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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas de rádios ognitivos operando por meio de sensoria-

mento de espetro em anais em desvaneimento κ-µ e η-µ. Neste ontexto, aborda-se um esquema

baseado em deteção de energia, em que é possível obter formulações e analisar as araterístias

de operação do reeptor (ROC, do inglês reeiver operation harateristis). Nas urvas geradas

é possível visualizar a probabilidade de não deteção (Pm, do inglês missing detetion probability)

pela probabilidade de falso-alarme (Pf , do inglês false-alarm probability). Diversos enários são

analisados, nos quais os parâmetros de desvaneimento de ada função de distribuição são variados

para representar desde um enário de desvaneimento suave até um enário de desvaneimento

severo. Juntamente om as ROC sob desvaneimentos modelados pelas distribuições κ-µ e η-µ,

são geradas ROCs para ambientes em desvaneimento Rayleigh, para efeito de omparação. Em

seguida, é disutido o sensoriamento espetral ooperativo, em que é investigado o desempenho dos

sistemas rádio ognitivo quando se utiliza um número n de usuários olaboradores. Novamente,

para estes esquemas olaborativos, são analisados enários sob desvaneimentos típios e severos.

Caraterístias de operação do reeptor são apresentadas para diferentes quantidades de usuários

olaborativos. Visando demonstrar os ganhos obtidos em um enário ooperativo, para um número

pequeno de olaboradores até um número grande, novas formulações e análises das araterístias

de operação do reeptor são geradas sendo possível visualizar a probabilidade de não deteção em

relação à razão sinal-ruído média para ada grupo de n olaboradores.

ABSTRACT

The urrent work presents a detailed study on spetrum sensing system under κ-µ and η-µ fading

hannels. For the spetrum sensing, the approah taken was the use of energy detetion, where

we were able to generate omplementary reeiver operating harateristis (ROC) urves, whih

plot the missing detetion probability (Pm) versus the false-alarm probability (Pf ). Several sena-

rios were detailed, where the fading parameters of eah distribution were diversi�ed to represent

a typial fading senario until a severe fading. Along with the ROC urves of the κ-µ and η-µ

distributions, urves were generated for the ases of Rayleigh fading hannel for omparison. Next,

the disussion on ooperative spetrum sensing was also analyzed, investigation on the behavior

of omplementary reeiver operating harateristis urves when a number of n ooperative users

is used. Again for the ooperative spetrum sensing, senarios under a typial and severe fading

onditions were reated. Complementary ROC urves are presented for di�erent numbers of oo-

perative users. In order to demonstrate the gain in a ollaborative senario, from a small number

of users to a large number of users, ROC urves were generated where it an be seen the missing

probability versus the average signal-to-noise ratio for eah group of n ollaborative users.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

A resente demanda por serviços de omuniação sem �o vem agravando ada vez mais a esas-

sez do espetro eletromagnétio. Pratiamente toda a faixa entre ELF (Extremely Low-Frequeny)

a SHF (Super High Frequeny) enontra-se lieniada pelas autoridades ompetentes. No aso do

Brasil, esse liensiamento é de ompetênia da Agênia Naional de Teleomuniações (ANATEL).

O atual modelo de gestão do espetro é muito in�exível, na medida em que é onedida a ada

usuário uma liença, em sua maior oorrênia exlusiva, para operar em uma determinada faixa de

frequênia. Por onta disso, enontrar bandas eonomiamente atraentes e que ainda não estejam

lieniadas para a implementação de novos serviços ou para a melhora dos já existentes é uma

tarefa ada vez mais difíil.

Tendo que lidar om a esassez aparentemente irreversível desse reurso, diversas pesquisas têm

sido desenvolvidas na busa da mitigação do problema. Medições mostram que a taxa de oupação

dos anais lieniados é muito baixa [1℄. A Figura 1.1 mostra a porentagem do tempo-espaço em

que ertos anais estão sendo utilizados em seis diferentes regiões no estado norte-ameriano de

West Virginia. É possível observar laramente a subutilização das faixas de frequênias analisadas,

sendo que, em algumas delas, a porentagem de utilização tende a zero. Tirando proveito dessa

subutilização do espetro eletromagnétio, uma das linhas de pesquisas mais promissoras é a do

uso de rádios ognitivos. O primeiro padrão mundial de uso de rádios ognitivos omeçou a ser

desenvolvido em novembro de 1994, om a designação de IEEE 802.22 [4℄.

O rádio ognitivo é basiamente um dispositivo apaz de se adaptar a variações e estímulos

do ambiente ao qual está imerso. Ele é apaz de sensoriar o espetro eletromagnétio e determi-

nar quais bandas estão sendo utilizadas pelos usuários lieniados, também hamados de usuários

primários, e quais estão oiosas, de�nidas omo espaços em brano (buraos no espetro eletro-

magnétio). Uma vez detetadas frequênias oiosas, o rádio ognitivo oportunamente aloa essa

banda e transmite o seu sinal até que haja novamente a transmissão do usuário primário nesse

anal. Quando isso aontee, o usuário seundário simplesmente salta para uma nova frequênia

oiosa. A Figura 1.2 ilustra esse enário. Tudo isso é feito de maneira transparente para os usuários
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Figura 1.1: Medidas de uso do espetro [1℄.
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Figura 1.2: Estrutura de uma anal de deisão multi-espetral

primários om a garantia de proteger o sinal lieniado de possíveis interferênias que os usuários

seundários possam ausar. O rádio ognitivo também é apaz de realizar uma transmissão de

tal modo que os parâmetros sistêmios sejam ajustados para não ausar interferênia alguma ao

usuário lieniado.

A �m de se tornar uma tenologia viável, o rádio ognitivo neessita superar alguns desa�os,

dentre eles:

• A periodiidade do sensoriamento. Dado que não é possível, para a mesma faixa de

frequênias, transmitir e sensoriar ao mesmo tempo, o sensoriamento tem que ser interalado

om a transmissão de dados. Do ponto de vista do regulador, é su�iente para o sistema

seundário monitorar a banda e tomar uma deisão a ada Tp segundos. Contudo, do ponto

de vista do sistema seundário, é desejável manter o tempo de sensoriamento bem abaixo

de Tp para maximizar o tempo disponível para transmissão de dados. A esolha de um

Tp adequado irá in�ueniar na qualidade de serviço (QoS, do inglês Quality of Servie) do

sistema e na degradação do sinal do primário quando este aessa o anal om o usuário

seundário ainda ativo.

• A Inerteza do anal. Devido aos efeitos deletérios ausados pelo desvaneimento no anal

de rádio, um sinal om baixa energia não neessariamente india que o sistema primário esteja

loalizado fora do alane da interferênia do usuário seundário, omo ilustra a Figura 1.3.

Tal sinal pode apenas estar sofrendo a ação de um efeito de desvaneimento muito severo.

Logo, rádios ognitivos preisam ter maior sensibilidade para distinguir um sinal que está

sofrendo um desvaneimento de um espaço em brano. Ainda, sob um desvaneimento severo,

um únio rádio ognitivo, dependendo apenas de um sensoriamento loal, não onseguirá ter

esse grande aumento de sensibilidade, tendo também a restrição de não poder ultrapassar o

período de tempo Tp [1℄.

• A inerteza do ruído. Para saber o nível de sensibilidade para a deteção, é preiso saber

o valor da potênia do ruído térmio na entrada do rádio. Na prátia, esse valor , N , tem

que ser estimado pelo reeptor. Erros de alibragem e variações na temperatura ausam um

erro de estimação, podendo oasionar uma relação sinal-ruído (SNR, do inglês Signal-to-noise

3



Figura 1.3: Interferênia e sombreamento

ratio) abaixo de um limiar pré-estabeleido, fazendo o sinal primário se tornar indistinguível

de um ruído.

• A inerteza de uma interferênia agregada. Com a disseminação de sistemas seun-

dários no futuro, haverá a possibilidade de múltiplos rádios ognitivos estarem operando na

mesma banda lieniada. Como resultado, o sensoriamento espetral vai se tornar ainda mais

omplexo devido a essa interferênia agregada. Haverá a neessidade de um anal de ontrole

de uso omum e padronizado, om aesso negoiado entre os usuários seundários [1℄

Superados esses desa�os, pode-se ainda vislumbrar dois esquemas de sensoriamento que poderão

ser empregados: o primeiro é o esquema reativo que opera no oneito sob-demanda, em que um

usuário ognitivo só irá iniiar o sensoriamento espetral se houver uma demanda para transmissão

de dados. O segundo é o esquema pró-ativo que opera om a idéia de minimizar o atraso que oorre

quando um usuário ognitivo está prourando uma banda livre. Este esquema faz isso mantendo

e atualizando uma lista de uma ou mais bandas lieniadas que estão disponíveis para o aesso

oportunístio. O primeiro esquema possui um usto de operação menor, mas gera um atraso

para iniiar a transmissão. Para apliações sensíveis ao atraso, o esquema pró-ativo seria o mais

adequado.

1.2 De�nição do problema

Com o objetivo de prover um serviço on�ável, o rádio ognitivo preisa fazer um sensoriamento

realista do anal. A literatura ainda aree de estudos relaionados om modelos de anais genera-

lizados de desvaneimento onde os modelos tradiionais não se enaixam bem. Dois modelos gerais

de desvaneimento, hamados κ-µ e η-µ, foram propostos e desrevem variações de pequena esala

do sinal em desvaneimento em um ambiente om visada direta (LOS, do inglês Line-of-sight) e

sem visada direta (NLOS, do inglês Non-line-of-sight), respetivamente. A distribuição κ-µ inlui

omo asos espeiais outras importantes distribuições omo Rie (Nakagami-n) e Nakagami-m [5℄.

Logo, inlui também a One-Sided Gaussian e Rayleigh. Por sua vez a distribuição η-µ inlui Hoyt

(Nakagami-q), e One-Sided Gaussian, a distribuição de Rayleigh e a distribuição de Nakagami-m
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[5℄. Essas distribuições aqui detalhadas permitem �exibilidades que as tornam mais adequadas a

dados prátios obtidos em medições de ampo em uma variedade de enários, tanto para estatís-

tias de primeira ordem [5℄ omo para estatístias de ordem superior [6℄. Este trabalho também

investiga omo o sensoriamento ooperativo irá ontribuir om a deteção do sinal e o problema da

sensibilidade individual reduzida de um rádio ognitivo, em relação ao SNR médio, dos usuários.

1.3 Objetivos do projeto

Neste projeto, assumindo enários de desvaneimento κ-µ e η-µ, é investigado o desempenho do

sensoriamento espetral sob anais generalizados em desvaneimento. Mais espei�amente, urvas

em relação às araterístias de operação do reeptor são obtidas a partir de diversos ambientes de

desvaneimento modelados pelas distribuições κ-µ e η-µ. Melhores resultados para probabilidade

de deteção são obtidos por meio da utilização de esquemas de sensoriamento ooperativo em

anais de desvaneimento κ-µ e η-µ. Comparações também são feitas entre os modelos κ-µ, η-µ

e Rayleigh nas ténias de sensoriamento espetral. Assim, os objetivos e as ontribuições da

presente dissertação são:

• Desrever de um sistema de sensoriamento baseado em deteção de energia tendo em vista

a distânia entre o usuário primário e o rádio ognitivo;

• Modelar o sistema de sensoriamento de espetro sob anais em desvaneimento κ-µ e η-µ;

• Obter fórmulas exatas para a probabilidade de deteção sob os anais em desvaneimento

κ-µ e η-µ;

• Obter e analisar urvas ROC para diversos parâmetros em enários de desvaneimento κ-µ

e η-µ;

• Analisar a in�uênia de um sensoriamento olaborativo na probabilidade de deteção;

• Analisar o desempenho de sistemas rádio ognitivo operando om sensoriamento de espetro

em anais κ-µ e η-µ;

• Analisar a in�uênia dos parâmetros de desvaneimento nos sistemas de sensoriamento om

e sem ooperação de usuários;

• Analisar a probabilidade de interferênia dos rádios ognitivos na omuniação lieniada,

usando-se o oneito de probabilidade de outage;

• Analisar a in�uênia da diversidade na reepção para os esquemas de sensoriamento de

espetro propostos;

1.4 Estrutura da Dissertação

A dissertação está estruturada da seguinte forma:
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• Capítulo 2 - Apresenta oneitualmente um rádio ognitivo, alguns de seus modelos de

operação, funionalidades e os esquemas de deteção que podem ser utilizados para o senso-

riamento de espetro;

• Capítulo 3 - Desreve os anais de desvaneimento κ-µ e η-µ, que são abordados no desen-

volvimento deste projeto;

• Capítulo 4 - Apresenta a análise de performane da deteção de energia sob um anal gene-

ralizado de desvaneimento, modelado pelas distribuições κ-µ e η-µ, levando-se em onside-

ração a distânia entre os terminais. Caraterístias de operação do reeptor sob diferentes

enários de desvaneimento são obtidas para diferentes distânias. Analisa-se também a pro-

babilidade de interferênia dos rádios ognitivos na omuniação lieniada, tendo omo base

o oneito da probabilidade de outage;

• Capítulo 5 - Analisa as araterístias de deteção de energia sob o anal generalizado em

desvaneimento κ-µ para uma rede de rádios ognitivos baseada no esquema de retransmissão

proposto. Estas araterístias sob diferentes enários de desvaneimento são analisadas

observando-se o impato dos parâmetros κ e µ e o impato dos esquemas de diversidade;

• Capítulo 6 - Apresenta um enário ooperativo entre os rádios ognitivos para os dois

esquemas de sensoriamento de espetro apresentados anteriormente e analisa o desempenho

de ada um diante de diversos enários de desvaneimento generalizado.;

• Capítulo 7 - Considerações �nais e trabalhos futuros;
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Capítulo 2

Rádio Cognitivo

2.1 A Tenologia de um Rádio Cognitivo

Formalmente, um rádio ognitivo é de�nido omo um rádio apaz de mudar seus parâmetros,

baseado em uma interação om o ambiente. Diante disso, ele preisa ter, neessariamente, duas

araterístias básias de funionamento: apaidade ognitiva e reon�guração. Com interações

em tempo real om o ambiente dorádio, as porções de espetro que não estão sendo usadas em um

tempo ou loal espeí�o podem ser identi�adas. Desse modo, um rádio ognitivo habilita o uso

de um espetro temporariamente não usado. Consequentemente, a porção do espetro pode ser

seleionada, ompartilhada om outros usuários, e explorada sem interferir no usuário lieniado.

O rádio ognitivo pode ser programado para reeber e transmitir numa variedade de frequênias,

e usar diferentes tenologias suportadas pelo seu hardware. Através dessa apaidade, a porção de

espetro de banda e os parâmetros de operação podem ser seleionados e reon�gurados.

Por onta dessas araterístias, o rádio ognitivo preisa de um hardware ompletamente novo

e so�stiado, atendendo a todos esses requisitos de funionamento. De aordo om [2℄, o maior

desa�o no desenvolvimento de um transeptor para esse tipo de tenologia é justamente riar

um front-end de radiofrequênia que seja apaz de detetar dinamiamente um sinal frao em

uma porção ampla do espetro. Para isso, preisa-se, por exemplo, de antenas de banda larga,

ampli�adores de potênia e �ltros adaptativos.

Considerado o futuro das omuniações sem �o, o uso de rádios ognitivos já vem sendo on-

siderado por agênias reguladoras por todo o mundo, omo por exemplo, nos Estados Unidos,

a Comissão Federal de Comuniações (FCC, do inglês Federal Communiations Commission) e,

no Reino Unido, a Ofom (O�e of Communiations). Todo o proesso de padronização dessa

tenologia tem sido feito por parte das organizações internaionais, omo por exemplo a ITU-R

(International Teleommuniations Union-Radio Setor). O IEEE (do inglês, Institute of Eletrial

and Eletronis Engineers) já possui dois padrões nessa área: o SCC41 e o IEEE 802.22.
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2.2 A Arquitetura de uma Rede

A estrutura da rede é dividida em dois grupos distintos: rede primária e rede ognitiva. A

rede primária (ou rede lieniada) é formada, essenialmente, por usuários que detêm a liença

de omuniação na mesma porção do espetro. A rede ognitiva (também pode ser hamada de

rede de aesso espetral dinâmio ou rede seundária) é formada por usuários que não detêm essa

liença. Esses dois tipos de redes presentes podem ou não ser infraestruturadas, ou seja, possuir

em sua arquitetura estações-base que ontrolam o funionamento da rede.

Redes de rádios ognitivos impõem desa�os únios devido à sua oexistênia om as redes

primárias, bem omo diversos requisitos de QoS. Assim, novas funções de gereniamento de espetro

são neessárias para essas redes, tendo os seguintes desa�os rítios:

• Evitar interferênia. Redes de rádios ognitivos devem evitar interferênias nas redes

primárias.

• Consiênia de QoS . Para deidir sobre uma banda de espetro apropriada, as redes devem

dar suporte às omuniações levando-se em onsiderações os parâmetros de QoS, havendo

um ambiente espetral dinâmio e heterogêneo.

• Comuniação �dedigna. Devem forneer omuniação segura, independentemente do sur-

gimento de usuários primários.

Para essas novas funções de gereniamento, propõem-se diferentes funionalidades neessárias

para a gestão do espetro, onsistindo de quatro etapas prinipais:

• Sensoriamento espetral;

• Deisão espetral;

• Compartilhamento espetral;

• Mobilidade espetral.

Um quadro ilustrativo de omo oorre o gereniamento espetral em uma omuniação om

redes de rádios ognitivos é mostrado na Figura 2.1.

a. Deisão espetral Apesar de ser uma área ainda pouo estudada pela literatura, a deisão

espetral é um tópio bastante importante na questão de rádios ognitivos. Ela onsiste na

tomada de deisão sobre qual a melhor banda espetral dentre as disponíveis, de aordo om

os requisitos de QoS das apliações em urso.

A deisão espetral onsiste de dois passos prinipais. Primeiramente, ada uma das bandas

espetrais é araterizada de aordo om as informações estatístias da rede primária, omo

por exemplo, interferênia, perda por perurso, taxa de erros e atraso da amada de enlae.

Após isso, om base nessas informações, a melhor banda é esolhida para uso.
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Figura 2.1: Quadro de gereniamento de espetro para uma rede de rádios ognitivos. Adapatada

de [2℄.
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b. Compartilhamento espetral O ompartilhamento espetral é responsável pela oordena-

ção das tentativas de transmissão dos rádios ognitivos, o que inlui muitas funionalidades

dos protoolos da amada MAC. Além disso, tem a função de oordenar também a oexis-

tênia dos usuários seundários om os usuários primários e a ampla extensão do espetro

disponível. O ompartilhamento é dividido em quatro grandes áreas de estudo:

• o tipo de arquitetura que é usado (entralizada ou distribuída);

• o omportamento em relação ao aesso ao espetro (ooperativo ou não);

• o tipo de tenologia de aesso ao espetro usada (overlay ou underlay);

• a ténia de ompartilhamento onsiderada (inter-rede ou intra-rede).

. Mobilidade espetral Uma vez esolhida a banda de frequênia a ser usada, os usuários

seundários podem ter de troá-la, aso o usuário primário reiniie sua atividade de trans-

missão. Esse meanismo de troa de bandas é tratado pela mobilidade espetral. Essa

mudança é onsiderada um novo tipo de hando� que um dispositivo móvel pode sofrer, o

hamado spetrum hando�. Assim omo oorre om o hando� mais omum, enontrado em

redes elulares, o spetrum hando� tem se ser transparente para as amadas superiores.

d. Sensoriamento Espetral O sensoriamento espetral onsiste na observação do ambiente de

radiofrequênia, de tal forma que se identi�que as oportunidades para a omuniação. Por

onta disso, o rádio ognitivo é projetado para estar iente e sensível às mudanças ao seu

redor. Isso faz om que o meanismo de sensoriamento espetral seja de extrema importânia

para a realização das redes de rádio ognitivo. Em nosso estudo, foaremos nossa análise no

sensoriamento espetral e em aspetos araterístios dessa funionalidade requerida pelos

rádios ognitivos.

2.3 Modelos de Operação das Redes de Rádios Cognitivos

Basiamente, há dois tipos de modelos de operação propostos para as redes de rádios ognitivos.

Eles são lassi�ados em modelos de overlay, ou modelos de interferênia onheida, e modelos de

underlay, ou modelos de evasão de interferênia.

a. Modelo de Overlay Neste modelo, parte-se da premissa que o usuário seundário tem um

onheimento prévio das transmissões do usuário primário, ou seja, a mensagem do usuário

primário é onheida não-asualmente pelo usuário seundário. Com base nessa informação,

o usuário seundário pode usar duas estratégias.

A primeira estratégia, hamada de aesso egoísta, seria a de usar toda a sua potênia dispo-

nível para enviar sua própria mensagem ao reeptor seundário. Nesse aso, a interferênia

om o primário é evitada usando ténias de odi�ação espeí�as. Contudo, essa ténia

burla um dos mandamentos do uso de rádios ognitivos, que é a da proteção à transmissão

do usuário primário. A Figura 2.2 ilustra essa estratégia.
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Figura 2.2: Modelo de overlay no aesso egoísta. Adaptada de [3℄.

Figura 2.3: Modelo de overlay no aesso generoso. Adaptada de [3℄.

A segunda estratégia, hamada de aesso generoso, seria a de o usuário seundário usar parte

de sua potênia para retransmitir a mensagem do usuário primário, aumentando assim a

SNR da mensagem primária. O restante da potênia é usado para a transmissão da sua

mensagem seundária. A Figura 2.3 ilustra essa estratégia.

O modelo de Overlay tem a desvantagem da neessidade de se ter o onheimento prévio da

interferênia, o que é impossível somente quando os nós não estão próximos uns dos outros

ou não ompartilham o mesmo book-ode. Por onta disso, pouos estudos são enontrados

aera desse tipo de modelo proposto.

b. Modelo de Underlay Nesse modelo, o usuário seundário só transmite através de segmentos

do espetro que não estão oupados pelos usuários primários. Uma transmissão só é efetuada

se o transmissor seundário e o reeptor seundário não detetam uso do anal lieniado por

parte dos usuários primários. Como o raio de sensoriamento do transmissor e reeptor não é

o mesmo, tanto o transmissor quanto o reeptor têm de realizar o sensoriamento do anal.

A seleção de qual banda será usada no momento da transmissão é ditada pelo tipo de trans-
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missor e reeptor seundários: se são banda-estreita ou banda-larga. Caso sejam banda-

estreita, a banda usada pode ser pré-determinada (saltos em frequênia - frequeny hopping)

ou determinada dinamiamente (rastreamento de frequênia - frequeny traking). No saltos

em frequênia, o transmissor seundário e o reeptor seundário saltam entre várias frequên-

ias om base em uma sequênia pré-determinada. No rastreamento de frequênias, o trans-

missor seundário esolhe uma das frequênias livres, tendo omo base alguma estratégia. O

reeptor seundário, baseando-se em sinais anteriores reebidos, esolhe o melhor anal para

esutar a transmissão. Caso sejam banda-larga, ambos podem sensoriar a atividade espetral

e se omuniarem por meio de palavras ódigo, abrangendo múltiplas faixas de frequênias,

que assume-se estarem inativas [3℄.

2.4 Sensoriamento de espetro

2.4.1 Esquemas de deteção

O rádio ognitivo deverá ser apaz de distinguir entre bandas de frequênia oiosas e as que

estão sendo utilizadas. Logo, tal dispositivo possuirá a apaidade de determinar se o sinal de um

usuário primário está presente em uma faixa do espetro. A abordagem é baseada na deteção

de um sinal frao do usuário primário obtido por meio de uma observação loal pelos usuários

seundários. Duas hipóteses básias para esse modelo de deteção podem ser de�nidas da seguinte

maneira:

H0 : y(t) = n(t),

H1 : y(t) = hx (t) + n(t), (2.1)

em que y(t) é o sinal reebido pelo usuário seundário, x(t) é o sinal transmitido pelo usuário

primário, n(t) é o ruído brano gaussiano aditivo (AWGN) e h é o ganho da amplitude do anal.

H0 é a hipótese nula, signi�ando que não há um sinal em uma faixa de frequênia espeí�a. Por

outro lado, H1 é a hipótese alternativa que india que há algum sinal naquela frequênia.

Três esquemas são geralmente usados para a deteção do sinal primário de aordo om as hi-

póteses propostas. Nas seções seguintes serão de�nidos os esquemas deteção usando �ltro asado,

deteção de energia e método lioestaionário de deteção.

2.4.1.1 Filtro asado

Quando o sinal do usuário primário é onheida pelo usuário senundário, em um ambiente

om ruído gaussiano estaionário, o detetor ótimo é o �ltro asado. Este �ltro maximiza o SNR

reebido e minimiza a probabilidade de erro. Apesar da prinipal vantagem desse esquema ser

o tempo neessário para proessar a informação, ele requer um onheimento prévio do sinal do

usuário primário omo o tipo de modulação e o formato do pulso. Logo, se essas informações

não forem �dedignas, o �ltro asado terá um desempenho não satisfatório. Entretanto, omo a

maioria dos sistemas de redes sem �o possuem sinal piloto, preâmbulos, palavras de sinronização
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Figura 2.4: Diagrama de bloos de um detetor ótimo usando �ltro asado

Figura 2.5: Diagrama de bloos de um detetor de propriedades iloestaionárias

ou ódigos de espalhamento, esse tipo de deteção pode ser usado para deteções oerentes. A

Figura 2.4 mostra um diagrama de bloo de um detetor usando �ltro asado. Nela, r(t) é o sinal

reebido pelo usuário seundário, sendo este a soma do sinal transmitido pelo usuário primário,

p(t), om o ruído, n(t). A saída do integrador, no instante T0, é então

y (T0) =

∫ T0

0

r (x) p (x) dx. (2.2)

Com base no resultado y (T0), deide-se pela presença ou não do sinal no anal sensoriado.

2.4.1.2 Deteção de propriedades iloestaionárias

Sinais modulados são, em geral, assoiados a portadoras senoidais, trens de pulsos, sequênias

de salto ou pre�xos ílios, o que resulta em uma periodiidade embutida nesses sinais. Esses

sinais modulados são araterizados omo iloestaionários, dado que tanto as suas médias omo

as suas autoorrelações exibem periodiidade. Essas araterístias são detetadas por meio da

análise da função de orrelação espetral. A Equação X(t) =
∑

n a(nT0)p(t − nT0) mostra um

sinal modulado em forma de pulso em banda base, om T0 representando o período do símbolo.

Este período T0 é um exemplo de periodiidade embutida que pode ser detetado nesse esquema.

A Figura 2.5 mostra um diagrama de bloo de um detetor de propriedades iloestaionárias.

A prinipal vantagem da função de orrelação espetral é que ela diferenia a energia do ruído

da energia do sinal modulado, que resulta do fato que o ruído é um sinal estaionário no sentido

amplo e que não possui orrelação, enquanto que sinais modulados são iloestaionários om

orrelação espetral devida à redundânia embutida em um sinal periódio. Logo, o detetor de

propriedades iloestaionárias possui um desempenho superior ao detetor de energia, ao passo

que ele onsegue distinguir om lareza o ruído, dada a sua robustez perante a inerteza de uma

potênia de ruído. Porém, esse esquema é omputaionalmente omplexo e requer um período de

tempo signi�ativamente mais longo, superando possivelmente então o limite do Tp aeitável.
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Figura 2.6: Diagrama de bloos de um detetor de energia

2.4.1.3 Detetor de energia

Quando o sinal tem uma forma desonheida para um usuário seundário, é apropriado onsi-

derar o sinal omo uma função amostral de um proesso aleatório. Consideramos aqui que pouo

se sabe sobre o sinal e sua forma, e não queremos fazer suposições sobre eles. Porém, o sinal é

onsiderado determinístio, apesar de não o onheermos em detalhe. A região espetral ao qual

está on�nado é, entretanto, onheida. O ruído é Gaussiano, aditivo e om média zero. Essa

suposição do sinal ser determinístio quer dizer que a entrada do sinal presente é Gaussiana, mas

om a média diferente de zero. Sendo assim, torna-se apropriado o uso de detetores de energia

para determinar a presença de um sinal.

O detetor de energia irá medir a energia do sinal reebido da seguinte maneira. O sinal na

saída do �ltro passa-faixa, BPF, om largura de banda W é elevado ao quadrado e integrado sobre

um intervalo de observação T . Então, a saída do integrador, Y , é omparada om um limiar de

deteção, λ, para deidir se o sinal de um usuário lieniado se enontra presente ou não. A Figura

2.6 ilustra esse proesso. Assume-se aqui que o ruído tem densidade espetral de potênia (PDS)

em uma banda limitada. Por meio de amostragens, a energia em uma amostra de tempo �nito

do ruído pode ser aproximada pela soma dos quadrados de variáveis aleatórias estatistiamente

independentes om média zero e variânias iguais. Este é o esquema adotado no trabalho.

Nesse trabalho será usado o esquema de deteção de energia, embora reonheçamos que esse

esquema não é o que possui o melhor desempenho em relação à probabilidade de erro. Porém,

dentro das exigênias propostas aqui no trabalho, é a que melhor se adequa em questões de usto

e simpliidade de implementação.

2.5 Sumário

O aesso ao espetro de forma oportunista está sendo previsto para amenizar o problema

da esassez de espetro, permitindo que os usuários seundários possam, dinamiamente, utilizar

espaços em brano do espetro lieniado. Esse aesso deve ser realizado de forma que ause a

menor interferênia possível. Redes formadas por rádios ognitivos estão sendo desenvolvidas para

realizar esse tipo de funionalidade. Infelizmente, essas redes ainda não ofereem um baixo usto

de implementação, devido à sua apaidade de identi�ar espaços em brano de forma aut�noma e

reagir às variações na utilização do espetro e no ambiente de operação. Alguns modelos propostos

para essa tenologia foram mostrados ao longo desse apítulo.

Para que essas novas funções de gereniamento espetral tenham suesso, quatro diferentes

funionalidades neessárias são propostas: deisão espetral, ompartilhamento espetral, mobili-
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dade espetral e sensoriamento espetral. Dentro de nosso estudo, nosso foo está nas questões

presentes ao sensoriamento espetral.

Foram apresentados os 3 prinipais tipos de esquemas deteção que podem ser implementados

em um sistema de rádio ognitivo. As araterístias, vantagens e desvantagens de ada um foram

apresentadas.
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Capítulo 3

Canais de desvaneimento κ-µ e η-µ

Os fen�menos de desvaneimento, devido à aleatoriedade do anal de propagação sem �o, têm

impato signi�ativo na qualidade e na on�abilidade do projeto de um sistema de omuniações.

Por isso as variações da envoltória e da fase do sinal preisam ser muito bem araterizadas a �m

de termos uma análise preisa de uma omuniação sem �o de uma maneira bastante preisa.

As distribuições da envoltória e da fase são úteis ao estudo de uma variedade de assuntos em

sistemas de omuniações, tal qual a modelagem de deteção de sinal. Em algumas situações, as

distribuições onjuntas da envoltória e da fase podem ser usadas, por exemplo, para failitar a

determinação de estatístias de segunda ordem em enários de diversidades multirramos [7℄.

As duas distribuições probabilístias mostradas nesse estudo, κ-µ e η-µ, apresentam uma função

densidade de probabilidade onjunta da envoltória e da fase. A primeira mostrada, a distribuição

κ-µ, é araterizada em enários om linha de visada, enquanto a segunda, a distribuição η-µ, é

araterizada em enários sem linha de visada.

3.1 A distribuição κ-µ

A distribuição κ-µ é uma distribuição generalizada de desvaneimento que leva em onsideração

as variações em pequena esala de sinais em ondição de linha de visada. Esse modelo onsidera

o sinal omo uma omposição de lusters de multi-perurso, propagando-se em um ambiente não-

homogêneo. Em ada um desses lusters, as fases das ondas espalhadas são aleatórias e têm

atrasos temporais similares, om a propagação desses atrasos temporais nos diferentes lusters

sendo relativamente extensa [5℄.

O modelo é baseado em dois parâmetros: κ e µ. O parâmetro κ (κ > 0) é a razão entre a

potênia total das omponentes dominantes e a potênia total das omponentes espalhadas. O

parâmetro µ (µ > 0) está relaionado ao número de lusters de multiperurso.

Para um sinal desvaneido om envoltória R, sendo r̂ =
√

E(R2) o valor rms de R, a função

densidade de probabilidade (PDF, do inglês Probability Density Funtion) da envoltória é esrita

omo
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Figura 3.1: Função densidade de probabilidade κ-µ om µ �xo (ρ = r
r̂
).
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(3.1)

em que Iν(·) é a função de Bessel modi�ada de primeiro tipo e ordem ν. As Figuras 3.1 e 3.2

mostram essa função para diferentes valores de κ e µ.

Tendo a densidade de probabilidade da envoltória do sinal, podemos, enontrar a densidade de

probabilidade da razão sinal-ruído (SNR) do sinal. Para isso, basta apenas usar a identidade

fΓ (γ) = fR (r)
∂r

∂γ
(3.2)

em que γ representa a razão sinal-ruído instantânea. A densidade de probabilidade da razão

sinal-ruído é então

fΓ (γ) =
µ (1 + κ)

µ+1

2

κ
µ−1

2 exp (µκ)
√
γγ̄

(

γ

γ̄

)
µ

2

exp

[

µ(1 + κ)
γ

γ̄

]

Iµ−1

[

2µ

√

κ (1 + κ)
γ

γ̄

]

, (3.3)

em que γ̄ é a razão sinal-ruído média.

A função geradora de momento (MGF, do inglês Moment Generating Funtion) da SNR, de�-

nida omo MGF (s) =
∫∞
0

exp [−sγ] fΓ (γ) dγ,

MGF (s) =

(

(1 + κ)µ

(1 + κ)µ+ sγ̄

)µ

exp

[

κ (1 + κ)µ2

(1 + κ)µ+ sγ̄
− κµ

]

(3.4)

A função densidade umulativa (CDF, do inglês Cumulative Density Funtion) da SNR, de�nida

omo FΓ (γ) =
∫ γ

−∞ fΓ (x) dx, é esrita omo

FΓ (γ) = 1−Qµ

(

√

2κµ,

√

2 (1 + κ)µ
γ

γ̄

)

, (3.5)
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 ___   Distribuição Κ-Μ
 - - -   Distribuição Rayleigh     
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Figura 3.2: Função densidade de probabilidade κ-µ om κ �xo (ρ = r
r̂
).

Tabela 3.1: Quadro resumo dos valores de κ e µ usados para a obtenção de outras distribuições.

Distribuição κ µ

Rayleigh κ → 0 µ =1

Rie κ = kRice µ = 1

Nakagami-m κ → 0 µ = m

em que Qu(·, ·) é a função Marum-Q [8℄ de�nida por

Qu (a, b) = exp

(

−a2

2

) ∞
∑

n=0

1

n!

(

a2

2

)n Γ
[

n+ u, b
2

2

]

Γ [n+ u]
, (3.6)

em que Γ[·] é a função Gamma ompleta e Γ[·, ·] é a função Gamma imompleta.

A distribuição κ-µ inlui outras distribuições de desvaneimento onheidas omo Rie, Nakagami-

m e Rayleigh. A distribuição de Rie pode ser obtida por meio da distribuição κ − µ quando o

parâmetro µ = 1. Nesse aso, o parâmetro κ oinide om o parâmetro k da distribuição de Rie.

Quando k → 0, temos a representação da distribuição de Nakagami-m. Para obter a função den-

sidade de probabilidade da SNR de Rayleigh, basta fazer om que k → 0 e µ = 1. A Tabela 3.1

resume os meios de obtenção das distribuições aqui itadas.

A distribuição de Nakagami-m onsidera um sinal desvaneido omo sendo omposto por lus-

ters de ondas de multi-perurso om nenhuma omponente dominante dentro de ada um desses

lusters. Ela pode ser obtida quando κ → 0, sendo o parâmetro µ equivalente ao parâmetro m da

distribuição de Nakagami-m.
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 ___   Distribuição Η-Μ
 - - -   Distribuição Rayleigh     
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Figura 3.3: Função densidade de probabilidade da η-µ om o µ �xo (ρ = r
r̂
).

3.2 A Distribuição η-µ

A distribuição η-µ leva em onsideração as variações em pequena-esala do sinal em uma

ondição sem linha-de-visada. Há dois formatos de representação do parâmetro η. No primeiro

formato, hamado de formato 1, o sinal é onsiderado omposto de lusters de ondas de multi-

perurso propagando em um ambiente não-homogêneo. Dentro de ada um desses lusters, as

fases das ondas espalhadas são aleatórias. As omponentes em fase e em quadratura dentro de

ada luster são onsideradas independentes umas das outras e possuem diferentes potênias. O

parâmetro η, 0 < η < ∞, representa a razão entre as omponentes em fase e em quadratura de

ada um desses lusters de multi-perurso. Para simpliidade na apresentação da fórmula desse

modelo, de�niremos h = 2+η−1+η
4

e H = η−1−η
4

. No segundo formato, hamado de formato 2, o

sinal é onsiderado omposto da mesma maneira que no formato 1. Contudo, a diferença está no

fato de que agora onsideramos que as omponentes em fase e em quadratura dentro de ada luster

têm a mesma potênia e são orrelaionadas umas om as outras. O parâmetro η, −1 < η < 1, é

o oe�iente de orrelação entre as omponentes em fase e em quadratura. Nesse aso, h = 1

1−η2

e H = η
1−η2

.

Para um sinal desvaneido om envoltória R, a função densidade de probabilidade da envoltória

é esrita omo

fR(r) =
4
√
πµµ+ 1

2hµ

Γ(µ)Hµ− 1

2

1

r̂

(r

r̂

)2µ

exp

[

−2µh
(r

r̂

)2
]

Iµ− 1

2

[

2µH
(r

r̂

)2
]

. (3.7)

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram essa função para diferentes valores de η e µ.

Tendo a distribuição de probabilidade da envoltória do sinal, podemos enontrar a distribuição
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 ___   Distribuição Η-Μ
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Figura 3.4: Função densidade de probabilidade da η-µ om o η �xo (ρ = r
r̂
)

de probabilidade da razão sinal-ruído do sinal utilizando novamente a equação (3.2).

A função densidade de probabilidade da razão sinal-ruído é obtida então omo

fΓ(γ) =
2
√
πµµ+ 1

2hµ

Γ(µ)Hµ− 1

2

γµ−
1

2

γ̄µ+
1

2

exp

(

−2µh
γ

γ̄

)

Iµ− 1

2

(

2µH
γ

γ̄

)

(3.8)

A função geradora de momento da SNR, de�nida omo MGF (s) =
∫∞
0

exp [−sγ] fΓ (γ) dγ, é

esrita omo

MGF (s) =

(

µ (1 + κ)

µ (1 + κ) + sγ̄

)µ

exp

[

µ2κ (1 + κ)

µ (1 + κ) + sγ̄
− κµ

]

(3.9)

Esse modelo também ontempla modelos de desvaneimentos mais lássios, omo Nakagami-

m, Hoyt, Rayleigh. A distribuição Nakagami-m pode ser obtida da distribuição η-µ para µ=m

e η → 0 ou η → ∞, no Formato 1, ou η → ±1, no Formato 2. A destruição de Hoyt pode ser

obtida para µ = 0.5. O parâmetro b de Hoyt é dado por b = −1−η
1+η

, no Formato 1, ou por b = −η,

no Formato 2. Quando η = 1, no Formato 1, ou η = 0, no Formato 2, obtemos a distribuição de

Rayleigh. No próximo apítulo estaremos sempre nos referindo ao Formato 1 da distribuição η-µ.

A Tabela 3.2 traz um resumo dos valores, para os parâmetros η e µ, para se obter as distribuições

de Nakagami-m, Hoyt e de Rayleigh.

3.3 Conlusão

Neste apítulo, prouramos apresentar os aspetos referentes às PDFs das distribuições κ-µ e

η-µ. Distribuições mais onheidas na literatura, omo Rayleigh, Rie e Nakagami-m, são tratadas

omo asos espeiais das distribuições κ-µ e η-µ. Essas funções apresentadas serão bastante úteis
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Tabela 3.2: Quadro resumo dos valores de η e µ usados para a obtenção de outras distribuições.

Distribuição η µ

Rayleigh

Formato 1: η = 1

µ = 0.5

Formato 2: η = 0

Hoyt

Formato 1: b =

η−1

η+1
µ = 0.5

Formato 2: b = - η

Nakagami-m

Formato 1: η → 0 ou η → ∞
µ = m

Formato 2: η = ±1

nas análises seguintes, onde serão apresentadas araterístias de deteção em um sensoriamento

espetral baseado em um esquema de deteção de energia.
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Capítulo 4

Sensoriamento de Espetro Sob

In�uênia da Loalização de Rádios

Cognitivos

4.1 Modelo de Sistema

O enário proposto nesse apítulo está ilustrado na Figura 4.1. Os sistemas primários (lien-

iados) oexistem na mesma região onde há usuários seundários (rádios ognitivos). Os usuários

transmissores primários omuniam-se om os usuários reeptores primários om uma potênia

de transmissão Qp. O írulo de raio Rd, entrado no transmissor primário PTx, representa a

área onde há omuniação entre os usuários primários, isto é, representa a área na qual a relação

sinal-ruído preisa ser respeitada para garantir uma omuniação satisfatória. O írulo de raio

Rp, também entrado no transmissor primário, denota a região de proteção dentro da qual deve

ser garantida a reepção bem suedida, mesmo na presença de um rádio ognitivo nessa área. ∆

representa a atenuação do sinal devido à distânia Rd. ǫ é a margem de proteção representando

o quanto de interferênia aima do nível de ruído o sistema primário pode suportar. A distânia

d representa a distânia entre o transmissor primário e o rádio ognitivo. Na prátia, é muito

difíil estimar o valor de d devido ao fato de que o sinal do sistema primário e o anal são ambos

desonheidos pelo rádio ognitivo.

Assume-se que o anal entre dois terminais experimenta desvaneimento κ-µ ou η-µ e atenuação

por distânia. A atenuação de energia é araterizada por Q(r) = r−α
, no qual r é a distânia

entre os terminais e α é o expoente de perda de perurso. Nesse trabalho, α = 2, o que orresponde

à atenuação no espaço livre.

A atenuação devido à distânia d é dado por

φ , −10 log(d−α) = 10 log

(

Qp

σ2

)

− 10 log (γ̄) , (4.1)

no qual σ2
é a variânia do Ruído Gaussiano Aditivo Brano (AWGN, do inglês Additive White
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Figura 4.1: Modelo de sistema. PTx, PRx e CR denotam transmissor primário, reeptor primário

e rádio ognitivo, respetivamente.

Gaussian Noise), log (·) denota a função logarítmia de base-10 e γ̄ denota a relação sinal-ruído

(SNR) média no rádio ognitivo tendo omo referênia o sinal primário. A partir da Equação (4.1),

obtém-se

γ̄ =
Qp

σ2
d−α. (4.2)

4.2 Esquema de Deteção de Energia

Analisaremos neste apítulo o desempenho de detetores de energia sob enário de desvanei-

mento κ-µ e η-µ. Analisando a Figura 2.6 vemos que a saída do integrador, que iremos denotar

omo Y , servirá omo teste estatístio para duas hipótesesH0 eH1 (2.1). Os sinais são transmitidos

sob um anal om ruído Gaussiano de banda limitada. Mais espei�amente, utiliza-se o teorema

de amostragem para aproximar a energia do sinal reebido em uma estatístia qui-quadrado do

resultado da soma dos quadrados das variáveis aleatórias Gaussianas [9℄.

Usando um detetor de energia, a variável que será usada estatistiamente para uma deisão

orresponde ao sinal de saída do integrador. Tal variável é denotada omo Y e possui as seguintes

distribuições:

H0 : Yχ
2
2TW

H1 : Yχ
2
2TW (2γ) (4.3)

em que γ é a relação sinal ruído, χ2
2TW e χ2

2TW (2γ) são distribuições qui-quadrado, entrada e não

entrada, respetivamente, om 2TW graus de liberdade e um parâmetro de não entralidade de

2γ para a segunda distribuição. TW , inteiro, é o produto tempo-largura de banda denotado por

u.

Para poder eliminar interferênias entre sinais dos sistemas primário e seundário, o estado

de oupação do anal deve ser detetado de maneira on�ável pelos usuários seundários. Em

ambientes sem desvaneimento, onde o ganho do anal h é determinístio, a probabilidade de
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deteção usando detetores de energia é igual à probabilidade ondiional de o sinal Y estar aima

de um limiar de deteção λ, enquanto o anal de fato estiver oupado. Neste aso, a probabilidade

de deteção é dada por [10℄

Pd = P{Y > λ | H1} = Qu(
√

2γ,
√
λ). (4.4)

A probabilidade de não detetar o sinal é de�nida omo Pm = 1 − Pd, e a probabilidade de

falso alarme é dada omo

Pf = P{Y > λ | H0} =
Γ(u, λ

2
)

Γ(u)
. (4.5)

Em ambientes em desvaneimento, onde o h varia, (4.4) fornee a probabilidade ondiional

de deteção, para uma dada relação sinal ruído instantânea γ. A probabilidade de deteção média

é obtida fazendo uma média das probabilidades ondiionais para todas as realizações da SNR, o

que pode ser alulado por

Pd =

∫

x

Qu(
√

2γ,
√
λ)fΓ(x)dx. (4.6)

O desempenho do detetor de energia, dado um produto tempo largura de banda u, pode ser

araterizado por urvas ROC, que relaionam a probabilidade de não deteção om a probabilidade

de falso alarme.

4.2.1 Canal de desvaneimento κ-µ

Conforme mostrado anteriormente, a distribuição κ-µ é uma distribuição generalizada que pode

ser usada para representar uma pequena variação do sinal desvaneido sob ondições om linha de

visada (LOS).

Usando (4.6) em (4.6) e depois de algumas simpli�ações algébrias, vide Apêndie A, a pro-

babilidade de deteção da distribuição κ-µ é obtida aqui, em fórmula exata, omo

Pd =

(

µ (1 + κ)

γ̄ + µ (1 + κ)

)µ ∞
∑

n=0

1

n!

(

γ̄

γ̄ + µ (1 + κ)

)n

× Γ[n+ µ]Γ[n+ u, λ
2
]

exp[κ(1 + µ)]Γ[n + u]
1F1

[

n+ µ, µ,
κ(1 + κ)µ2

γ̄ + µ (1 + κ)

]

, (4.7)

sendo 1F1 [·, ·, ·] a Função Hipergeométria Con�uente de Kummer [11, Eq. 13.1.2℄.

Substituindo (4.2) em (4.7), obtém-se uma relação entre Pd e d para ertos valores de

Qp

σ2 , α, u

e λ.

4.2.2 Canal em desvaneimento η-µ

Conforme mostrado anteriormente, a distribuição η-µ é uma distribuição generalizada que pode

ser usada para representar a variação do sinal desvaneido sobs ondições sem linha de visada
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(NLOS).

Usando (3.8) em (4.6) e depois de algumas simpli�ações algébrias, a probabilidade de deteção

da distribuição η-µ pode ser derivada, em fórmula exata, omo sendo

Pd =

(

4hµ2

(γ̄ + 2hµ)2

)µ ∞
∑

n=0

1

n!

(

γ̄

γ̄ + 2hµ

)n Γ [n+ 2µ]

Γ [2µ]

× Γ
[

n+ u, λ
2

]

nu
2F1

[

n

2
+ µ,

1 + n

2
,
1

2
+ µ,

4H2µ2

(γ̄ + 2hµ)2

]

, (4.8)

no qual 2F1 [·, ·, ·] é a Função Hipergeométria.

Substituindo (4.2) em (4.8), obtém-se uma relação entre Pd e d para ertos valores de

Qp

σ2 , α, u

e λ.

4.2.3 Análise de Resultados

As Figuras 4.2 e 4.3 retratam as araterístias de deteção sob um enário de desvaneimento

típio e severo, respetivamente, de aordo om a distribuição κ-µ. As araterístias de deteção

sob um enário de desvaneimento típio e severo, de aordo om a distribúição η-µ, são mostradas

nas Figuras 4.4 e 4.5. Para estes resultados adotou-se u = 5 e

Qp

σ2 = 60dB.

Essas �guras retratam o efeito da distânia, desrita por d, nas araterístias de deteção dos

rádios ognitivos. Pode-se notar failmente o efeito da distânia em tais araterístias, inlusive

notando-se que ela possui um impato muito grande na deteção de sinais. Quanto mais longe o

rádio ognitivo está do transmissor primário, maiores são as probabilidades de não-deteção e de

falso alarmes. Esse aumento leva a um esquema de deteção não muito on�ável e pode ausar um

enorme prejuízo às omuniações envolvidas, uma vez que o rádio ognitivo irá ter uma perepção

equivoada da oupação do anal, seja interferindo na omuniação primária, seja não realizando

transmissão.

Comparando as Figuras 4.2 e 4.3 om 4.4 e 4.5, pode-se observar o efeito da presença ou ausênia

da linha de visada entre o transmissor primário e o rádio ognitivo. Tanto a probabilidade de não-

deteção quanto a probabilidade de falso alarme são maiores nos enários em que a linha de visada

é predominante, modelados pela distribuição κ-µ, em omparação om o modelo NLOS η-µ.

4.3 Probabilidade de Outage

Em asos onde a prensença do usuário primário não é detetada pelo rádio ognitivo durante o

proesso de sensoriamento de espetro, a performane do sistema pode ser degradada. Isso oorre

uma vez que o usuário seundário irá interferir na omuniação primária. Para que o reeptor

primário possa deodi�ar om suesso os sinais reebidos do transmissor primário na presença de

usuários seundários, o sinal seundário deve estar abaixo de um limiar β de interferênia. Tal
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Figura 4.2: Curvas ROC sob anal de desvaneimento κ-µ (κ = 1.5, µ = 1.75, Qp/σ
2 = 60 dB,

u = 5).
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Figura 4.3: Curvas ROC sob anal de desvaneimento κ-µ (κ = 5, µ = 0.5, Qp/σ
2 = 60 dB, u = 5).
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d = 100, 150, 200, 400, 600, 800, 1500HΗ = 1.75 Μ = 1.25L
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Figura 4.4: Curvas ROC sob anal de desvaneimento η-µ (η = 1.75, µ = 1.25, Qp/σ
2 = 60 dB,

u = 5).
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Figura 4.5: Curvas ROC sob anal de desvaneimento η-µ (η = 0.5, µ = 0.5, Qp/σ
2 = 60 dB,

u = 5).
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limiar garante que o sinal seundário, tratado omo interferênia pelo reeptor primário, garanta

uma SNR mínima de deodi�ação.

A probabilidade de outage, Pout, é a probabilidade de a SNR de um sinal reebido estar abaixo

de um limiar. Ela pode ser usada para avaliar a probabilidade de o rádio ognitivo não interferir

na omuniação primária. Garante-se, assim, o prinipal objetivo dos rádios ognitivos, a não-

interferênia na omuniação lieniada.

A probabilidade de outage sob o efeito de um anal de desvaneimento é de�nida omo

Pout = P{γ < β} =

∫ β

0

fΓ (γ) dγ = FΓ (β) . (4.9)

Substituindo (3.5) in (4.9),

Pout = P{γ < β} = 1−Qµ

(

√

2κµ,

√

2 (1 + κ)µ
β

γ̄

)

. (4.10)

A Figura 4.6 apresenta a probabilidade de outage versus a distânia entre um usuário primário

e o rádio ognitivo. Em tal enário, o anal sofre desvaneimento κ-µ. Há três valores de limiar β

simulados: 7 dB, 3 dB e -10 dB. Para ada urva pode ser notado o efeito da distânia na proba-

bilidade de não haver interferênia do rádio ognitivo na omuniação primária. Como esperado,

quanto mais longe o rádio ogntivo está dos usuários primários, menos ele interfere na omuniação

primária.

Outro ponto interessante a ser notado é a in�uênia da esolha do valor do limiar β. Quanto

menor o valor esolhido para β, maior é a probabilidade de que o rádio ognitivo ause interfe-

rênia na omuniação lieniada. Com isso, usuários primários que tenham um limiar alto de

deodi�ação tendem a sofrer menos om a interferênia dos usuários seundários.

4.4 Análise de Diversidade

Nesta seção, admite-se que os usuários primários possuem apenas uma antena para transmissão

e os usuários seundários possuem L antenas para reepção. O rádio ognitivo ombina os sinais

reebidos pelas L antenas usando um esquema de diversidade.

Quando utiliza-se a ténia de diversidade na reepção, os aminhos independentes de des-

vaneimentos assoiados om múltiplas antenas de reepção, também hamados de ramos, são

ombinados em busa de se obter um sinal resultante que é, então, passado por um demodulador

padrão. A ombinação pode ser feita de várias maneiras, variando a omplexidade e o desempenho

de ada uma. O prinipal propósito de se usar diversidade na reepção é a de ombinar de forma

oerente tais aminhos, de modo que os efeitos de desvaneimento sejam atenuados.

Na ténia de ombinação MRC (do inglês, Maximal Ratio Combining), o sinal de ada ramo

é multipliado por um fator de ponderação, que é proporional ao oe�iente de desvaneimento

omplexo onjugado. A SNR na saída do ombinador é simplesmente a soma das SNRs instanâneas
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Figura 4.6: Pout vs. d sob anal de desvaneimento κ-µ para diferentes valores de limiar (u=5,

Qp/σ
2
= 60 dB).

de ada um dos L ramos, isto é, γMRC =
∑L

i=1
γi. Admitindo ramos de diversidade idêntios e

independentes, a função geradora de momento da SNR γMRC
, MGFMRC

κ−µ , pode ser esrita omo

MGFMRC
κ−µ (s) = [MGFκ−µ (s)]

L
(4.11)

Na ténia de ombinação SLC (do inglês, Square-Law Combining), ada ramo passa por uma

operação de radiiação e integração antes da ombinação. A deisão é baseada nas L estatístias

indepentes forneidas por ada ramo. Com isso, a SNR instantânea na saída do ombinador é

γSLC =
∑L

i=1
γi. Admitindo novamente ramos de diversidade idêntios e independentes, a função

geradora de momento da SNR γSLC pode ser esrita omo a Equação (4.11). Além disso, substitui-

se u por Lu.

A probabilidade de falso alarme sob esse esquema de diversidade é, então, esrita omo

Pf =
Γ
[

uL, λ
2

]

Γ [uL]
(4.12)

A Figura 4.7 representa as araterístias de sensoriamento de detetores de energia quando

utiliza-se esquemas de diversidade na reepção. Para representar tal enário, foram implementados

os esquemas de diversidade SLC (ombinação pós-deteção) e MRC (ombinação pré-deteção),

expliitados anteriormente, sob um enário típio de desvaneimento modelado pela distribuição κ-

µ (κ=1.75 e µ=1.25). Com base nessa �gura, perebe-se laramente que o esquema de diversidade

MRC apresenta melhores resultados que o SLC. Isso oorre devido à diminuição ausada por

este esquema na probabilidade de falso-alarme. Com essa mudança, há um aumento na grau de

liberdade das deisões estatístias envolvidas no proesso de sensoriamento.
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Figura 4.7: Pm vs. Pf sob anal de desvaneimento κ-µ para diferentes esquemas de diversidade

(κ=1.75, µ=1.25, u=5, γ̄=10dB)

4.5 Conlusão

Apresentou-se a análise de performane da deteção de energia para um sinal desonheido

transmitido sob um anal generalizado de desvaneimento, modelado pelas distribuições κ-µ e η-µ.

Nessa análise, a distânia entre os terminais é levada em onsideração. Uma grande �exibilidade

foi enontrada nas ténias de sensoriamento de espetro quando as formulações, derivadas em

formas exatas, onsideraram o uso desse modelo. As araterístias de operação do reeptor sob

diferentes enários de desvaneimento foram obtidas para diferentes distânias. Houve também

uma análise da probabilidade de interferênia dos rádios ognitivos na omuniação lieniada.

Para tal, foi usado o oneito da probabilidade de outage. P�de-se pereber que quanto maior a

distânia entre usuário primário e seundário, maior é a probabilidade de os esquemas de deteção

sofrerem prejuízo. Contudo, mesmo que os esquemas de deteção sofram esse prejuízo, menor é a

probabilidade de o usuário seundário interferir na omuniação primária. Com isso, o prinípio

básio de não interferênia é garantido, uma vez que quando o esquema de deteção é prejudiado

pela distânia, a probabilidade de interferênia é baixa. De outro lado, para pequenas distânias,

quando a probabilidade de interferênia é alta, a probabilidade de um esquema de deteção on�ável

é muito grande.
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Capítulo 5

Sensoriamento de Espetro Baseado em

Retransmissão

5.1 Esquema de Deteção de Energia

Neste apítulo, um novo esquema de sensoriamento de espetro é proposto. Considera-se que

ada rádio ognitivo ampli�a o sinal reebido do usuário primário e, então, envia esse sinal a um

entro de fusão. Cada nó (usuário primário, retransmissor ognitivo e entro de fusão) é restrito a

ter apenas uma antena. Não há nenhum enlae direto entre o usuário primário e o entro de fusão.

Na primeira fase do proesso, quando o usuário primário omeça a usar a banda, o retransmissor

ognitivo reebe o sinal do usuário primário. Na segunda fase, o retransmissor ognitivo enaminha

uma versão ampli�ada do sinal reebido para o entro de fusão. O detetor de energia está presente

apenas no entro de fusão e é lá que o sinal reebido é omparado om um limiar de deteção para

determinar-se a situação do anal.

Durante o proesso de deteção, assume-se que os anais são invariantes no tempo. O sinal

reebido no retransmissor é dado por ypr = θhprx + nr, no qual θ india o sinal primário, que é

igual a 1 na presença do sinal transmitido primário ou igual a 0, aso ontrário. hpr é o ganho do

anal entre o usuário primário e o retransmissor. x denota o sinal transmitido do usuário primário

om potênia Qp. nr representa o ruído gaussiano aditivo brano, uja variânia é igual a N0,r.

No entro de fusão, o sinal reebido, denotado por yrd, é dado por yrd = θGhprhrdx+Ghrdnr+

nd, no qual G é o ganho variável no retransmissor ognitivo, hrd é o ganho do anal entre o

retransmissor e o entro de fusão. nd é o AWGN no entro de fusão. A SNR reebida no entro

de fusão é dada por γ =
γpγr
γp+γr

, no qual γp =
|hpr|2

N0
e γr = |hrd|

2

N0
são, respetivamente, as SNR's

instantâneas dos anais entre o usuário primário e o retransmissor ognitivo e entre o retransmissor

e o entro de fusão.

De forma a reduzir interferênias, o estado do anal deve ser estimado de uma maneira on�ável

pelos usuários seundários. Em ambientes om desvaneimento, a probabilidade de deteção pode

ser obtida alulando a média da probabilidade ondiional sobre a PDF do limite inferior da SNR
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média �m-a-�m, fγmin
(γ),:

Pd =

∫

γ

Qu

(

√

2γ,
√
λ
)

fγmin
(γ) dγ (5.1)

Observe que essa equação é muito pareida om a equação da probabilidade de deteção 4.6

mostrada anteriormente, om a únia diferença om relação à PDF da SNR envolvida.

O limite inferior da SNR média �m-a-�m pode ser aproximado por γmin = 0.5min (γp, γr) [12℄.

Para a distribuição κ-µ, otém-se a CDF de γmin:

Fγmin
(γ) = 1− P {0.5γp > γ, 0.5γr > γ} = 1−Qµ

(

√

2κµ,

√

4µ (1 + κ) γ

γ̄

)2

(5.2)

Consequentemente, a PDF de γmin é dada por

fγmin
(γ) =

21+µ

Γ [µ]

(

(1 + κ)µ

γ̄

)µ

γµ−1Exp

[

−µ

(

κ+
2γ (1 + κ)

γ̄

)]

×

0F1

[

µ,
2γκ (1 + κ)µ2

γ̄

]

Qµ

(

√

2κµ, 2

√

γ (1 + κ)µ

γ̄

)

, (5.3)

no qual 0F1 [·, ·] é a função hipergeométria on�uente.

No Apêndie B, estão registrados os passos adotados para se obter (5.2) e (5.3).

5.1.1 Análise de Resultados

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam urvas ROC omplementares sob o enário de desvaneimento

κ-µ, variando os parâmetros µ e κ. γ̄ e u são, respetivamente, 10 dB e 5. A Figura 5.1 mostra

que um número resente de lusters de multiperurso, representado pelo parâmetro µ, bene�ia a

deteção do sinal, aumentando a probabilidade de deteção e diminuindo a probabilidade de falso

alarme. A Figura 5.2 ilustra o efeito da relação entre a potênia total dos omponentes dominantes

e o total de energia das ondas dispersas, representada pelo parâmetro κ, sobre as araterístias

de deteção. Nota-se que um enário om baixa relação entre essas potênias tem ondições

desfavoráveis para a deteção de sinal, om altíssimas probabilidades de falha, mesmo quando a

probabilidade de falso alarme é pequena. Contudo, um aumento no parâmetro de potênia promove

uma melhora nas araterístias de deteção. Considerando a �exibilidade deste modelo κ-µ em

omparações om outros modelos mais tradiionais, pode ser possível alular essas métrias de

forma mais e�iente, levando a redes implementadas de melhor forma.

5.1.2 Análise de Diversidade

Nesta seção, admite-se que usuários primários e retransmissores ognitivos possuem apenas

uma antena para transmissão e L ramos para reepção. O retransmissor ognitivo ombina o sinal
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Figura 5.1: Curvas ROC para esquema de retransmissão sob anal de desvaneimento κ-µ (u=5).
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Figura 5.2: Curvas ROC para esquema de retransmissão sob anal de desvaneimento κ-µ (u=5).
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reebido em ada ramo usando um esquema de diversidade, MRC ou SLC. Ele, então, ampli�a

o sinal e o enaminha para o entro de fusão usando sua únia ramo de transmissão. No entro

de fusão, da mesma maneira que oorre no retransmissor, o sinal reebido é ombinado usando o

mesmo esquema de diversidade utilizado anteriormente.

De maneira análoga àquela mostrada anteriormente, a SNR �m-a-�m reebida pode ser expressa

por γD =
γp′γr′

γp′+γr′
, no qual γp′ =

|hpr|2

N0
e γr′ =

|hrd|
2

N0
são, respetivamente, as SNRs instantâneas

dos anais entre o usuário primário e o retransmissor ognitivo e entre o retransmissor e o entro

de fusão.

Para a omuniação entre o usuário primário e o retransmissor ognitivo, a expressão exata

para a probabilidade de deteção pode ser alulada usando-se a forma alternativa da função

Marum-Q. Assim,

Pd =
∞
∑

n=0

(−1)n

n!

Γ
[

u+ n, λ
2

]

Γ [u+ n]

∂n

∂sn
MGF (s) |s=1 . (5.4)

Para a omuniação entre o retransmissor ognitivo e o entro de fusão, o limite inferior da

probabilidade média de deteção, neste enário, pode ser enontrado alulando a média (5.1) em

função da PDF de limite inferior de diversidade da SNR �m-a-�m fγmin
D

(γ). Do mesmo modo que

realizado anteriormente,

Fγmin
D

(γ) = 1− P
{

0.5γp′ > γ, 0.5γr′ > γ
}

= 1−QLµ

[

√

2κLµ,

√

4µ (1 + κ) γ

γ̄

]2

(5.5)

Consequentemente, a PDF de γmin é

fγmin
(γ) =

21+Lµ

Γ [µ]

(

(1 + κ)µ

γ̄

)Lµ

γµ−1Exp

[

−µ

(

Lκ+
2γ (1 + κ)

γ̄

)]

×

0F1

[

Lµ,
2γκ (1 + κ)Lµ2

γ̄

]

QLµ

(

√

2κLµ, 2

√

γ (1 + κ)µ

γ̄

)

, (5.6)

A Figura 5.3 retrata as araterístias de deteção no lado do retransmissor ognitivo. A Figura

5.4 retrata as araterístias de deteção no lado do entro de fusão. Foram simuladas urvas ROC

sob o efeito de um desvaneimento típio modelado pela distribuição κ-µ, implementando-se os

esquemas de diversidade MRC e SLC. Como visto no apítulo anterior, o esquema de diversidade

MRC apresenta melhores resultados que o esquema SLC. Contudo, omo a implementação real

do esquema MRC é bastante omplexa, o SLC apresenta um resultado extremamente satisfatório

quando omparado ao esquema sem diversidade.
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Figura 5.3: Curvas ROC para retransmissão om diversos esquemas de diversidade na omuniação

entre o usuário primário e o retransmissor ognitivo sob anal de desvaneimento κ-µ (κ=1.25,

µ=0.75, u=5).
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Figura 5.4: Curvas ROC para retransmissão om diversos esquemas de diversidade na omuniação

entre o retransmissor ognitivo e o entro de fusão sob anal de desvaneimento κ-µ (κ=1.75, µ=1.5,

u=5).
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5.2 Conlusão

Analisou-se as araterístias de deteção de energia sob o anal generalizado em desvanei-

mento κ-µ para uma rede de rádios ognitivos baseada no esquema de retransmissão. As a-

raterístias de operação do reeptor sob diferentes enários de desvaneimento foram analisadas

observando o impato dos parâmetros κ e µ nessas araterístias. Também foram analisados

esquemas de diversidades assoiados a esse esquema de deteção proposto.
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Capítulo 6

Sensoriamento Cooperativo de Espetro

6.1 Sensoriamento Cooperativo

Durante o proesso de sensoriamento do espetro por parte do usuário seundário, os fen�menos

de desvaneimento que o sinal primário possa estar sofrendo devem ser levados em onta. Se, por

exemplo, um terminal seundário tentar detetar um sinal primário experimentando um desses

fen�menos, e deidir que pode transmitir no momento, sua transmissão pode ausar uma enorme

interferênia, o que prejudiaria a transmissão primária. Por onta disso, esse sensoriamento deve

ser realizado de maneira bastante on�ável. Para que isso oorra, uma maior sensibilidade ao anal

é neessária entre os rádios ognitivos.

Uma maneira de se melhorar o sensoriamento espetral, deixando-o mais robusto, é quando se

usam vários usuários olaborativos, ada um om uma sensibilidade reduzida. A presença de vários

rádios ajuda a reduzir os efeitos de multi-perurso, sombreamento e de possíveis interferênias

no sensoriamento uma vez que estarão disponíveis múltiplas realizações de variáveis aleatórias,

e a probabilidade de que todos os usuários sofram om essa experiênia de desvaneimento é

muito baixa. Assim, o sensoriamento espetral ooperativo fornee on�ança para as deisões de

transmissões seundárias, reduzindo a probabilidade de uma oupação errada do anal.

Além disso, há um ganho de rendimento nesse esquema proposto, uma vez que muitas olisões

indesejáveis são evitadas. O tempo de deteção também é diminuído, resultando em um ganho de

agilidade (na ordem de 35%) para a rede seundária [13℄.

Durante o proesso de sensoriamento olaborativo om fusão de deisões, ada rádio ognitivo

sensoria uma porção do espetro e toma um deisão (oupado ou desoupado). Com base no

resultado obtido por ada rádio, há duas maneiras de se hegar ao resultado �nal. Os dois mais

usado são o OU (1-out-of-n) e o E (n-out-of-n).

Em nosso estudo, para failitar a análise, onsideramos uma rede seundária ontendo n usuá-

rios olaborativos sensoriando a porção do espetro desejado de forma periódia. Considera-se

também que todos esses usuários têm um limiar de deteção igual. O resultado �nal de deisão é

feito om base no método OU, ou seja, se pelo menos um dos rádios deidir por H1, a deisão �nal
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será também H1.

Tendo todos esses ritérios omo base, as probabilidades de deteção e de falso alarme para o

esquema olaborativo (Qd e Qf , respetivamente) serão

Qd = 1− (1− Pd)
n, (6.1)

Qf = 1− (1− Pf )
n, (6.2)

em que Pd e Pf são as probabilidades de deteção e falso alarme para ada um dos nós olabora-

dores, omo de�nidas nas equações 4.6 e 4.5, respetivamente.

Com base nessas duas equações, pode-se pereber que ambas as probabilidades aumentam

quando o números de olaboradores na rede aumenta. Um grande número de nós ooperativos

pode ser enontrados na prátia. Um exemplo seria as redes sem infraestrutura �xa, omo por

exemplo, as redes de sensores e as redes ad ho.

Analisamos as onsequênias do emprego de rádios ognitivos olaborativos em dois enários:

om linha-de-visada e sem linha-de-visada, usando, respetivamente, as distribuições κ-µ e η-µ. Em

ambos os asos foram onsiderados enários om um desvaneimento normal e om desvaneimento

severo.

6.2 Sensoriamento Cooperativo Sob In�uênia da Loalização de

Rádios Cognitivos

6.2.1 Canal de desvaneimento κ-µ

Para que se possa analisar um enário no qual todos os rádios olaborativos têm linha-de-visada

om o rádio primário, foi usada a distribuição κ-µ. Os parâmetros κ (κ = 1.5) e µ (µ = 1.75)

foram ajustados para um enário om desvaneimento suave. Já no aso em que o desvaneimento

sofrido é onsiderado severo, os parâmetros κ e µ foram ajustados para κ = 5 e µ = 0.5. As

Figuras 6.1 e 6.2 mostram resultados para esses dois enários. Pode-se ver que em ambos os asos

as ondições de deteção foram melhoradas drastiamente, reduzindo a probabilidade de erro total.

Mesmo quando há pouos nós olaboradores, por exemplo n = 5, perebe-se um grande aumento na

e�iênia do sensoriamento quando omparada ao aso em que somente um transmissor seundário

faz esse papel.

Comparando as duas �guras, pode-se notar a diferença que um desvaneimento suave ou severo

pode ausar na deteção de um sinal. Contudo, o uso de olaboradores faz até om que os resultados

de um enário onde o sinal sofre um desvaneimento severo assemelhem-se a um enário em que

o sinal sofre um desvaneimento onsiderado suave. Em outras palavras, as onsequênias de um

desvaneimento drástio que um sinal sofre podem ser amenizadas quando há um enário em que

vários nós troam informações aera da utilização do espetro eletromagnétio.

A Figura 6.3 mostra a probabilidade de deteção versus o valor da razão sinal-ruído média para
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Figura 6.1: Qm vs Qf sob desvaneimento κ-µ para diferentes números de sensores olaboradores.

(κ = 1.5, µ = 1.75, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).
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Figura 6.2: Qm vs Qf sob desvaneimento severo κ-µ para diferentes números de sensores olabo-

radores. (κ = 5, µ = 0.5, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).
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Figura 6.3: Qd vs γ̄ sob desvaneimento κ-µ para diferentes números de sensores olaboradores.

(κ = 1.5, µ = 1.75, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).

diferentes esquemas olaborativos sob o modelo de desvaneimento κ-µ.

Para ada uma das urvas mostradas, o valor do limiar de deisão, λ, foi esolhido para que o

valor da probabilidade de falso alarme fosse igual a 10−1
. O valor para o produto tempo-largura

de banda, u, foi igual a 5, omo esolhido anteriormente.

Pode-se notar por meio dessas urvas que o sensoriamento olaborativo, além de melhorar as

ondições de deteção, aumenta a distânia requerida para se alançar a probabilidade de deteção

requerida. Por exemplo, na Figura 6.3, para uma probabilidade de deteção igual a 0.9, sem

nós olaborativos, é requerida uma distânia de aproximadamente 250 metros. Contudo, quando

aumentamos para 8 nós olaborativos, essa probabilidade de deteção é onseguida om uma

distânia de 500 metros.

6.2.2 Canal de desvaneimento η-µ

O anal de desvaneimento η-µ foi o usado para a análise de um sensoriamento olaborativo

quando se tem um enário sem a linha-de-visada. Do mesmo jeito do que foi feito para o aso em

que há linha-de-visada, é mostrado um aso onde o desvaneimento do sinal é suave e um aso onde

o desvaneimento do sinal é severo. O parâmetro η foi �xado no valor de 1.5 e 0.5, respetivamente,

enquanto o parâmetro µ é o responsável por araterizar ada um desses enários. µ =0.5 representa

um desvaneimento severo, enquanto µ=1.5 representa um desvaneimento suave. As Figuras 6.4

e 6.5 ilustram esse dois enários propostos.

Essas �guras mostram que, assim omo para o aso mostrado anteriormente, as ondições de

deteção foram melhoradas drastiamente, reduzindo a probabilidade de erro total. Mesmo quando
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Figura 6.4: Qm vs Qf sob desvaneimento η-µ para diferentes números de sensores

olaboradores.(η =1.5, µ ==1.5, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).
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Figura 6.5: Qm vs Qf sob desvaneimento severo η-µ para diferentes números de sensores olabo-

radores. (η =0.5, µ ==0.5, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).
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Figura 6.6: Qd vs d[m] sob desvaneimento η-µ para diferentes números de sensores olaboradores.

(η =1.5, µ ==1.5, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).

se há pouos nós olaboradores, por exemplo n = 5, perebe-se um grande aumento na e�iênia

do sensoriamento quando omparado ao aso em que somente o transmissor seundário faz esse

papel.

O uso de olaboradores faz até om que os resultados de um enário onde o sinal sofre um des-

vaneimento severo assemelhe-se a um enário em que o sinal sofre um desvaneimento onsiderado

suave. Ou seja, as onseqüênias de um desvaneimento drástio ao qual um sinal sofre podem

ser amenizadas quando há um enário em que vários nós troam informações aera da utilização

espetro eletromagnétio.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram a probabilidade de deteção versus o valor da distânia para

diferentes esquemas olaborativos sob o modelo de desvaneimento suave η-µ e sob o modelo de

desvaneimento severo da distribuição η-µ, respetivamente.

Para ada uma das urvas mostradas, o valor do limiar de deisão esolhido, λ, foi esolhido

para que o valor da probabilidade de falso alarme fosse igual a 10−1
. O valor para o produto

tempo-largura de banda, u, foi igual a 5, omo esolhido anteriormente.

Pode-se também notar que o sensoriamento olaborativo, além de melhorar as ondições de de-

teção, aumenta a distânia requerida para alançar a probabilidade de deteção requerida, assim

omo foi enontrado no aso da distribuição κ-µ. Por exemplo, na Figura 6.6, para uma probabili-

dade de deteção igual a 0.9, sem nós olaborativos, é requerida uma distânia de aproximadamente

2500 metros. Contudo, quando aumentamos para 8 nós olaborativos, essa probabilidade de dete-

ção é onseguida om um valor de distânia de 5000 metros. Já em um aso om desvaneimento

severo, na Figura 6.7, para uma probabilidade de deteção também igual a 0.9, om 2 nós ola-

borativos, é requerida uma distânia de aproximadamente 1500 metros. Quando o número de nós
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n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8
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Figura 6.7: Qd vs d[m] sob desvaneimento severo η-µ para diferentes números de sensores ola-

boradores. (η =0.5, µ ==0.5, Qp/σ
2
= 60 dB, u = 5).

olaborativos é aumentado para 8, essa probabilidade de deteção também é onseguida om um

valor de distânia de 5100 metros.

6.3 Sensoriamento Colaborativo Baseado em Retransmissão

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as araterístias de deteção para diferentes números de usuários

olaboradores para um esquema de sensoriamento de espetro baseado em retransmissão. Essas

�guras mostram ondições de deteção de energia sob um enário de desvaneimento típio e um

severo, modelados pela distribuição generalizada κ-µ. Observa-se, assim omo no sensoriamento

baseado na loalização, o quanto o esquema olaborativo melhora as araterístias de deteção

propostas. Mesmo quando se tem um número pequeno de usuários olaboradores, n = 2 ou 3,

por exemplo, o sensoriamento é onsideralmente melhorado, reduzindo-se a probabilidade de falso

alarme e aumentando-se a probablidade de deteção. Além disso, os efeitos ausados por um

desvaneimento severo são onsideravelmente atenuados quando há vários usuários olaborativos.

Para o aso de n=8, por exemplo, os resultados enontrados para Qm e Qf são muito pareidos

para os asos de desvaneimento típio (�gura 6.8) e severo (�gura 6.9).

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam a probabilidade de deteção versus a SNR média (γ̄) para

diferentes números de usuários olaboradores sob o efeito de anais de desvaneimento típio e

severo, respetivamente, modelados pela distribuição κ-µ. Para ada urva, o limiar de deisão,

λ, foi esolhido de tal forma que Qf = 10−1
. O produto tempo-largura de banda, u, foi esolhido

igual a 5, omo antes. Nota-se que a olaboração diminui a SNR média requerida para alançar-se

uma probabilidade de deteção desejada em ambos enários propostos. Na �gura 6.10, para uma
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n = 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1   (Κ = 1.5   Μ = 1.75)   
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Figura 6.8: Qm vs Qf sob desvaneimento típio κ-µ para diferentes números de sensores olabo-

radores. (κ=1.5, µ=1.75, γ̄ = 10 dB, u = 5).

n = 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1   (Κ = 5   Μ = 0.5)   

10-4 0.001 0.01 0.1 1
10-4

0.001

0.01

0.1

1

PSfrag replaements

γ̄

Q
d

Figura 6.9: Qm vs Qf sob desvaneimento severo κ-µ para diferentes números de sensores olabo-

radores. (κ=5, µ=0.5, γ̄ = 10 dB, u = 5).
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n = 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1
Κ = 1.5   Μ = 1.75

0 2 4 6 8 10 12 14
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

PSfrag replaements

γ̄

Q
d

Figura 6.10: Qd vs γ̄ sob desvaneimento típio κ-µ para diferentes números de sensores olabora-

dores. (κ=1.5, µ=1.75, Qf = 10−1
dB, u = 5).

probabilidade de deteção igual a 0.9, om n =2, neessita-se de γ̄ =13.7 dB, enquanto om n =8,

neessita-se de γ̄ =10.5 dB para ada um dos usuários. Na �gura 6.11, para n = 2, exige-se γ̄ =15

dB, enquanto para n =8, exige-se apenas γ̄ =11 dB. Ou seja, no desvaneimento severo, �gura

6.11, para um pequeno número de olaboradores, a SNR média requerida para uma probabilidade

de deteção desejada é um pouo maior que a requerida no desvaneimento típio, �gura 6.10. Esse

efeito é atenuado om o aumento de usuários olaborativos, on�rmando a grande importânia da

ooperação entre os usuários para exeutar um sensoriamento de espetro da forma mais on�ável

possível.

6.4 Sumário

Foi demonstrado que o sensoriamento do espetro de maneira ooperativa, om n usuários, é

apaz de mudar drastiamente as probabilidades de deteção de um sinal sob diversos enários

de desvaneimento generalizado. Fia evidente o ganho de sensibilidade que os rádios ognitivos

obtém quando estão ompartilhando as informações sobre o estado de oupação de uma faixa

do espetro. Assim, viabilizando a implementação dos rádios ognitivos sem o usto elevado de

desenvolver dispositivos om uma alta sensibilidade individual.

46



n = 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1
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Figura 6.11: Qd vs γ̄ sob desvaneimento severo κ-µ para diferentes números de sensores olabo-

radores. (κ=5, µ=0.5, Qf = 10−1
dB, u = 5).
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Capítulo 7

Conlusões

Nesse estudo, prourou-se apresentar uma análise do desempenho do trabalho de sensoriamento

espetral om base na deteção de energia para um sinal primário desonheido dentro da área

emergente da tenologia de rádios ognitivos. Para isso, a análise foi realizada modelando os

anais de desvaneimento om base em duas distribuições, a distribuição κ-µ e a distribuição η-µ,

apresentadas em [5℄.

A distribuição κ-µ inlui, em sua forma, distribuições mais onheidas, omo Rayleigh, Rie

e Nakagami-m, omo asos espeiais. A distribuição η-µ inlui a onheida distribuição de Hoyt,

assim omo Nakagami-q, Rayleigh e Nakagami-m. O motivo da esolha desses modelos está no

fato de serem mais �exíveis para análise do que outras distribuições, o que permite que se produza

melhores ajustes para dados experimentais.

Na primeira parte do trabalho, foram apresentadas e analisadas as araterístias de sensoria-

mento sob o efeito de diferentes enários de desvaneimento. Para isso, busou-se analisar os mais

diferentes asos possíveis. Foram simuladas tanto ondições em que o sinal sofre desvaneimento

suave quanto severo. A in�uênia do número de lusters de multi-perurso, a in�uênia da razão

entre a potênia total das omponentes dominantes e a potênia total das omponentes espalha-

das (κ > 0), e também a in�uênia da razão entre as omponentes em fase e em quadratura de

ada um desses lusters de multi-perurso (0 < η < ∞) nas araterístias de deteção. Dois

enários de sensoriamento de espetro foram propostos e analisados separadamente: o primeiro

baseado na loalização entre os usuários primários e os usuários seudários e o segundo baseado

na retransmissão do sinal a ser sensoriado até um entro tomador de deisão.

Na segunda parte, analisamos a in�uênia de um sensoriamento espetral olaborativo, no

qual vários nós de uma rede fazem a análise da utilização de determinada faixa de frequênia. A

oiosidade dessa banda é deidida de aordo om uma deisão oletiva. A deteção ooperativa

permite que os usuários empreguem detetores de sensoriamento menos sensíveis. A exigênia

de sensibilidade menos rigorosas é partiularmente atraente do ponto de vista da implementação

devido ao usto reduzido hardware e da poua omplexidade. Como p�de ser visto, esse tipo

de enário melhora bastante as ondições de deteção, hegando-se a obter resultados semelhantes

entre enários em que há desvaneimento suave e severo, bem omo entre enários em que há linha-
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de-visada e em que não há. Além disso, o sensoriamento olaborativo do espetro proporiona que

se obtenha uma mesma probabilidade de deteção para um valor da razão sinal-ruído média menor

do que quando somente um nó realiza essa tarefa.

7.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, serão analisadas novas métrias para validar e, prinipalmente, reforçar

as distribuições probabilístias utilizadas neste trabalho a �m de dimensionar de forma mais realista

as redes sem �o de gerações futuras. Será investigado também o desempenho do ompartilhamento

espetral em enários araterizados pelas distribuições κ-µ e η-µ. Questões sobre deisão espetral,

no que onerne aos parâmetros que serão priorizados no momento de deisão entre os espaços em

brano disponíveis, também serão investigadas e analisadas. Busar-se-á também de�nir novos

parâmetros de QoS para as futuras redes de rádios ognitivos, visando amenizar todos os desa�os

aqui relatados.
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Apêndie A

Probabilidade de Deteção para Canais

Generalizados em Desvaneimento κ-µ e

η-µ

Em ambientes em desvaneimento, a probabilidade de deteção é obtida fazendo uma média

das probabilidades ondiionais para todas as realizações da SNR, o que pode ser alulado por

Pd =

∫

x

Qu(
√

2γ,
√
λ)fΓ(x)dx. (A.1)

Substituindo (3.6) em (A.1), tem-se

Pd =

∞
∑

n=0

1

n!

Γ
[

n+ u, b
2

2

]

Γ [n+ u]

∫ ∞

0

exp (−γ) γnfΓ(γ)dx (A.2)

Para a distribuição κ-µ, substituindo (3.3) em (A.2), tem-se então

Pd =
µ (1 + κ)

µ+1

2

κ
µ−1

2 exp (µκ)

(

1

γ̄

)
µ−1

2
∞
∑

n=0

1

n!

Γ
[

n+ u, b
2

2

]

Γ [n+ u]

∫ ∞

0

γ
µ−1

2
+n

× exp

[

γ

(

µ(1 + κ)

γ̄
− 1

)]

Iµ−1

[

2µ

√

κ (1 + κ)
γ

γ̄

]

dx. (A.3)

Integrando, tem-se

Pd =

(

µ (1 + κ)

γ̄ + µ (1 + κ)

)µ ∞
∑

n=0

1

n!

(

γ̄

γ̄ + µ (1 + κ)

)n

× Γ[n+ µ]Γ[n+ u, λ
2
]

exp[κ(1 + µ)]Γ[n+ u]
1F1

[

n+ µ, µ,
κ(1 + κ)µ2

γ̄ + µ (1 + κ)

]

. (A.4)
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Para a distribuição η-µ, substituindo (3.8) em (A.2), tem-se então

Pd =
2
√
πµµ+ 1

2hµ

Γ(µ)Hµ− 1

2

1

γ̄µ+
1

2

∞
∑

n=0

1

n!

Γ
[

n+ u, b
2

2

]

Γ [n+ u]

∫ ∞

0

γµ−
1

2
+n exp

[

−γ

(

1 +
2µh

γ̄

)]

Iµ− 1

2

(

2µH
γ

γ̄

)

dx.

(A.5)

Integrando-se, tem-se

Pd =

(

4hµ2

(γ̄ + 2hµ)2

)µ ∞
∑

n=0

1

n!

(

γ̄

γ̄ + 2hµ

)n Γ [n+ 2µ]

Γ [2µ]

× Γ
[

n+ u, λ
2

]

nu
2F1

[

n

2
+ µ,

1 + n

2
,
1

2
+ µ,

4H2µ2

(γ̄ + 2hµ)2

]

, (A.6)
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Apêndie B

PDF de γmin para um Canal em

Desvaneimento

Seja o limite inferior da SNR média �m-a-�m, γmin, igual a 0, 5min(γp, γr), sendo γp a SNR

instantânea do anal entre o usuário primário e o retransmissor ognitivo e γr a SNR instantânea

do anal entre o retransmissor ognitivo e o entro de fusão. Assim sendo, a CDF de γmin para a

distribuição κ-µ é então

Fγmin
= 1− P {0, 5γp > γ, 0, 5γr > γ} = 1− P {γp > 2γ, γr > 2γ} =

= 1− (P {γp > 2γ}P {γr > 2γ}) = 1−Qµ

(

√

2κµ,

√

4µ(1 + κ)γ

γ̄

)2

. (B.1)

Consequentemente, derivando-se (B.1) om relação a γ, tem-se que a PDF de γmin é

fγmin
(γ) =

∂

∂γ
Fγmin

(γ) =
21+µ

Γ [µ]

(

(1 + κ)µ

γ̄

)µ

γµ−1Exp

[

−µ

(

κ+
2γ (1 + κ)

γ̄

)]

× 0F1

[

µ,
2γκ (1 + κ)µ2

γ̄

]

Qµ

(

√

2κµ, 2

√

γ (1 + κ)µ

γ̄

)

. (B.2)

54


