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RESUMO

O desejo pela evolucao dos sistemas de telecomunicagdes e as questdes relativas a escassez es-
pectral impulsionam o desenvolvimento de tecnologias de comunicagdo sem fio mais eficientes
e mais inteligentes. Pautado neste paradigma tecnoldgico, este trabalho apresenta e investiga
a andlise de sistemas de radios cognitivos com €nfase em sensoriamento espectral baseado em
deteccao de energia, operando em canais modelados pelas distribuicdes compostas Nakagami-
m/Gamma e k- sombreada. Investigam-se as probabilidades de detec¢ao, de alarme falso e
de perda de detecc@o em cendrios de sensoriamento simples e cooperativo. Medidas de campo
sdo utilizadas para investigar a utilidade prética dos modelos compostos Nakagami-m/Gamma
e k- sombreado, ilustrando o excelente ajuste destas distribui¢des a dados obtidos em ambien-
tes reais. Comparando os modelos de desvanecimento tradicionais com os modelos compostos,
observa-se a vantagem em se modelar canais com distribui¢des compostas, uma vez que estas
caracterizam os canais de modo mais realistico. A fim de ampliar a andlise de modelos de des-
vanecimento compostos, esta dissertacao propde e realiza uma investigacao pratica da fungdo de
densidade de probabilidade (PDF) e da funcio de densidade acumulativa (CDF) da distribui¢cdo
composta a-p/a-p que € um resultado recente na literatura. A distribuicdo composta a-p/a-(,
que descreve mutuamente os efeitos dos desvanecimentos de pequena e de larga escala, pode
ser considerada uma importante ferramenta matematica para modelar uma ampla variedade de
canais de comunicacdo. A presente investigacdo inclui comparacdes entre PDFs e CDFs te6ri-
cas e praticas. A andlise foi realizada para sistemas de comunica¢do operando em 700 MHz,
1800 MHz e 2500 MHz, em ambientes urbanos tipicos. Os resultados comprovam a utilidade, a
eficiéncia e a flexibilidade do modelo a-pi/a-p1 € a investigagao abordada proporciona uma base

informativa para uma posterior anélise em sistemas de radios cognitivos.

Palavras-chave: Modelos de desvanecimento compostos, Nakagami-m/Gamma, -y Sombre-

ado, Distribuicao a-p/a-pi, Sensoriamento espectral.






ABSTRACT

The desire for the telecommunications systems evolution and the issues relating to spectral
shortages drive the development of more efficient and smarter wireless communication techno-
logies. Guided in this technological paradigm, this paper presents and investigates the analysis
of cognitive radio systems with emphasis in spectrum sensing based on energy detection, under
Nakagami-m/Gamma and x-u shadowed channels. The detection probability, false alarm pro-
bability and the missing probability in single and cooperative sensing scenarios are investigated.
Field measurements are used to investigate the practical use of the Nakagami-m/Gamma and
k-1 shadowed composite models. It can be observed that excellent fit of these distributions to
data in real environments. There is the advantage in shaping channels with composite distri-
butions, comparing the traditional fading models against composite fading models, since these
characterize the channels more realistically. In order to expand the analysis of composite fading
models, this paper proposes and carries out the practical research of the a-p/a-p probability
density function (PDF) and cumulative density function (CDF) which are a recent result in the
literature. The composite distribution a-p/c-pi, describes the effects of fast and slow fading, it
can be considered as an important mathematical tool for modeling a wide variety of commu-
nication channels. This research includes comparisons between theoretical and practical PDFs
and CDFs. The analysis was performed for radio channels operating at 700 MHz, 1800 MHz
and 2500 MHz in typical urban environments. The results show the usefulness, efficiency and
flexibility of the a-u/a-p model and the presented investigation provides information for pos-

terior analysis based on cognitive radio systems.

Keywords: Composite fading models, Nakagami-m/Gamma, -y Shadowed, a-u/a-p fading

channel, Spectrum sensing.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A ripida implantacdo de novos dispositivos e aplicacdes sem fio resultou, nas ultimas dé-
cadas, em uma crescente demanda por espectro eletromagnético. Em abril de 2015, o Brasil
registrou 283,52 milhdes de linhas ativas na telefonia mével, resultando em uma teledensidade
de 138,94 acessos por 100 habitantes [1]. J4 o servico de televisdo por assinatura fechou fe-
vereiro de 2015 com 19,71 milhdes de acessos, 1,41 milhdo a mais que em fevereiro de 2014,
estando presente em 29,85% dos 66,04 milhdes de domicilios brasileiros [2]. Conforme o
quadro de atribuicao de faixas de frequéncias no Brasil, apresentado nas Figuras 1.1 e 1.2, os
servicos moveis e a radiodifusao, que incluem a telefonia movel e a televisio, respectivamente,
consomem hoje a maior parte das faixas mais cobigadas do espectro de radio, que sdo as faixas

denominadas como Very High Frequency (VHF) e Ultra High Frequency (UHF).

O atual cendrio da escassez de espectro, devido em parte as tecnologias de radio comer-
cialmente ativas, € ilustrado pela questdo recente da digitalizacdo do sinal de televisdo e do
desligamento das transmissdes e retransmissoes analdgicas na faixa de frequéncia de 698 MHz
até 806 MHz, que compreende os canais 52 a 69 da faixa UHF. O sinal da televisao analdgica,
ocupante atual desta fatia do espectro eletromagnético, dard lugar ao sinal de telefonia e internet
movel. O desligamento da transmissdo do sinal da televisdo analdgica no Brasil serd um pro-
cesso escalonado e gradativo, com inicio previsto para novembro de 2015, devendo atingir todo
o territdrio brasileiro até novembro de 2018. Findo o desligamento de cada regido, as empresas
de telecomunicacdes vencedoras do leildo desta faixa poderdo transmitir o sinal de telefonia e
internet mével de Quarta Geragdo, o 4G, que desde 2013 € prestado na radiofrequéncia de 2,5

GHz [3].

Ademais, a crescente demanda por servicos de telecomunicagdes sem fio é ainda acompa-
nhada da necessidade de se prover maiores taxas de transmissdo de dados aos usudrios, como
resultado da transi¢do de servigos de comunicagcdo puramente de voz para aplicacdes do tipo
multimidia, podendo envolver computacdo em nuvem. Tanto o aumento da quantidade de usua-

rios quanto o aumento da taxa de transferéncia de dados sdo fatores que, considerando fixa a



tecnologia, demandam uma largura de banda maior para que sejam efetivados, todavia a aloca-
¢ao de uma parte maior do espectro de radio se torna impossivel a medida que a ocupagio deste
recurso se aproxima da completude. Desta forma, o uso eficiente do espectro eletromagnético

¢ uma questdo que exorta a atencdo quanto as tecnologias e as politicas empregas atualmente.
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Figura 1.1: Atribui¢do de frequéncias na faixas VHF no Brasil. ANATEL, atualizado em mar¢o
de 2015.

O uso dos recursos do espectro eletromagnético e a regulamentacdo das emissoes de radio
sdo coordenados pelos 6rgdos reguladores nacionais, por exemplo, no Brasil, tais préticas sao
competéncias da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) e nos Estados Unidos, sao

atribui¢Oes da Federal Communications Commission (FCC). As agéncias reguladoras atribuem



faixas do espectro aos titulares licenciados, também conhecidos como usudrios primarios, co-
mumente por um longo periodo de tempo e para grandes regides geograficas. Esta politica de
atribuicdo fixa de banda de frequéncia adotada pelas agéncias se torna um obstidculo para a
utilizacdo mais eficiente do espectro, visto que uma grande porcao das bandas licenciadas sdao
severamente sub-utilizadas quando se observa a variacao da ocupacao das faixas de frequéncia

por um periodo de tempo.
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Figura 1.2: Atribui¢do de frequéncias na faixas UHF no Brasil. ANATEL, atualizado em mar¢o
de 2015.



Reconhecidas as limitagcdes do espectro eletromagnético, torna-se claro que os regimes atu-
ais de atribui¢do de bandas de frequéncia, definidos de maneira estatica, nao podem acomodar
as exigéncias de um nimero crescente de dispositivos € de uma taxa de transmissdao de dados
maior. Como resultado, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que
oferecam maneiras diferentes de exploracdo do espectro disponivel. Em busca disto, diversas
técnicas tém sido avaliadas com o intuito de aprimorar o uso do espectro de raddio e de fazer
com que os servigos de telecomunicagdes absorvam toda a demanda promovendo, a0 mesmo
tempo, boa qualidade de servi¢o ao usudrio. O radio cognitivo surgiu como uma possivel solu-
¢ao para o problema do congestionamento do espectro por meio do uso oportunista das faixas

de frequéncias que nao sio fortemente ocupadas por usudrios licenciados.

Em 2000, o termo radio cognitivo foi definido pela primeira vez na literatura por Joseph
Mitola IIT [4]. O radio cognitivo é considerado uma abordagem promissora para melhorar a efi-
ciéncia de utilizacao dos recursos do espectro de radio [5] e tem recebido uma atencao crescente
nos ultimos anos, uma vez que equipa os dispositivos sem fio da capacidade de adaptarem os
seus parametros de operacdo de acordo com as interacdes com o ambiente que o circunda. Seu
funcionamento se baseia no acesso oportunista ao meio de comunicacdo, buscando aproveitar
as porcoes do espectro que ndo estdo ocupadas durante um intervalo de tempo. No entanto,
para que o dispositivo oportunista, chamado de usudrio secunddrio, possa acessar as faixas de
frequéncia desocupadas dentro do espectro licenciado, deve-se garantir que nio havera interfe-

réncia nas operagdes do usudrio primario do canal.

Uma das principais tecnologias de radio cognitivo € o sensoriamento de espectro [5]. Por
meio do sensoriamento espectral, o rddio cognitivo € capaz de detectar sinais no canal de comu-
nicacdo em tempo real e em um amplo espectro de frequéncias a fim de determinar se existem
lacunas espectrais com oportunidade de acesso. A partir das lacunas identificadas, o radio cog-
nitivo deve executar um processo de escolha para transmitir oportunisticamente na por¢do de
banda mais apropriada, considerando os seus requisitos de qualidade e de caracteristicas espec-

trais [6].

A boa caracterizagdo de um canal de comunicacdo é um ponto chave na avaliacdo do de-
sempenho das redes de comunicagdo e de grande relevancia para o processo de adaptacdo dos
parametros de transmissdo a ser realizado pelos radios cognitivos. Dos fendmenos que ocor-

rem com o sinal de rddio no meio de propagacdo, o desvanecimento de pequena escala, que



considera os multiplos percursos que o sinal pode percorrer até chegar a antena receptora, € 0
desvanecimento de larga escala, que considera o sombreamento gerado por grandes obsticu-
los, sdo modelados por vérias distribui¢des estatisticas, devido a natureza estocdstica de ambos.
Diversas distribui¢des foram propostas a fim de modelar o desvanecimento de pequena escala,
nomeadamente, os modelos Rayleigh [7], Nakagami-m [8], Rice [9], a-u [10], k-u [11], -
i [11] e para modelar o desvanecimento de larga escala as distribui¢des Log-normal e Gamma

se mostraram adequadas [12].

Em muitos canais de comunicacdo reais, entretanto, estes dois fendmenos ocorrem simul-
taneamente, resultando em ambientes com desvanecimento composto [13]. Portanto, apesar
da utilidade indiscutivel dos modelos estatisticos mencionados, a sua eficacia € limitada a ca-
racterizacdo de apenas um dos fendmenos que degradam o sinal. Em outras palavras, estas
distribui¢des ndo retratam simultaneamente os efeitos dos multiplos percursos e do sombre-
amento [12]. Com base nisto, notou-se a necessidade dos modelos estatisticos compostos e

vdrias distribui¢cdo foram propostas [12, 14—16].

As pesquisas recentes buscam o desenvolvimento de tecnologias de comunicagdo inovado-
ras que possam explorar o espectro de rddio de uma forma mais inteligente e flexivel. Neste
contexto, o estudo desenvolvido nesta dissertacao pretende contribuir com a investigacao, ana-
lise e avaliacdo de um dos esquemas de sensoriamento de espetro — a deteccdo de energia —

utilizando a modelagem do desvanecimento composto em canais de comunicagdo sem fio.

1.2 Motivacao

Uma anélise detalhada do espectro eletromagnético permite observar que algumas bandas
do espectro encontram-se pouco ocupadas na maior parte do tempo e outras encontram-se par-
cialmente ocupadas. Tal fato permite que se leve em consideracdo a existéncia de oportunidades
espectrais, definida como uma banda de frequéncia licenciada para um dado usudrio, mas que,
em determinados horarios e em determinadas localizagdes geograficas, ndo estd sendo utilizada
pelo usudrio licenciado. A utilizacao do espectro pode ser melhorada significativamente quando
¢ permitido que um usudrio nao licenciado acesse a oportunidade espectral nos periodos e na

localizacao em questao [17].

Para que se possa explorar as oportunidades espectrais faz-se necessério o uso de sistemas



de comunicacao sem fio inteligentes que saibam usufruir das oportunidades espectrais eficiente-
mente. A utilizacdo destes sistemas inteligentes — sistemas de radio cognitivo — exige que sejam
feitas andlises e avaliacOes que auxiliem a implantacdo deste tipo de rede. O radio cognitivo
introduz uma nova politica de acesso oportunista ao espectro de frequéncias nos sistemas de
comunicacdes. Técnicas de acesso dindmico ao espectro eletromagnético surgiram como uma
das mais recentes propostas para resolver os problemas de ineficiéncia do uso do espectro, por
meio da capacidade de compartilhamento do canal de comunicacio entre usudrios licenciados
e ndo-licenciados. Para permitir a efetiva realizacio deste compartilhamento, faz-se necessario

o sensoriamento espectral.

Para ndo causarem interferéncia, os radios realizam o sensoriamento do espectro e, a partir
dos dados coletados do ambiente, decidem se hd usudrio licenciado ativo em cada frequéncia.
O sensoriamento pode ser feito isoladamente por cada dispositivo inteligente ou eles podem se
organizar em uma rede cooperativa, na qual compartilham informacdes em prol de uma decisao
conjunta. Redes deste tipo promovem detec¢des mais confidveis, mas trazem complexidades

adicionais.

Diante da utilidade dos radios cognitivos e também da complexidade deste tipo de sistema,
€ necessario que se estude o comportamento das redes sem fio em regime de sensoriamento
espectral em canais desvanecidos, modelados por distribuicdes mais realisticas, a fim de que se
possa avaliar o desempenho de sistemas de sensoriamento de espectro e validar os modelos de
desvanecimento compostos existentes além de contribuir para a predicdo do comportamento de

redes com sensoriamento de espectro.

1.3 Objetivos

Este estudo se propde a andlise de sistemas de sensoriamento espectral em canais Nakagami-
m/Gamma e k-u sombreado. Ademais, explora-se a validade dos modelos de desvanecimento

compostos mais recentes. Desta forma, este trabalho tem por objetivo:

e Descrever um sistema de sensoriamento de espectro baseado na técnica de deteccao de

energia;

e Analisar o funcionamento das redes de radios cognitivos, avaliando suas caracteristicas



de funcionamento e suas métricas de desempenho em canais desvanecidos;

e Explorar as possibilidades de utilizacdo de modelos de desvanecimento compostos, que

modelam os efeitos dos desvanecimentos de pequena e de larga escala;

e Obter a formulacdo das métricas probabilisticas referentes ao sistema de sensoriamento

de espectro para canais Nakagami-m/Gamma e -y sombreado;

e Investigar o comportamento de sistemas de sensoriamento espectral em canais submeti-

dos aos desvanecimentos compostos Nakagami-m/Gamma e x-4 sombreado;

e Investigar o comportamento de sistemas de sensoriamento espectral em regime coopera-

tivo em canais Nakagami-m/Gamma e x-pu sombreado;

e Avaliar a utilidade dos modelos de desvanecimentos compostos Nakagami-m/Gamma e

k- sombreado, por meio de comparacdes gréaficas com dados de campo;

e Investigar experimentalmente o modelo de desvanecimento composto a-u/a-fu.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. Os Capitulos 2 e 3 apresentam a revisao
bibliografica necessaria ao desenvolvimento e compreensio do trabalho, tais capitulos se pres-
tam ao fornecimento de uteis informagdes a respeito de sistemas de comunicagdo sem fio, seus
aspectos e caracteristicas. O Capitulo 2 apresenta os modelos de canal, detalhando suas carac-
teristicas e seu comportamento mediante a alteracdo dos parametros de desvanecimento. Sao
especificados modelos de desvanecimento de pequena escala e modelos de desvanecimento de
larga escala. Finalmente, apresentam-se os modelos de desvanecimento compostos. O Capitulo
3 contextualiza os recentes avancgos e as futuras perspectivas a respeito dos sistemas de teleco-
municacgdes utilizando a tecnologia de radios cognitivos. Técnicas de sensoriamento espectral

sao apresentadas detalhadamente.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados referentes a andlise de desempenho de siste-
mas de sensoriamento espectral em canais submetidos aos modelos de desvanecimento compos-
tos Nakagami-m/Gamma e - sombreado, s@o também feitas comparacdes do comportamento

do modelo tedrico com dados de campo. O Capitulo 5 explora a investigacao pratica do modelo



de desvanecimento composto a-p/a-p. Os resultados objetivam a validacdo das expressoes
tedricas da distribuicao estatistica a-p/a-p. O desempenho de tal modelo generalizado € inves-

tigado segundo as caracteristicas de cada ambiente.

Por fim, o Capitulo 6 tem por objetivo a exposicao das conclusdes finais do trabalho e das
principais contribui¢des deste aos sistemas de sensoriamento espectral, e a indicagdo de suges-

toes para o desenvolvimento de trabalhos futuros que acrescentem valor ao estudo explorado.



2 Modelos de Desvanecimento em Canais de

Radiofrequéncia

A propagacao de ondas de radio em canais sem fio € um fendmeno complexo caracterizado
por uma diversidade de fendmenos, como os multipercursos € o sombreamento. Os fendme-
nos referentes a multiplicidade de percursos e ao sombreamento sao definidos como desvaneci-
mento de pequena escala e desvanecimento de larga escala, respectivamente. O desvanecimento
de pequena escala pode ser encontrado na literatura com o nome de desvanecimento de curto
prazo ou desvanecimento rdpido enquanto que o desvanecimento de larga escala recebe também
os nomes de desvanecimento de longo prazo ou desvanecimento lento. Uma descricdo mate-
matica exata destes fendmenos é desconhecida ou extremamente complexa para o tratamento
da andlise dos sistemas de comunicacdo. No entanto, esfor¢os consideraveis tém sido dedica-
dos a modelagem estatistica e a caracterizagdo destes efeitos. O resultado € um conjunto de
modelos estatisticos relativamente simples e suficientemente precisos para modelar canais com

desvanecimento que dependem do ambiente de propagacdo.

A distin¢@o entre o desvanecimento de larga escala e o desvanecimento de pequena escala é
importante para a modelagem matemadtica de canais de comunicacdo sem fio e para a avaliagdo
do desempenho dos sistemas de comunicacdo que operam por meio destes canais. Esta distin¢gao
estd relacionada com o tempo de coeréncia do canal, 7 ., que mede o periodo de tempo durante o
qual o processo de desvanecimento € correlacionado. Em outras palavras, o tempo de coeréncia
quantifica o periodo de tempo apds o qual a fungdo de correlagido de duas amostras da resposta
do canal tomados na mesma frequéncia, mas em diferentes instantes de tempo se torna menor
que um limiar pré-determinado. O desvanecimento € dito desvanecimento lento se o tempo de
duracdo de simbolo 75 € menor do que o tempo de coeréncia do canal 7,; caso contrario, o

desvanecimento € considerado como rapido [13].

O desvanecimento de pequena escala estd relacionado com o comportamento aleatdrio das
componentes que chegam ao receptor oriundas de multiplos percursos. Devido a diferenca de
amplitude e a defasagem entre as componentes de multipercursos, ocorrem variagdes rapidas
na intensidade do sinal recebido. No desvanecimento de larga escala, um nivel de desvaneci-

mento em particular ird afetar muitos simbolos sucessivos, o que leva a propagacdo de erros



10

de decodificacdo, enquanto que o desvanecimento de pequena escala descorrelaciona simbolo a

simbolo.

A avaliacdo de canais de comunicagdo sem fio pressupde a possibilidade de explorar o com-
portamento dos canais por meio de modelos probabilisticos, que descrevem estatisticamente
os efeitos dos desvanecimentos de pequena e de larga escala. Desta forma, modelos de canais
sdo luteis para que se possa investigar detalhadamente o comportamento de sistemas de comu-
nicacdo quando sujeitos as variagdes do ambiente de propagagdo. As proximas se¢Oes visam
descrever os modelos de desvanecimento necessdrios a compreensio do estudo desenvolvido

nos préximos capitulos.

2.1 Modelos de desvanecimento de pequena escala

Nos sistemas de comunicacdo que o sinal que chega a antena do rddio receptor € composto
pela soma de vérias ondas oriundas de diversas dire¢des e com atrasos diferentes, é dito que o
canal de comunicagdo sofre os efeitos dos multipercursos. Este fendmeno, chamado de desva-
necimento de pequena escala, resulta em flutuagdes rapidas na intensidade do sinal de radio. As
ondas que chegam de direcdes diferentes e com atrasos distintos sdo resultado do espalhamento

e das vdrias reflexdes que o sinal pode sofrer até alcancar a antena do radio receptor.

O desvanecimento de pequena escala pode ocorrer em dois cendrios distintos: o primeiro
ocorre quando ndo ha linha de visada direta entre o transmissor € o receptor € portanto, o sinal
recebido € resultado da soma das ondas de multipercursos; o segundo cendrio ocorre quando
ha linha de visada direta entre as antenas de transmissao e de recep¢do e o sinal recebido € a
soma de uma componente dominante do sinal com vdrios outros sinais de menor intensidade

provenientes dos multiplos percursos.

2.1.1 Distribuicao Nakagami-m

A distribuicdo Nakagami-m é em esséncia uma distribuicdo qui-quadrado (y?) central em
que m € o parametro de desvanecimento [13]. A distribuicdo de Nakagami foi introduzida por
Nakagami no inicio do ano de 1940 para caracterizar o desvanecimento de pequena escala nos

canais da faixa denominada High Frequency (HF) para enlaces de longas distancias. A distribui-
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cdo de Nakagami foi projetada para ajustar dados empiricos e é conhecida por proporcionar uma
correspondéncia mais proxima a alguns dados experimentais do que a distribuicdo de Rayleigh,

Rice ou log-normal.

O modelo Nakagami-m tem sua aplicabilidade bem avaliada a ambos os modos de propa-
gacdo: ionosférico e troposférico. A tradicional distribui¢do Nakagami-m modela sinais com-
postos por clusters de ondas de multipercursos que se propagam em ambientes sem linha de
visada. De uso bastante difundido, a fun¢do de densidade de probabilidade (PDF) Nakagami-m

que descreve a magnitude do envelope (7) do sinal recebido para R > 0, € definida como [8]

fr(r) = 2 (@)mrszl exp [—%rz] , (2.1)

em que ) = E[r?] é valor médio da envoltéria do sinal, no qual E|[-] denota o operador espe-

E2[r?]
Vr?]

ranga, ['(z) = fooo t*“le~! dx é a funcdo Gamma [18], m = representa a quantidade de
clusters de multipercursos podendo assumir qualquer valor de 0.5 a 0o e V'[-] denota o operador

variancia.

A funcao densidade de probabilidade Nakagami-m em funcdo da relagdo sinal-ruido (RSR)
do sinal pode ser obtida por meio de algumas manipulagdes algébricas, fazendo a correta subs-

tituicdo de varidveis conforme [19] e é dada por

frly) = —— (@)mexp {—m%} : (2.2)

Llm] \ 7
em que -y representa a relacio sinal-ruido e 7 representa a relacao sinal-ruido média.

A distribuicdo Nakagami-m pode modelar condi¢cdes de desvanecimento que sd@o mais ou
menos severas do que o desvanecimento de Rayleigh. Quando m = 1 a distribui¢do de Na-
kagami torna-se a distribuicdo de Rayleigh, quando m = 0.5, torna-se a distribuicdo de Gauss
unilateral, e quando m — o0, a distribuicao torna-se um impulso, ou seja, um canal sem des-
vanecimento. Além disto, a distribui¢do de Rice pode ser aproximada adequadamente usando a

seguinte relacdo entre o fator £ de Rice e o fator m de Nakagami: m = (12‘1':12 [20].

O comportamento da distribuicdo Nakagami-m em fun¢do da variagdo do parametro m é
ilustrado graficamente pelas Figuras 2.1 e 2.2 que apresentam duas condi¢des diferentes de
RSR média. Nota-se que um canal pouco desvanecido € caracterizado por valores mais altos do

parametro m.
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Figura 2.2: Fungdo de Densidade de Probabilidade Nakagami-m com 7y = 3.00 dB.
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2.1.2 Distribuicao a-p

A distribuicdo a-p é uma distribui¢do generalizada muito ttil para a modelagem de canais
submetidos ao desvanecimento de pequena escala [21]. Sua formulacdo considera que o sinal é
composto por clusters de multipercursos que se propagam em um ambiente heterogéneo. Seja
a varidvel aleatéria R > 0 a magnitude do envelope do sinal modelado pela distribuicdo a-u, a

fun¢do de densidade de probabilidade fr(r) de R é expressa conforme [10]

I o[ ()]
= —u = 2.3
fR(T) F[N] Fop eXp 2 7 ) ( )
em que o > 0 representa o parametro de ndo-linearidade, p = % > () representa 0 nimero
: S A o] — TN L s
de clusters de multipercursos, 7 = {/E[R®| = 1] e = E[R].

A distribuicdo - pode ser obtida em fungdo da relagdo sinal-ruido por meio de algumas

manipulacdes algébricas, fazendo a correta substitui¢io de varidveis conforme [19] e é dada por

fay =1 3
fr(y) = S exp [—u (%) ] . 2.4)

A distribuicdo a-p inclui como casos especiais outras distribui¢des importantes [22]. Pela
atribuicdo de o = 2, a distribuicdo Nakagami-m € obtida, com o parametro m especificado
como m = p. A distribuicdo de Weibull pode ser obtida selecionando 4+ = 1, com « repre-
sentando o parametro de desvanecimento de Weibull. Para ;1 = 1, a distribuicdo exponencial
negativa e a distribuicdo de Rayleigh podem ser obtidas fazendo o = 1 e @ = 2, respecti-
vamente. Finalmente, a distribuicio Gamma pode ser obtida por meio de uma mudanca de

variavel, fazendo o = 1 e p representando o parametro de desvanecimento.

O comportamento da distribui¢do a-u em fungdo da variagdo dos parametros « e i € ilus-
trado graficamente pelas Figuras 2.3 e 2.4. A distribuicdo o~y apresenta flexibilidade em situ-
acoes que nenhuma das distribui¢des tradicionais se ajustam [10]. Verifica-se que valores mais
baixos de ambos os parametros (« e p) retratam canais de comunicacdo com desvanecimento

mais severo.
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2.1.3 Distribuicao x-u

A distribuicdo k- € uma distribuicdo de desvanecimento generalizada que pode ser usada
para representar a variacdo em pequena escala do sinal em canais de comunica¢do com linha
de visada direta [11]. Os clusters de multipercursos possuem ondas dispersas com poténcias
idénticas e dentro de cada cluster ha uma componente dominante que apresenta uma poténcia
arbitraria. O parametro x € definido como a razdo entre a poténcia total das componentes
dominantes do sinal e a poténcia total das componentes espalhadas, o parametro y, por sua vez,

indica o nimero de clusters de multipercursos.

Considerando que a varidvel aleatéria 2 > 0 representa a envoltdria de um sinal submetido
ao desvanecimento de pequena escala modelado pela distribui¢do x-u, a fun¢do densidade de

probabilidade, fr(r) é expressa pela Equacéo (2.5), conforme [11].

ptl

Falr) = 2u(l+ k)2 { (;)HGXP {“(1+K) <;)2} Iy [2# k(1 + k) ﬂ (2.5)

k(=D/2 explp k] 7

em que £ > 0, 4 > 0, [,[-] é a funcio Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v e 7 =
V E[R?.
A func¢do densidade de probabilidade ~-x em fungao da relacdo sinal-ruido, € expressa como

[11]

1 p—1
p(l+ k)2 472 gl 7
o) = BEX 2T oy [ 02| s |2y e 2] @6
K2 explur|y 2 Y gl
A distribuicao k-p inclui, como casos especiais, outras distribui¢cdes importantes. Fazendo
k — 0 a distribuicao Nakagami-m € obtida, especificando m = pu. A distribuicdo de Rice pode

ser obtida pela configuracdo de ;1 = 1, com « representando o parametro & de Rice.

O comportamento da distribuicdo x-p em fungdo da variagdo dos parametros « e p € ilus-
trado graficamente pelas Figuras 2.5 e 2.6, fixando os valores de ~ e de i, respectivamente. A
andlise dos graficos mostra que o canal de comunicacao € melhor para valores mais altos de e

de u visto que o desvanecimento € mais suave nestes cenarios.



16

fr(y)

fr(y)

038
L — u=950
- — =600
I --- u=280
06 _. =150
- u=110
04+
0.2+
0.0 s mimd = T T

Figura 2.5: Fung¢do de Densidade de Probabilidade x-p com x = 0.50 e ¥ = 3.00 dB.
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Figura 2.6: Funcao de Densidade de Probabilidade - com = 1.50 e 7 = 3.00 dB.
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2.2 Modelos de desvanecimento de larga escala

Em sistemas de comunica¢do sem fio terrestres ou em sistemas de comunicacao por satélite,
a qualidade do sinal de dados € afetada pela variagdo lenta do nivel médio do sinal devido
ao desvanecimento de larga escala — ou sombreamento — causado por obstdculos presentes no
canal [13]. Este efeito pode ser visualizado na Figura 2.7, a curva de cor azul representa a
intensidade de um sinal de rddio e a curva vermelha mostra a variagdo de larga escala do sinal,

ambos em fung¢do do tempo.

De modo geral, o desvanecimento de larga escala estd associado com as caracteristicas
de propagacdo que manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médias a grandes distincias
quando comparadas ao comprimento de onda do sinal propagante. O desvanecimento de larga
escala pode ocorrer devido as alteracdes do meio de propagacio, a existéncia de obsticulos e
a presenca de obstrucdes no percurso entre o elemento transmissor e o elemento receptor, que

criam uma regido de sombra eletromagnética, atenuando o nivel do sinal transmitido.

Figura 2.7: Sinal de rddio recebido sob os efeitos do desvanecimento.

Para prever com confiabilidade a cobertura de qualquer sistema celular mével, é funda-
mental que o sombreamento seja levado em consideracdo. Para o processo de handover, por
exemplo, a margem de intensidade de sinal conhecida como histerese para fazer a troca de cé-
lula é determinada pelo estudo de sombreamento no sistema, ja que este parametro determina a

variacdo da intensidade do sinal ao longo da borda da célula [23].
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2.2.1 Distribuicao Log-normal

Com base em medi¢des empiricas, existe um consenso geral de que o sombreamento pode
ser modelado por uma distribuicdo log-normal para varios ambientes outdoor e indoor, caso
em que a relacdo sinal-ruido por simbolo tem uma fun¢@o densidade de probabilidade dada pela

distribui¢do log-normal padrao, conforme

3 (10 loggy — 7)2

= exp |— , 2.7
pF(’Y) O”}/\/ﬂ P 252 2.7)

em que £ = 10/1n10 = 4.3429, 5 (dB) e o (dB) sdo a média e o desvio padrio de 10log;, ",

respectivamente [13].

Apesar da distribui¢do log-normal ser amplamente aceita para descrever o sombreamento,
combind-la com as distribui¢des que modelam multipercursos € uma tarefa complexa e de di-
ficil manipulacdo em célculos como taxa de erro de bit, esquemas de diversidade, predi¢do de
cobertura, entre outros [24]. A Figura 2.8 apresenta a variacdo do modelo log-normal para

alguns valores de desvio padrao considerando uma RSR média de 1 dB.

1.0
0.8+
L — o0 =1.00
0.6
7 — o0=130
= --- 0=200
=
y—
-—- 0=380
04+
- 0 =9.00
021
OO :r- Tl _’i_"; o et et ettty Bondieitied
0 6 8 10

Figura 2.8: Fung¢do de Densidade de Probabilidade Log-normal com 7y = 1.00 dB.
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2.2.2 Distribuicao Gamma

A distribuicdo Gamma pode ser utilizada como uma boa aproximac¢ado da distribui¢do log-
normal quando pretende-se obter formulas fechadas para o desvanecimento composto. A fungao

de densidade de probabilidade Gamma do envelope do sinal € definida como [25]

1 s\ s
faly) = ] (g—) y"™Lexp [—g—sy] , (2.8)

em que o parametro mg representa, inversamente, o grau de severidade do sombreamento e o
parametro (2, € a poténcia média de sombreamento.

Os valores dos parimetros mg e €2, podem ser estimados por meio das seguintes relacdes:

E 2
m, = T e Q, = Ely).

O grafico na Figura 2.9 mostra a flexibilidade que a distribuicdo Gamma pode apresentar.
Observa-se que o parametro m, € inversamente proporcional a severidade do desvanecimento
no canal de comunicag¢do, quanto maior o valor de mg, mais suave € o desvanecimento e melhor

¢ o canal.

1.0

— mg=8.00
— mg=250
--- msg=150

fr(y)

-—- mg=115
- mg=1.00

!
10.00

Figura 2.9: Funcao de Densidade de Probabilidade Gamma com 2, = 1.00 dB.
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2.3 Modelos de desvanecimento composto

Nas secdes anteriores, foi visto que a modelagem do desvanecimento de sinais em canais de
comunicacdo sem fio é normalmente realizada com a anélise separada dos fendmenos que com-
poe o desvanecimento: algumas distribuicdes modelam somente o desvanecimento de pequena
escala enquanto outras modelam apenas o desvanecimento de larga escala. Esta separacdo €
util ndo apenas para a melhor compreensao fisica de cada um dos fendmenos de propagacao,
mas também e principalmente, com o propdsito de facilitar o projeto dos sistemas de comuni-
cagoes [10]. Todavia, como estes dois fendmenos ocorrem simultaneamente em muitos canais
de comunicagdo reais, resultando em ambientes com desvanecimento composto [13], a ana-
lise destes cendrios ndo deve ser feita com base nestas distribui¢des, visto que sdo aplicaveis e

adequadas para ambientes aproximadamente estacionarios.

O desvanecimento composto € adequado para caracterizar ambientes urbanos congestiona-
dos, em que hd o movimento lento de pedestres e de veiculos, ou seja, os dispositivos moveis
se deslocam lentamente. Este tipo de modelagem também € ttil para a caracterizagdo da comu-
nicacdo em sistemas de satélites sujeitos ao sombreamento presente em areas urbanas e/ou com
vegetacdo [13]. Nestas configuracdes, o receptor ndo consegue mitigar os efeitos dos multiper-

cursos por estar sujeito a variagao instantanea sobreposta de um fendmeno com o outro.

As distribui¢des compostas surgiram para caracterizar estatisticamente o comportamento da
relagcdo sinal-ruido nestes ambientes. Existem diferentes abordagens na literatura para a ob-
tencao destas distribui¢des. As secdes a seguir visam apresentar as distribui¢cdes que modelam
o desvanecimento composto e que sdo foco deste estudo bem como os passos do processo de
obtencdo de cada uma delas que resultam na composicao dos fendmenos de longo e de curto

prazo.

2.3.1 Nakagami-m/Gamma

Uma fun¢do densidade de probabilidade composta pode ser obtida por meio da sobreposicao
de duas ou mais distribui¢des estatisticas. Para isto, € necessario expressar o envelope do sinal
como uma fungdo de densidade de probabilidade condicional, fx|y (|y), e em seguida, calcu-
lar a média desta funcdo em razdo da distribuicdo de probabilidade da varidvel condicionante,

fv(y) [20]. Matematicamente, este processo ¢ definido como
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h@zéé&wwmwmy 2.9)

Para se obter o0 modelo Nakagami-m/Gamma, a sobreposi¢do € feita utilizando o desvaneci-
mento de pequena escala modelado pela distribuicdo Nakagami-m e o sombreamento modelado
pela distribui¢dio Gamma [25], em que o desvanecimento de pequena escala é fx|y (x|y) e o des-
vanecimento de larga escala é fy (y). Fazendo (2, = y na Equac@o (2.8), o modelo composto

Nakagami-m/Gamma € obtido em férmula fechada como [26]

fr(r) =

4 (Tnms)m;”s (2.10)

m+m5—1K B 9 mms
T[m]Tms] \" 0 ' mm{r }

Q

em que r € a envoltdria instantidnea do sinal, {2 é a poté€ncia média da envoltéria, m € o pa-
rametro que representa o desvanecimento de pequena escala e m, € o parametro que retrata o

desvanecimento de larga escala.

De acordo com o procedimento estatistico padrdao de transformacao de varidveis, a funcao
de densidade de probabilidade em fungéo da relagdo sinal-ruido, fr(vy), do modelo de desvane-

cimento composto Nakagami-m/Gamma também pode ser obtida, em férmula fechada, como

mmg

B 2 mmy 2 mtma =2 mmgy

em que 7y e ¥ sdo a relacdo sinal-ruido instantinea e a relagdo sinal-ruido média, respectiva-

mente.

Analogamente ao que ocorre com a distribuicdo Nakagami-m, quando m = 1, a distri-
buicdo Nakagami-m/Gamma torna-se a distribuicdo Rayleigh/Gamma. Quando ms; — oo, 0o

sombreamento tende a se extinguir e a distribui¢do se aproxima da distribui¢do Nakagami-m.

Na distribui¢do Nakagami-m/Gamma, o parametro /m mantém o seu comportamento inver-
samente proporcional a severidade do desvanecimento, ou seja, quanto maior m, mais suave
¢ a condicdao de desvanecimento, como pode ser observado na Figura 2.10. Similarmente, a
Figura 2.11 mostra que o pardmetro m, que modela o sombreamento, também apresenta este

comportamento, o sinal se torna mais deterministico a medida que m, aumenta.
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1.0

— m=100
m=1.20
--- m=160

fr(y)

m = 2.60
- m=238.00

Figura 2.10: Funcdo de Densidade de Probabilidade Nakagami-m/Gamma com m, = 2.50 e
v = 3.00 dB.

1.0

— mg =108
ms = 1.26
-—-- mg= 160
ms = 2.40
- mg=8.00

fr(y)

Figura 2.11: Funcdo de Densidade de Probabilidade Nakagami-m/Gamma com m = 2.00 e
v = 3.00 dB.



23

2.3.2 k-u sombreado

Em se tratando de canais de comunica¢do com linha de visada direta entre o transmissor
e o receptor, existem duas maneiras de realizar a composicdo do sombreamento com o efeito
dos multipercursos. A primeira maneira € baseada na hipdtese de que a poténcia total do sinal,
composta pelas componentes dominantes do sinal e pelas ondas resultantes de multipercursos,
estd sujeita a flutuacdes. As distribuicdes derivadas utilizando este conceito sdo chamadas de
modelos de desvanecimento sombreado multiplicativo [14]. A segunda maneira, que resulta nos
chamados modelos de desvanecimento com linha de visada sombreada, consiste em assumir
que apenas as componentes dominantes variam aleatoriamente, esta € a assuncao utilizada na

obtenc¢do da distribui¢do - sombreada.

A distribui¢do - sombreada € um modelo generalizado de desvanecimento que representa
conjuntamente as variacdes de pequena escala e de larga escala do sinal de rddio nas condi¢des
em que hd linha de visada [14]. Do mesmo modo que na distribui¢do k-u, assume-se que no
modelo - sombreado os clusters de multipercursos possuem ondas espalhadas com poténcias
idénticas mas que em cada cluster existe uma componente dominante com poténcia arbitraria.
Além disto, os parametros x € 1 s20 nimeros reais nao negativos e sao utilizados para modelar o
desvanecimento de pequena escala. Para caracterizar o sombreamento, € utilizado o parametro
ms. A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo x-p sombreada em fungdo da

relacdo sinal-ruido, vy, € obtida por [14] como

Emils(1 4+ k)M pol w1 4 )
fr(v) = P - ( ) — <2) exp {—u(l + m)z] Fy |:ms;,u' ( )i ;Y
Llu] 7 (kp +mg)ms \5 5 Kt m. 7

(2.12)

em que, k > 0, 1 > 0, m; > 0,7 = E[y] é arelagdo sinal-ruido média e ; /', [; -; -| representa a

func¢do hipergeométrica [18].

A distribui¢do k-p sombreada engloba, como casos especiais, outras distribui¢des impor-
tantes. Algumas destas distribuicdes estdo apresentadas na Tabela 2.1. Ao fazer k — 0 no
modelo - sombreado e considerar que ;1 = m, obtém-se a distribuicdo Nakagami-m sombre-
ada. A distribuicdo Rice sombreada pode ser obtida a partir da x-x sombreada empregando-se
i = 1 e considerando que x = k. Além disto, ao fazer ms — oo na Equacgdo (2.12), obtém-
se a distribui¢do k- [10], uma vez que o aumento do parametro m, faz com que o efeito do

sombreamento seja reduzido.
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Tabela 2.1: Casos especias da distribuicdo x-p sombreada

Parametro
Distribuicao
K W My

Gauss unilateral | k -0 0.50 m, — o0
Nakagami-m | x—0 m ms;— o0

Rayleigh k—0 1.00 ms;— o0

Rice k 1.00 mg; —
Rice sombreada k 1.00 My
K-t K I Mmg — 00
Fonte: [14].

As Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 ilustram a grande variacdo que a distribui¢do x-p sombreada
apresenta e o seu potencial de retratar inimeros cendrios de comunicag¢do em linha de visada
com desvanecimento composto. Os parametros x € j, sa0 inversamente proporcionais a se-
veridade do desvanecimento de pequena escala enquanto que o parametro mg apresenta um

comportamento inversamente proporcional a severidade do desvanecimento de larga escala.

0.5

04

— k=130
k=240
--- k=380

fr(y)

x =5.80
- k=950

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00

Figura 2.12: Fun¢do Densidade de Probabilidade x-p sombreada com p = 1.20, mg = 2.50 e
~y = 3.00.
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0.5

— u=1.00
(=120
-—- u=150

fr(y)

u=250
- u=5.00

Figura 2.13: Fungdo de Densidade de Probabilidade x-j sombreada com « = 1.20, my = 2.50
ey = 3.00.

1.0

— mg=0.05
— mg=015
--- mg=035
-—- mg=1.00

ms = 8.00

fr(y)

Figura 2.14: Funcdo de Densidade de Probabilidade x-p sombreada com x = 1.80, = 1.80 e
v = 3.00.
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A distribui¢do a-p/a-p4 € um resultado bastante recente na literatura usado para modelar ca-
nais com desvanecimento composto. Neste modelo, o desvanecimento de curto prazo € descrito
por uma distribui¢do o~y cuja média € também caracterizada por uma outra distribui¢do a-p que
descreve o desvanecimento de longo prazo. Muitas distribuicdes de desvanecimento composto,
modelam o desvanecimento de larga escala pela distribuicdao log-normal e sdo conhecidas por
tornarem o tratamento analitico muito dificil, nao resultando em expressdes de forma fechada.
Como uma alternativa a estes modelos compostos, a distribui¢dao a-p/a-p foi proposta em [22]

como uma ferramenta poderosa para a caracterizagdo de canais de desvanecimento sem fio.

Assume-se que X e Y sdo duas varidveis aleatorias (VA) positivas e estatisticamente inde-

Z 12 — — A <
pendentes, com valores médios 7 = E[X] ey = E[Y],eque Z = X X Y é seu produto. Por
intermédio de procedimentos bésicos de estatistica concernentes a transformacao de varidveis

aleatdrias, a funcdo de densidade de probabilidade de Z € calculada como
o *1 z _
f2(z2,y) = ;fx e fr(y;9) dy, (2.13)
0

em que fx(-) e fy(-) denotam as fun¢des de densidade de probabilidade de X e Y, respectiva-

mente.

A funcdo de densidade acumulada de Z pode ser calculada como
Fy(z:2,5) = / f.(t;7,7) dt. (2.14)
0

Utilizando a Equacdo (2.4) com subscritos apropriados e as PDFs de X e Y com parametros
Oz, flg, T € Oy, [Ly, Y, modelando, em um certo ambiente, o desvanecimento de pequena escala e
o desvanecimento de larga escala, respectivamente, a PDF composta a-p/a-p € expressa como

na Equacdo (2.15), fixando x = 1 [22].

. I__‘[ _‘_L] O fx F[ +L:| Quy Uy
fZ(Z) — /Oo Ay Qy 2Oa o — Hx fe%" & y—ax Moty py—1
0 F[UJC]P[,“y] T 1] gjf[,uy]
r[uﬁi]z F[py—i—a—ly] )
X exp —=r — | —— Y.
Tl T[]

(2.15)
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Até entdo, nao ha solugdo analitica para a Equacgdo (2.15). O modelo de desvanecimento
composto a-p/a-p inclui como casos especiais uma ampla variedade de modelos de compostos
encontrados na literatura, tais como Nakagami-m/Gamma, Gamma/Gamma, Rayleigh/Gamma,
Weibull/Gamma e aproxima-se daqueles cujo desvanecimento de grande escala é representado

pela distribuicdo log-normal.

A fim de prover um método alternativo de se reescrever a PDF a-pu/a-p, os autores do
modelo propuseram assumir que o/, = p/q, em que p > 1 e ¢ > 1 sdo nimeros coprimos
inteiros. Simultaneamente, fazendo p = ¢ = 1 e o, = o, = «, a forma mais reduzida da PDF

do modelo composto a-p/a-p1 € expressa, de forma fechada, como [22]

2a a a
- = = (na+ y)§ 2
fZ(Z) - ZF[,Ux]F[My] (U Z) pamh K_Mx+ﬂy [Q(U Z) ]’ (216)
em que
1 1
UZF[Mx+a—w]F[Uy+a_J 2.17)
AN gllu,]

e K, [-] é a fun¢do Bessel modificada de segundo tipo e de ordem v.

Fazendo oo = 1 na Equagao (2.16), o resultado simplificado corresponde ao produto de duas
varidveis aleatorias com distribuicio Gamma. Adicionalmente, se & = 2 em (2.16), o resultado
simplificado corresponde ao produto de duas varidveis aleatdrias com distribuicdo Nakagami-
mesea = 2e u, = i, = 1 em (2.16), o resultado simplificado corresponde ao produto de
duas varidveis aleatérias com distribui¢cao de Rayleigh [22]. A funcdo de densidade acumulada

composta a-p/a-p pode ser calculada substituindo (2.15) em (2.14), com 7 = 1.

A flexibilidade que a distribui¢do a-p4 apresenta em situagdes que nenhuma das distribui¢des
tradicionais se ajustam, faz com que o modelo a-p/a-p seja uma ferramenta poderosa para
a caracterizacdo de canais de desvanecimento composto sem fio. Parte do comportamento e
de sua adaptabilidade sdo apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16. Os graficos mostram que o
comportamento de todos os pardmetros (o, [, (y € [iy,) € equivalente, como esperado, ao seu

comportamento em sua distribui¢do origindria.
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Figura 2.15: Fung¢do de Densidade de Probabilidade o-p/a-p0 com o, = 3.50, p,, = 3.00 e
y = 1.00.
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Figura 2.16: Funcdo de Densidade de Probabilidade a-p/a-pp com o, = 2.50, p, = 2.00 e
z = 1.00.
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2.4 Conclusoes

Este capitulo tem como proposta principal a apresentagdo dos modelos de desvanecimento
de canais de comunicagdo em sistemas de comunica¢do sem fio. Nesta etapa de trabalho o foco
se centra em apresentar os tipos de desvanecimento presentes em sistemas de comunicacao
sem fio, detalham-se também as diferencas entre desvanecimento de pequena e de larga escala.
Complementarmente, sdo apresentados os modelos de desvanecimento de larga escala: Log-
normal e Gamma, e os modelos de desvanecimento de pequena escala: Nakagami-m, a-pu e
K.

Foram apresentados também os modelos de desvanecimento composto utilizados no escopo
deste trabalho: As distribuicdes Nakagami-m/Gamma, x-p sombreada e a-p/a-p. Por fim,
o estudo presente neste capitulo explora o comportamento dos modelos de desvanecimento
mediante a variagdo dos parametros de cada distribuicdo. Pdde-se observar como a variagdo

dos parametros modifica os cendrios modelados por tais distribui¢des.
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3 Radio Cognitivo

A crescente demanda por aplicagdes que utilizam sistemas de comunicacdo sem fio deter-
minou uma variedade de restri¢des sobre o uso do espectro de radiofrequéncias disponivel, que
€ um recurso limitado e precioso para o estabelecimento do trafego de dados em canais de co-
municagdo. A atribui¢do fixa de espectro levou a subutilizag@o deste recurso, uma vez que uma
grande por¢ao do espectro licenciado ndo € efetivamente utilizada. R4adio cognitivo é uma pro-
missora tecnologia de comunicagao sem fio que proporciona uma nova maneira de melhorar a
eficiéncia de utilizacdo do espectro electromagnético disponivel. Um rddio cognitivo € definido
como um sistema de transmissido de dados sem fio capaz de mudar seus parametros com base

nas condicoes do canal de comunicacgao.

O radio cognitivo tem capacidade cognitiva e de reconfiguracdo. Por meio da capacidade
cognitiva torna-se possivel sensoriar o espectro e compreender as oportunidades de disponibili-
dade do canal e, por meio da capacidade de reconfiguracao, o sistema modifica seus parametros
de transmissd@o para transmitir de maneira oportunistica de acordo com os parametros de trans-
missdo impostos pelo canal. Inerente aos sistemas de radio cognitivo estd a técnica de senso-
riamento de espectro que permite que se promova a detec¢do de lacunas espectrais — bandas
subutilizadas — proporcionando a melhoria da efici€ncia espectral; e a técnica de compartilha-
mento de espectro, que permite a utilizagdo do espectro de maneira oportunistica, dado que
se conhecem as caracteristicas do canal j4 sensoriado. A Figura 3.1 mostra um ciclo cognitivo

basico.

Um radio cognitivo deve ser ciente e sensivel as variacdes em seu ambiente de operacao.
Desta forma, o sensoriamento espectral ¢ uma importante fungdo no ciclo cognitivo. Por meio
do sensoriamento espectral, o rddio cognitivo € capaz de detectar sinais no canal de comunica-
cdo em tempo real e em um amplo espectro de frequéncias. Na analise do espectro, o radio
cognitivo avalia os dados provenientes do sensoriamento espectral a fim de determinar se ha la-
cunas espectrais com oportunidade de acesso. A decisao espectral ocorre depois que as bandas
espectrais disponiveis foram identificadas. Nesta etapa, o rddio cognitivo deve escolher a por-
cdo de banda mais apropriada do espectro, considerando seus requisitos de qualidade de servico

(Quality of Service - QoS) e suas caracteristicas espectrais [6].
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Figura 3.1: Ciclo de um sistema de radio cognitivo [27].

O espectro de radiofrequéncias disponivel € um recurso tecnoldgico limitado que estd em
processo de esgotamento de disponibilidade devido ao aumento do nimero de dispositivos e
de aplicagdes sem fio. Verifica-se, entretanto, que o espectro alocado € pouco utilizado, pois
ndo possui atribuicdo dindmica (alocagdo conforme a necessidade de utilizacdo). Ademais, a
abordagem da gestdo do espectro de rddio ndo € flexivel, uma vez que, a cada operadora de
sistema de comunicagdo sem fio € atribuida uma licenca para operar em uma determinada faixa
de frequéncia. No cendrio atual, verifica-se que as bandas do espectro de radiofrequéncia aloca-
das estdo livres em até 80% do tempo, o que se traduz em uma utilizacao de forma ineficiente,

dependendo da drea geografica [28].
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3.1 Rede de radios cognitivos

Os radios cognitivos devem ser capazes de operar em ambientes complexos. A deteccao
espectral, a andlise espectral, o acesso oportunista ao espectro e a mobilidade espectral sdo as
principais fungdes do rddio cognitivo para suportar o acesso espectral dinamico. A formagdo de
redes de rddios cognitivos pressupde a existéncia de dispositivos com estas caracteristicas para

que o uso do espectro de radiofrequéncias seja o mais eficiente possivel.

Redes de radios cognitivos (Cognitive Radio Network - CRN) sdo redes capazes de estabe-
lecer conexdes entre os seus nds de rddios cognitivos ou entre um né primério da rede e um
n6 de radio cognitivo e ajustar seus parametros de transmissdo para se adaptar as mudancgas
de topologia de rede, as mudancas no canal, as condi¢des de funcionamento do sistema ou as

necessidades dos usuarios.

Em uma rede de rddios cognitivos, os nos inteligentes devem ser capazes sensoriar o canal
de comunicagdo, determinar a disponibilidade de bandas espectrais, selecionar o melhor canal
para uma transmissao oportunista, coordenar o acesso a este canal com outros usudrios da rede,
liberar o canal quando um usudrio prioritario utilizar o canal para se comunicar e selecionar
dinamicamente a rota para o destino dos dados, fazendo adaptacOes dindmicas. Eles devem
ainda ser capazes de adaptar seus parametros de transmissiao e ndo interferir na comunicagdo

dos usudrios primarios.

Em ambientes de rddio cognitivo podem coexistir dois tipos de redes, a depender do es-
quema de alocagdo do espectro de radiofrequéncias adotado para a faixa do espectro em ana-
lise: uma rede primadria ou licenciada, detentora do direito de uso prioritdrio do canal; e uma
rede secunddria ou cognitiva, da qual fazem parte os nés de comunicagdo inteligentes - radios

cognitivos.

A rede primdria € a rede j4 existente e em operacdo no canal. Na rede primdria estio aloca-
dos os usudrios licenciados - usudrios primarios (UP) - que operam em uma banda de frequéncia
determinada e em um espaco geogréfico especifico. Os usudrios primérios detém a prioridade
de uso do canal, ou seja, o acesso ao canal de comunicagdo €, a priori, um recurso disponivel
aos usudrios primdrios e suas operacdes nao podem ser afetadas ou prejudicadas por usudrios
nao licenciados. A rede secundaria € composta por usudrios que nao detém a licenga para a ope-

racdo no canal de comunicagdo - os usudrios secundérios (US). A rede de usudrios secundarios,
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formada por nds inteligentes, monitora o ambiente e acessa o canal de maneira oportunista. A

Figura 3.2 ilustra a arquitetura da rede de radios cognitivos.
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Figura 3.2: Arquitetura de uma rede de radio cognitivo [17].

O compartilhamento espectral dindmico € uma possibilidade de aprimoramento do uso efi-
ciente do espectro, uma vez que permite que sistemas de transmissdo inteligentes utilizem o
espectro dinamicamente e acessem o canal sem causar interferéncias entre diferentes sistemas.

O espectro pode ser compartilhado por dois modos de acesso [29]:

e Acesso Overlay que consiste na transmissao oportunista quando o canal estd ocioso e o

e Acesso Underlay que consiste em uma transmissdo simultinea a transmissao do usudrio

primério, porém, sem causar interferéncia significativa.

A questdo da subutilizag¢do do espectro na comunicacdo sem fio pode ser resolvida eficiente-
mente por meio da utiliza¢do de sistemas de radios cognitivos. O rddio cognitivo se caracteriza
como um sistema de transmissdo de dados que utiliza um canal de comunicacio sem fio e que
pode se adaptar de acordo com o ambiente, alterando seus parametros de transmissao, tais como
a modulagdo, a frequéncia, o formato de quadros, etc. Um dos principais desafios dos sistemas

de radios cognitivos consiste no fato de que os nds dos radios cognitivos nao devem interferir na
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transmissao dos usudrios licenciados e devem desocupar a banda quando necessario. Para isso,
deve-se sensoriar os sinais de radio mais rapidamente. De modo geral, as redes de radios cogni-
tivos impdem novos desafios de implantagdo, principalmente devido a sua coexisténcia com as
redes primdrias, detentoras da prioridade do canal. A fim de superar os principais desafios das

redes de rddios cognitivos, tais redes devem:

e Naio interferir em enlaces primarios: Redes de radios cognitivos devem evitar interferir

nas redes primadrias, a fim de promover o compartilhamento espectral eficiente.

e Operar respeitando os requisitos de QoS: Para decidir sobre uma banda de frequéncia
apropriada, as redes cognitivas devem dar suporte a comunicagdes com determinada qua-
lidade de servico. A comunica¢do deve ser estabelecida adequadamente, respeitando a

qualidade de servigo exigida pelo sistema em operacgao.

3.2 Sensoriamento de espectro

Um grande desafio na rede de radios cognitivos € que os usudrios secundarios precisam de-
tectar a presenca de usudrios primdrios em um espectro licenciado e sair da faixa de frequéncia
o mais rapidamente possivel se o usudrio da rede primdria surgir com uma transmissdo de da-
dos, a fim de evitar causar interferéncia nos usudrios primdrios. O sensoriamento de espectro
permite que haja a detec¢do de usudrios no canal e € o primeiro passo para a implementagdo do

sistema de radios cognitivos.

3.2.1 Sistema de Sensoriamento do Espectro

O sensoriamento espectral atua essencialmente sobre hipéteses de decisdo bindrias e o canal
€ qualificado como ocupado ou disponivel. O radio cognitivo deve ser capaz de distinguir quais
bandas estdo disponiveis dentro do canal de comunicacdo para o uso oportunista. A decisdo

binaria é modelada como

Hy : canal ocioso
(3.1

H, : canal ocupado

No cendrio em que o canal estd ocioso, o sinal recebido € essencialmente o ruido aditivo
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gaussiano branco (AWGN) presente no ambiente € no cendrio em que o canal estd ocupado, o

sinal recebido é composto pelo sinal do usudrio primario somado ao ruido ambiente, segundo

Hy @ y(t) = n(t)

Hy :y(t) = ha(t) + n(t),

(3.2)

em que y(t) € o sinal detectado pelo usudrio secundario, x(t) € o sinal do usudrio primdrio, n(t)

€ o ruido aditivo gaussiano branco e h é o ganho do canal.

Independentemente do modelo de predi¢do do sinal ou do detector utilizado, os erros de
deteccdo sao inevitaveis devido ao ruido aditivo tipico do canal de comunicagdo sem fio, devido
as observacdes limitadas e a aleatoriedade inerente aos dados observados. O alarme falso (false
alarm) ocorre se um canal ocioso € detectado como ocupado, e a perda de detec¢ido (miss
detection) ocorre quando um canal ocupado € detectado como ocioso [29]. O alarme falso pode
levar a uma perda de uma potencial oportunidade para a transmissao de um US. A perda de
deteccdo, por outro lado, poderia conduzir a ocorréncia de colisdes da transmissdo do radio
cognitivo com o UP, resultando em desperdicio, tanto para a transmissao do usudrio primdrio

quanto para a transmissao do usudrio secunddrio.

A otimizagao do sistema situa-se entre a necessidade de proteger o usudrio primadrio licenci-
ado e, a0 mesmo tempo, fornecer o servico de comunica¢@o ao usudrio secundario. O problema
de otimizacao consiste em minimizar a probabilidade de alarme falso, sujeita a uma restricao
sobre a probabilidade perda de detec¢dao. Desta forma, o desempenho de um detector em um
sistema de sensoriamento de espectro € caracterizado por trés parametros principais: a probabi-
lidade de perda de deteccao (miss detection probability - P,,), a probabilidade de alarme falso
(false alarm probability - Py) e a probabilidade de detecgdo (detection probability - Py), que

sdo definidas como

¢ = Py = P{Decidir H; | Hy},
d = P, = P{Decidir Hy | H1}, (3.3)
1—6=P;= P{Decidir H; | H,}.

Uma caracteristica de operacdo do receptor (receiver operating characteristic - ROC) tipica,

que é um gréfico de 1 — 9, a probabilidade de detec¢do Py, versus Py, € mostrada na Figura 3.3.

Diferentes ROC sdo obtidas escolhendo diferentes sensores, diferentes algoritmos de de-
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teccdo ou parametros de processamento. A escolha do ponto de operagdo, no entanto, deve ser
ditada pelo desempenho da camada de acesso ao meio em termos da taxa de transferéncia do US
e arestri¢do de interferéncia para proteger o UP [29]. A operacdo correta de redes de radio cog-
nitivo, em termos de sensoriamento espectral, permite que sejam aproveitadas as oportunidades

de transmissao aumentando consideravelmente a eficiéncia do uso espectral.
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Figura 3.3: Caracteristica de operacdo do receptor tipica de um canal com desvanecimento

Nakagami-m.

O desempenho de um tunico detector em sistemas de sensoriamento de espectro pode ser
severamente afetado devido aos efeitos de desvanecimento, sombreamento, ou devido a exis-
téncia de um sensor defeituoso. Devido a existéncia destes aspectos negativamente interferentes
em redes de radio cognitivo, explora-se a possibilidade de detec¢des cooperativas, onde as ob-

servacOes de miultiplos US sdo combinadas para melhorar o desempenho do detector.

A ideia principal do sensoriamento cooperativo é melhorar o desempenho do sistema de
deteccdo, explorando a diversidade espacial nas observacdes dos usudrios secundarios espaci-
almente distribuidos. Por cooperagdo, os usudrios secundarios podem compartilhar suas infor-
macoes de sensoriamento para tomar uma decisdo combinada mais precisa do que as decisdes
individuais. A melhoria do desempenho devido a diversidade espacial é chamada de ganho

cooperativo [30].
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O ganho cooperativo pode também ser visto a partir da perspectiva de hardware do sis-
tema de sensoriamento. Devido ao desvanecimento de multipercurso e de sombreamento, a
relacdo sinal-ruido do sinal primério recebido pode ser extremamente pequena e a deteccao se
torna uma tarefa dificil e muito mais complexa em termos de processamento, exigindo mais do
hardware do sistema. A sensibilidade do receptor indica a capacidade de detectar sinais de de-
terminada intensidade; para sinais de baixissima RSR serd imposta ao receptor uma exigéncia
tal que aumente a complexidade de implementagdo e os custos de hardware associados. Por
outro lado, a eficdcia do sistema de sensoriamento nao pode ser melhorada pelo aumento da
sensibilidade, quando a RSR de sinais do UP for inferior a um determinado nivel. Felizmente,
a exigéncia de sensibilidade e os problemas de limitacdo de hardware podem ser contornados

consideravelmente por meio do sensoriamento cooperativo.

O ganho cooperativo ndo estd limitado a um melhor desempenho de detec¢do apenas, por
exemplo, se o tempo de deteccdo pode ser reduzido devido a cooperacao, os usudrios secunda-

rios terdo mais tempo para a transmissao de dados, de modo a melhorar o seu rendimento [30].

Este trabalho se concentra na avaliacdo do sensoriamento de espectro baseado na deteccao
do transmissor primdrio. Neste contexto, hd trés principais técnicas de sensoriamento de espec-
tro: Deteccao de energia, Detec¢ao mediante a avaliagdo das propriedades Cicloestaciondrias e

M¢étodo do filtro casado.

3.2.2 Modelos de Sensoriamento de Espectro
3.2.2.1 Deteccao de Energia

Na técnica de detec¢do de energia, a energia presente em cada canal é medida pelos ter-
minais de rddio cognitivo e comparada com um limiar. Se o valor medido for maior do que
o limiar estabelecido, entdo considera-se que o canal estd ocupado. Caso o valor medido seja
inferior ao limiar, entdo o canal € classificado como ocioso. O sinal a ser considerado neste tipo
de sensoriamento ¢ deterministico, apesar de ndo haver informacdes mais detalhadas sobre ele.
Considera-se também que a regido espectral que contém o sinal submetido ao sensoriamento €
conhecida a priori e que o canal estd submetido ao ruido aditivo gaussiano branco, de média

Z€10.

A suposi¢do que permite que a presenca de sinal seja detectada por meio de detectores
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de energia parte do principio que a média do sinal do usudrio primdrio é diferente de zero.

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram esquematicamente o algoritmo de um sistema de sensoriamento

espectral utilizando detec¢do de energia.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos de um detector de energia. Adaptado de [28].
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Figura 3.5: Fluxograma de um detector de energia. Adaptado de [28].

Hy ou Hy

A fim de medir a energia do sinal no dominio da frequéncia, seleciona-se primeiramente

a largura de banda de interesse do sinal recebido, por meio de um filtro passa-banda. Em

seguida, realiza-se a conversao analdgica/digital e faz-se a transformada rdpida de Fourier (Fast

Fourier Transform - FFT). Estando o sinal convertido para o dominio da frequéncia, calcula-se
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a média quadratica dos coeficientes sobre a banda de observacdo. Finalmente, de acordo com
uma comparagio entre a energia média e o limiar pré-determinado decide-se sobre a presenca

ou auséncia de UP, conforme mostrado na Figura 3.4.

A deteccdo de energia pode ser implementada no dominio da frequéncia usando uma trans-
formada de Fourier discreta (Discrete Fourier Transform - DFT), baseada na densidade espec-
tral de poténcia (Power Spectral Density - PSD). A ideia € dividir a sequéncia de dados em
segmentos com janelas. Esses segmentos de dados podem ser sobrepostos e ndo-sobrepostos.
O uso de sensoriamento espectral com base na deteccdo de energia no dominio da frequéncia

tem sido abundantemente estudado para sistemas de radio cognitivos.

3.2.2.2 Deteccao mediante a avaliacao das propriedades Cicloestacionarias

Sinais modulados sao, em geral, associados a portadoras senoidais, trens de pulso, sequén-
cias de salto ou prefixos ciclicos, o que resulta em uma periodicidade embutida nestes sinais e

que pode ser extraida e inspecionada por meio da andlise de Fourier [27].

Na técnica cicloestaciondria, os terminais de rddio cognitivo realizam a andlise da trans-
formada de Fourier da autocorrelacdo do sinal medido em cada um dos canais, comparando o
resultado com a assinatura espectral das possiveis tecnologias que possam ocupar a banda de
frequéncia. A funcdo de correlacdo espectral diferencia a energia do ruido da energia de um
sinal modulado, uma vez que o ruido nao possui correlacdo e os sinais modulados sao cicloesta-
ciondrios com correlag@o espectral. Esta técnica apresenta um melhor desempenho com relagao
a probabilidade de deteccdo e de alarme falso quando comparada com a técnica de detecc¢io de
energia, porém o tempo necessdrio para o processamento € elevado, o que pode inviabilizar sua
utilizacdo para tomadas rdpidas de decis@o. As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram esquematicamente
o algoritmo de um sistema de sensoriamento espectral mediante a avaliagdo das propriedades

cicloestacionarias.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos da anélise cicloestaciondria. Adaptado de [28].
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Figura 3.7: Fluxograma da andlise cicloestaciondria. Adaptado de [28].

3.2.2.3 Meétodo de Filtro Casado

Um filtro casado € um filtro linear concebido para maximizar o sinal de saida da relagdo
sinal-ruido para um dado sinal de entrada. Quando o usudrio secunddrio tem, a priori, o conhe-

cimento do sinal do usudrio principal, a deteccao de filtro casado € aplicada.

A técnica de filtro casado consiste em demodular a informacgdo transmitida pelos usudrios

primdrios utilizando um receptor compativel com a camada fisica dos usudrios primérios. Essa
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técnica, que apresenta desempenho 6timo no que se refere a capacidade de deteccdo, ndo €
utilizada largamente na pratica porque requer que o radio cognitivo seja capaz de demodular os
sinais de todas as tecnologias que possam utilizar uma dada faixa de frequéncia. As Figuras 3.8
e 3.9 ilustram esquematicamente o algoritmo de um sistema de sensoriamento espectral pelo

método do filtro casado.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos de um filtro casado. Adaptado de [28].
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3.2.3 Requisitos de Sensoriamento de Espectro

O sensoriamento espectral € uma etapa critica do ciclo de um sistema de radio cognitivo.
E fundamental que esta funcio atenda aos requisitos de qualidade e de confiabilidade, a fim de
garantir que sistemas de radios cognitivos sejam eficazes e ndo degradem a comunicacao dos
usudrios licenciados. Desta forma, os algoritmos de sensoriamento espectral devem se pautar

nas seguintes caracteristicas:

e Acuricia: As técnicas de sensoriamento espectral devem ser capazes de identificar com
precisdo o estado do canal sensoriado. O sensoriamento deve identificar fidedignamente
a situagdo do canal, ou seja, deve ter alta probabilidade de detec¢@o, baixa probabilidade
de alarme falso e baixa probabilidade de perda de detec¢do. Estas caracteristicas atestam

a confiabilidade do sistema.

e Confiabilidade: O sensoriamento espectral deve ser confidvel, ou seja, deve se comportar

de maneira previsivel durante todo o tempo de atuacdo.

e Rapidez: A utilizagcdo do espectro eletromagnético é bastante varidvel, seja porque novas
transmissdes se iniciam a cada instante, seja pela prépria natureza da propagacdo em
meios ndo guiados. Neste contexto, os algoritmos de sensoriamento do espectro devem
ser rapidos o bastante para permitirem que estas variacdes sejam percebidas pelo radio

cognitivo [31].

e Robustez: As técnicas de sensoriamento espectral devem ser capazes de reconhecer o
sinal do sistema primdrio, mesmo mediante a incerteza do canal e a incerteza do ruido.
A incerteza do canal se refere aos efeitos interferentes devidos ao desvanecimento nos
canais de comunicacao. Sistemas robustos devem saber distinguir se o canal esta disponi-
vel ou se estd ocupado por um sinal fortemente desvanecido. Por outro lado, a incerteza
do ruido se refere ao conhecimento, por parte do sistema cognitivo, do valor da poténcia
do ruido no sistema. Os sistemas cognitivos devem ser capazes de determinar a poténcia
do ruido do canal adequadamente para que possam adaptar a sua poténcia de transmissao

aos requisitos de RSR da rede.
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3.3 Conclusoes

Devido as questdes de escassez espectral faz-se necessario o desenvolvimento de tecnolo-
gias que utilizem o espectro eletromagnético de maneira mais inteligente e eficiente. O radio-
cognitivo € um sistema de comunicacao sem fio com proposta de aproveitar os recursos espec-
trais de forma inteligente e eficiente. Com base nestas questdes, esta secdo explora a perspectiva

e as tendéncias tecnoldgicas dos sistemas de radio cognitivo.

Observaram-se as caracteristicas das redes operando em sistemas de rddio cognitivos em
cendrios de sensoriamento espectral. Os radios cognitivos baseiam-se em ciclos operacionais
que envolvem o sensoriamento espectral, a andlise do espectro e a decisdo espectral, todas
estas etapas objetivam possibilitar o uso eficiente do espectro, aproveitando as oportunidades

espectrais.

O sensoriamento espectral, foco deste trabalho, € uma das mais importantes funcdes do
ciclo operacional dos rddios cognitivos e consiste da deteccdo, em tempo real, de sinais no
canal de comunicag¢do. As métricas dos sistemas de sensoriamento espectral foram também
abordadas. Os modelos de sensoriamento espectral mais comuns atuam essencialmente sobre
hipéteses de decis@o bindrias — canal ocupado ou canal ocioso. Foram apresentadas trés tipos
de esquema de deteccdo, mais especificamente, a detec¢do de energia, baseada na andlise da
energia presente no canal; a detec¢do mediante a avaliacao das propriedades cicloestaciondrias,
baseada na andlise da correlacdo dos sinais presentes no canal; e o método do filtro casado, que

utiliza um filtro para avaliar as caracteristicas do sinal presente no canal.
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4 Sensoriamento de Espectro em Canais com

Desvanecimento Composto

Os servicos de telecomunicagdes sem fio estdo emergindo rapidamente e aumentando ainda
mais a demanda por espectro eletromagnético, incluindo maiores largura de banda [32]. O
espectro eletromagnético estd predominantemente reservado para comunicagdes sem fio de alta
velocidade, todavia a taxa de ocupacdo de seus canais € usualmente muito baixa na maior parte
do tempo [33]. Assim, existem muitas bandas de frequéncia com uso reduzido ou nulo que
poderiam permitir uma melhoria da capacidade e, consequentemente, da qualidade dos servicos
em que estas frequéncias alocadas sdo insuficientes. Para que seja possivel executar um acesso
oportunista das frequéncias ociosas, o radio cognitivo deve ser confidvel e eficiente no processo
de sensoriamento de espectro. Ao mesmo tempo, este dispositivo deve ser capaz de adaptar os
seus parametros de transmissao e/ou de recepcao para operar sob condicdes Gtimas e de maneira

a ndo causar interferéncia em outros dispositivos.

O sensoriamento de espectro em canais com desvanecimento foi estudado em [34-36],
usando um esquema de deteccao de energia. Nos referidos artigos, a probabilidade de alarme
falso, a probabilidade de perda de detecc@o e a probabilidade de deteccdo foram obtidas para
alguns modelos de desvanecimento de pequena escala tais como Rice, Nakagami-m e Rayleigh.
Entretanto, estudos referentes a modelos compostos sdo ainda uma escassez na literatura. Os
modelos compostos proporcionam caracterizagdo estatistica notavelmente precisas pois consi-
deram tanto o desvanecimento em pequena escala quanto em grande escala em seu modelo
fisico. Além disso, questdes relevantes como o impacto da incerteza do ruido na capacidade
de detec¢do e o desempenho do sistema em situacdes em que a relagdo sinal-ruido € baixa s@o

raramente encontradas.

Nesta dissertacdo, os modelos de canais de comunicagdo em desvanecimento composto
Nakagami-m/Gamma [25] e x-p sombreado [14] sdo considerados a fim de investigar o desem-
penho da atividade de sensoriamento de espectro em ambientes de desvanecimento realista e
preciso. Ambos modelos consideram os fendmenos de maltiplos percursos e de sombreamento
entretanto, o0 modelo Nakagami-m/Gamma descreve as variagdes em pequena escala e as va-

riacoes em grande escala do desvanecimento em condi¢des sem linha de visada direta entre o
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transmissor e o receptor enquanto que o modelo -y sombreado retrata cendrios com linha de
visada direta. As caracteristicas de ambas distribui¢des permitem uma grande flexibilidade nos
tipos mais comuns de ambientes praticos. Admitindo o erro de estimagdo da poténcia do ruido
e a incerteza do ruido, os piores casos da probabilidade de perda de deteccdo e da probabilidade
de alarme falso s@o derivados para sistemas de sensoriamento de espectro nao cooperativos e
cooperativos. Finalizando, medidas de campo sdo utilizadas para investigar a utilidade na pra-
tica de ambos modelos de desvanecimento composto em cendrios de sensoriamento de espectro

cooperativo.

4.1 Sensoriamento de Espectro em Detectores de Energia

O radio cognitivo executa sensoriamento de espectro para identificar as bandas de frequén-
cias disponiveis e o processo de decisdo € responsdvel por selecionar uma destas bandas para

uso oportunistico. O processo de decisdo com duas hipéteses é dado por

Hy = y(t) = n(t)

Hy : y(t) = ha(t) +n(t),

4.1

em que y(t) € o sinal detectado pelo usudrio secundario também denotado pela varidvel aleatdria
Y e x(t) € o sinal transmitido pelo usudrio primdrio. O ganho do canal é denotado por h e o

ruido aditivo gaussiano branco por n(t).

Em ambientes com desvanecimento, i varia e a probabilidade de detec¢do, ao se utilizar
detectores de energia, pode ser obtida calculando a média da probabilidade de detec¢@o condi-
cional para uma dada relacdo sinal-ruido sobre a funcdo densidade de probabilidade da RSR,

fr(+), como [35]

Py=P{Y >X|Hi} = /mQu [\/2_, \/X] fr(z)dz, 4.2)

em que A € o limiar de comparacdo e Y > A\ indica a presenga do sinal do usudrio primdrio

no canal, u é o produto tempo largura de banda e @, |-, -] é a fun¢do Marcum-Q [37] reescrita
como [38]
b2
2\ 1 /a2 \FT [k‘—i—u,g}
ul@, b] = —— —\ =) =, 4.3
Qula ) eXp( 2)§k!<2> Tk + 4] (4-3)

em que I'[, -] é a fungdo Gamma incompleta [18].
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A perda de deteccdo ocorre quando um canal ocupado € detectado como ocioso e o alarme
falso ocorre quando um canal ocioso € detectado como ocupado. A probabilidade de perda de
deteccao, F,,, pode ser obtida por meio da relacdo P, = 1 — P; [29], em que P, € obtido por
meio da Equacdo (4.2). A probabilidade de alarme falso, Pf, € definida como [35]

3]

P;=P{Y > \| Hy} = T

4.4)

O desempenho do detector de energia para uma relacio sinal-ruido média 7y e um produto
tempo largura de banda u, pode ser caracterizado pelas curvas ROC, que relacionam a probabi-

lidade de perda de deteccdo com a probabilidade de alarme falso.

4.1.1 Analise em Canais Modelados pela Distribuicao Nakagami-m/Gamma

As curvas da caracteristica de operacao do receptor em um canal modelado pela distribuicao
composta Nakagami-m/Gamma, partem da determinacdo da probabilidade de deteccdo a partir
da Equacg@o (4.2), em que fr(+) é substituido pela Equagdo (2.11). Com isto, a probabilidade de
perda de deteccdo € obtida por meio da relagdo P,, = 1 — P;. A ROC € entdo calculada rela-
cionando a probabilidade de perda de detec¢do com a probabilidade de alarme falso (Equacgao

(4.4)) para varios valores de limiar de detecgdo ().

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam vdrias curvas ROC para diferentes cendrios de desvaneci-
mento composto modelados pela distribuicdo Nakagami-m/Gamma. O produto tempo largura
de banda e a relacdo sinal-ruido média utilizados foram v = 5 e de ¥ = 10 dB, respectiva-
mente. A andlise da Figura 4.1, permite verificar que aumentando a predominéncia dos clusters
de multipercursos, ao aumentar o valor do parametro m, a probabilidade de detec¢do também
aumenta para uma dada probabilidade de alarme falso, como esperado, visto que o desvaneci-
mento é atenuado. E possivel verificar que este parimetro tem um impacto muito significativo
na andlise, pois em um cendrio com um baixo valor de m, a probabilidade de deteccdo € baixa

e a probabilidade de perda de deteccao ¢ alta.

A partir da andlise da Figura 4.2, verifica-se que aumentando a severidade do sombreamento
no canal de comunicagdo, ao diminuir o valor do parametro m,, a probabilidade de detec¢ao
diminui para uma dada probabilidade de alarme falso, como esperado, visto que o desvaneci-
mento degrada o enlace de comunicagdo. A condi¢do mais favordvel ao canal ocorre quando

ms — 00, ou seja, quando ndo hd sombreamento.
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Figura 4.1: Caracteristica de operacdo do receptor em canais com desvanecimento composto

Nakagami-m/Gamma (ms = 3, u = 5 ey = 10 dB).

n- 001 ms = 0.65
; ms=1.10 :
7 ms = 2.50
0.001. M= co ¥
10~4 ‘ ‘ ‘
10 0.001 0.01 0.1 1

Py

Figura 4.2: Caracteristica de operacdo do receptor em canais com desvanecimento composto

Nakagami-m/Gamma (m = 0.60, u = 5e 7y = 10 dB).
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4.1.2 Analise em Canais Modelados pela Distribuicao x-; Sombreado

As curvas da caracteristica de operacao do receptor em um canal modelado pela distribuicao
composta Nakagami-m/Gamma, partem da determinacao da probabilidade de detec¢do a partir
da Equag@o (4.2), em que fr(+) é dado pela Equagdo (2.12). Com isto, a probabilidade de perda
de deteccdo € obtida por meio da relacdo P,, = 1 — FP;. A ROC € entdo calculada relacionando
a probabilidade de perda de detec¢do com a probabilidade de alarme falso (Equacdo (4.4)) para

varios valores de limiar de deteccao (\).

A Figura 4.3 apresenta varias curvas ROC para diferentes cendrios de desvanecimento com-
posto modelados pela distribuicdo x-u sombreada. Os valores de u e de 7y assumidos foram 5 e
10 dB, respectivamente, e o valor do parametro mg4 é 3. A andlise do grafico permite verificar
que aumentando a predominancia dos clusters de multipercursos, a0 aumentar o valor do para-
metro 4, a probabilidade de detec¢do também aumenta para uma dada probabilidade de alarme
falso, como esperado, visto que o desvanecimento é atenuado. E possivel ver que este para-
metro tem um impacto muito significativo na andlise, pois em um cendrio com um baixo valor
de p, a probabilidade de detec¢do € baixa e a probabilidade de perda de detecgdo € alta. Além
disso, a Figura 4.3 ilustra o efeito das componentes dominantes do sinal, descrito pelo parame-
tro de desvanecimento x, na curva caracteristica de operacdo do receptor. Note que, quando
0 parametro x aumenta, ou seja, quando as componentes dominantes do sinal prevalecem, a
probabilidade de deteccdo também aumenta, implicando em cendrios de desvanecimento mais

favoraveis.

Fixando x = 1.50 e ;» = 1.00, a Figura 4.4 visa apresentar o comportamento do parametro
m, que modela o sombreamento ao qual o canal de comunicagdo esta sujeito. Observa-se cla-
ramente que a redu¢do do sombreamento — caracterizada pelo aumento do valor do parametro
ms — gera uma atenuagdo da probabilidade de perda de deteccdo, fato que pode beneficiar a

detec¢do do sinal e resultar em um cendrio possivelmente mais favordvel.

A anélise dos gréficos permite notar também que a distribui¢ao x-p sombreada é capaz de
retratar um nimero grande de cendrios de operacdo de canais de comunicagdo, com probabili-
dade de perda de detec¢do alta e baixa para uma dada probabilidade de alarme falso, permitindo
que o receptor sem fio opere com o valor mais favordvel de probabilidade de detec¢do para

diferentes ambientes.
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Figura 4.3: Caracteristica de operacdo do receptor em canais com desvanecimento composto

k- sombreada (ms = 3, u = 5 ey = 10 dB).

1
01 mg=001 -
ms=0.13
ms=0.40
o- 001 ms=130
: mg—>oo0 Y
0.001
10—4 . . L . . R . . A . . L
104 0.001 0.01 0.1 1

Pt
Figura 4.4: Caracteristica de operacdo do receptor em canais com desvanecimento composto

k-p sombreada (v = 1.5, u = 1,u =5ey = 10 dB).
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4.2 Sensoriamento de Espectro em Cenarios Cooperativos Con-

siderando a Incerteza do Ruido

Sensoriamento de espectro considerando a incerteza do ruido

Nos cendrios em que ha incerteza do ruido, ndo é possivel detectar o usudrio primario
quando a relacdo sinal-ruido sensoriada estd abaixo de certo limiar. Assumindo a presenca
de 5 dB de incerteza na estimacdo da poténcia do ruido, a poténcia estimada do ruido estard no
intervalo (0%/a, a0%), em que a = 10(10) e 6% € a poténcia real do ruido. Quando a poténcia
do ruido é sobre-estimada como 6% = %, a probabilidade de alarme falso pode ser obtida

como [39]
1SN, -
Pi=P 5—22x(z)>/\|H0
S =1

P {% > aX\HO} *+3)
55

Py(a)),

N
em que z = Y x%(1) € a poténcia do sinal recebido considerando N amostras. Considerando
=1
que a poténcila estimada do ruido pode assumir qualquer valor no intervalo (6%/a, o 0%) para
garantir as restri¢des da utilizac@o do espectro, um limiar apropriado deve ser selecionado como
A = a. Portanto, o pior caso de P; ocorre quando 6% = a 0% e

z _
Piworst = P< = > AH
v = P> e

(4.6)
:/IQH [\/Z,aﬁ] fr(z)dz.

Com base nas equagdes (3.3) e (4.6), a probabilidade de perda de deteccdo € facilmente

derivado como
Pm =1- Pd,worst

=1- /xQu [\/ﬂ,aﬁ] fr(z)dx.

Sensoriamento de Espectro com Esquema Cooperativo

(4.7)

O sensoriamento de espectro cooperativo tem sido apresentado como um método efetivo de
otimizacao do desempenho da detec¢do ao explorar a diversidade espacial [30]. Mais especifi-
camente, o sensoriamento cooperativo tem como objetivo melhorar o desempenho de deteccao

através da implementacio da diversidade espacial ao observar a localizacdo espacial dos usua-
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rios com radios cognitivos. Assim, os usudrios podem compartilhar suas informacgdes de senso-

riamento para a tomada de uma decisao combinada mais precisa do que as decisdes individuais.

Neste contexto, considera-se agora uma rede secundéria composta com a colaboracio de n
usudrios, em que todos estdo sensoriando toda a banda de frequéncia desejada sob um regime
periddico. Por simplicidade, assume-se que todos os n usudrios estdo submetidos a desvaneci-
mento independente e identicamente distribuido (iid) com a mesma relacao sinal-ruido média.
Assume-se ainda que todos os usudrios empregam a técnica de detec¢do de energia com a

mesma regra de decisdo, isto €, possuem o mesmo limiar de deteccdo .

No cenario descrito, um usudrio secundario recebe as decisoes de n — 1 outros terminais e
decide por H; se pelo menos uma das decisdes individuais recebidas for H;. Esta regra con-
substanciada é conhecida como regra OU (OR-rule) [40]. Assim, para o esquema colaborativo

especificado, a probabilidade de detec¢io, denotada por ()4, pode ser escrita como
Qi=1—(1-Py)". (4.8)
Similarmente, a probabilidade de alarme falso, denotada por (), €

Qr=1—(1-Pp)". 4.9)

A probabilidade de perda de deteccdo para o esquema colaborativo, (),,,, pode ser obtida por

meio da Equacdo (4.8), utilizando a relagdo

Qm =1—CQa. (4.10)

4.2.1 Sensoriamento Cooperativo em Canais de Desvanecimento Composto

Nakagami-m/Gamma

Considerando a incerteza do ruido na modelagem do sistema de comunicacao, o pior caso da
probabilidade de deteccdo € derivado para o canal com desvanecimento Nakagami-m/Gamma
ao substituir (2.11) na Equacdo (4.6). A fim de avaliar o desempenho do esquema de sensori-
amento espectral colaborativo, a Figura 4.5 revela a caracteristica de deteccdo para diferentes
nimeros de usudrios colaboradores em um cendrio tipico de um canal comunica¢do desvaneci-

mento composto modelado pela distribuicdo Nakagami-m/Gamma em que m = 2.00.

Neste cendrio, os parametros produto tempo largura de banda e a relagdo sinal-ruido mé-

dia sdo mantidos fixos em ©v = 5 e 7y = 10 dB, respectivamente. Conforme o esperado, o
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sensoriamento de espectro cooperativo pode aprimorar a caracteristica de deteccdo ao reduzir a
probabilidade de perda de detec¢@o do sistema como um todo. Mesmo com um nimero pequeno
de terminais colaborando na rede, hd um ganho consideravelmente relevante na probabilidade
de deteccdo. Numeros elevados de terminais colaboradores podem ser encontrados na pratica,
por exemplo, em redes de sensores sem fio. A Figura 4.5 permite avaliar também o efeito do
sombreamento no canal de comunica¢do. H4 um ganho significativo de desempenho quando a
condi¢do de desvanecimento de larga escala € suave (m; = 5.00) em detrimento da condig¢do

de desvanecimento severo (mg, = 0.50).

1_
0.1]

0.01

Qm

0.001

1074

Figura 4.5: Caracteristica de operag@o do receptor em canais com desvanecimento Nakagami-

m/Gamma com esquema cooperativo (m = 2, u = 5,57 = 10dB e g = 0 dB).

Os gréficos nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a probabilidade de deteccdo em funcdo da
relacdo sinal-ruido média para diferentes esquemas de cooperagdo, variando também o cendrio
de sombreamento selecionando m, = 0.5 para a condicdo de sombreamento severo e ms; = 5
para sombreamento mais ameno. Em cada curva, o limiar de decisdo () foi escolhido tal que
Q@ = 107! e 0 parAmetro produto tempo largura de banda é mantido fixo em u = 5. A incerteza
na poténcia do ruido é considerada em ambas as figuras e € possivel observar que esta condi¢cao

promove a queda da probabilidade de detec¢ao, como era esperado.
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Figura 4.6: Probabilidade de deteccao em canais Nakagami-m/Gamma com esquema coopera-

tivo sob sombreamento severo (m = 2, my = 0.5, Q5 = 107t eu = ).
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Figura 4.7: Probabilidade de deteccao em canais Nakagami-m/Gamma com esquema coopera-

tivo sob sombreamento suave(m = 2, my; = 5.0, Q5 = 107t eu = 5).
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Na Figura 4.7, para um ndmero pequeno de usudrios cooperativos em um cendrio de som-
breamento mais favordvel, a relagc@o sinal-ruido requerida para se obter um valor desejavel de
probabilidade de detec¢do é muito menor que no caso de sombreamento acentuado, resultado
que estd conforme a teoria. Este efeito pode ser contornado se o niimero de terminais coopera-
tivos for aumentado, confirmando a grande importancia da cooperagdo entre usudrios para que
se alcance um sensoriamento de espectro mais confidvel e, consequentemente, um desempenho

superior para o radio cognitivo.

4.2.2 Sensoriamento Cooperativo em Canais de Desvanecimento Composto

x-1 Sombreado

Considerando a incerteza do ruido na modelagem do sistema de comunicag@o, o pior caso
da probabilidade de deteccdo € derivado para o canal com desvanecimento x-y sombreado ao
substituir (2.12) na Equacdo (4.6). Apds algumas manipulacdes algébricas [41], o pior caso da

probabilidade de detecgdo € obtido de forma exata como

prm (14 k)" i Tl +u, (@2 )\/2)) (m 4 K) u2>‘”")

P, worst — — —
P D () (ke me)me = T+ DT+ u) \3(kp+ m)

(4.11)
X 1112221 —

)

(v+u+w)(w+m)'(1 —l—p,1),(=11)
R(1+K) 2 (0,1), (m — 1 — 11, 1)

em que H-" € a fungdo H de Fox [42].

Utilizando (2.12) na Equacao (4.7) e por meio da Equacgdo (4.11) é possivel avaliar as con-

di¢des de sensoriamento de espectro em canais de desvanecimento x-u sombreado.

Com a finalidade de avaliar o desempenho do esquema de sensoriamento espectral cola-
borativo, a Figura 4.8 revela a caracteristica de detec¢do para diferentes nimeros de usudrios
colaboradores em um cendrio tipico de um canal comunica¢do em linha de visada com desva-
necimento modelado pela distribui¢do k- em que x = 1.50 and p = 1.00. Neste cenério, os

pardmetros ©u = 5 e y = 10 dB s@o mantidos fixos.

Conforme o esperado, o sensoriamento de espectro cooperativo pode aprimorar a caracte-

ristica de deteccao ao reduzir a probabilidade de perda de deteccao do sistema como um todo.
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Mesmo com um nimero pequeno de terminais colaborando na rede, hd um ganho consideravel-
mente relevante na probabilidade de deteccdo. Numeros elevados de terminais colaboradores

podem ser encontrados na pratica, por exemplo, em redes de sensores sem fio.

1,

0.1;

0.001;

Qs

Figura 4.8: Caracteristica de operacao do receptor em canais com desvanecimento -y sombre-

ado com esquema cooperativo (x = 1.5, u = 1,u = 5,57 =10dB e 5 = 0 dB).

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a probabilidade de detec¢do em func¢do da relacdo sinal-
ruido média para vdrios esquemas de cooperacdo em um canal de comunica¢do com desva-
necimento modelado pela distribuicdo -y sombreada. Os cendrios extremamente sombreado
(ms = 0.5), na Figura 4.9, e levemente sombreado (ms = 5), na Figura 4.10, podem ser com-
parados. Para cada curva, o limiar de decisdo, A, foi escolhido de maneira que Qs = 107teo
produto tempo-largura de banda, u, € fixado em 5. A incerteza do ruido € considerada em am-
bas as figuras e é possivel observar que esta condi¢do resulta na diminui¢ao da probabilidade de
detecgdo, como esperado. Ao comparar a Figura 4.9 e a Figura 4.10, para um mesmo nimero de
usudrios colaboradores, a relag@o sinal-ruido necessdria para se obter um nivel desejavel de pro-
babilidade de detec¢do é consideravelmente inferior em um cendrio em que o desvanecimento

¢é fraco em comparagdo com o cendrio em que o desvanecimento € mais forte, como esperado.
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Figura 4.9: Probabilidade de detec¢do em canais x- sombreado com esquema cooperativo sob

sombreamento severo (k = 1.5, p =1, my = 0.5, Q5 = 107t eu = 5).
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Figura 4.10: Probabilidade de deteccdo em canais x-p sombreado com esquema cooperativo

sob sombreamento suave (k = 1.5, u =1, my =5, Qy = 107t e u = b).
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O efeito do sombreamento pode ser suprimido com o aumento do nimero de terminais co-
operativos, confirmando a grande importancia da cooperacao entre os usudrios para se alcancar
um nivel melhor de desempenho da técnica de sensoriamento espectral. O sensoriamento de
espectro cooperativo prové a detec¢do mais acurada do sinal e uma confianca maior por parte

de todo o sistema.

4.2.3 Investigacao Experimental

As Figuras 4.11 e 4.12 permitem que se faca a avaliagdo de desempenho do sensoriamento
de espectro cooperativo em confronto com medidas de campo de sinais primérios do Digital
Celular System (DCS 1800) [40]. A plataforma de medicdo foi instalada no telhado de uma
edificacdo urbana na cidade de Barcelona, sendo composta por varios transmissores localizados
a algumas dezenas até centenas de metros de distancia da antena transmissora na presenca de

varios prédios refletindo e difratando os sinais de radio.

4.2.3.1 Canais de Desvanecimento Composto Nakagami-m

A fim de investigar a utilidade do modelo de desvanecimento composto Nakagami-m/Gamma
nas técnicas de sensoriamento de espectro, os paradmetros m e mg foram selecionados de forma
a prover o melhor ajuste da curva tedrica aos dados praticos obtidos com 0s sinais primarios do
DCS 1800 e para provar a boa adequacdo do modelo Nakagami-m/Gamma na modelagem de

cendrios em que ha desvanecimento do sinal de radio.

Na Figura 4.11, o esquema cooperativo simulado é composto por 18 terminais, n = 18,
o produto tempo largura de banda é © = 2 e o pardmetro de sombreamento das distribui¢des
Rayleigh/Gamma e Nakagami-m/Gamma vale m, = 0.5. Verifica-se que ambos modelos apre-
sentam um ajuste melhor na condicdo que ndo considera a incerteza do ruido (5 = 0) e que
em ambos cendrios de incerteza do ruido, o modelo composto Nakagami-m/Gamma possui um
ajuste um pouco melhor que o modelo Rayleigh/Gamma, fato que pode ser explicado pela maior
flexibilidade da distribui¢do Nakagami-m/Gamma em fun¢do de seu parametro de formatacao

m.
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Figura 4.11: Comparacao da probabilidade de deteccao para os modelos compostos Nakagami-

m/Gamma e Rayleigh/Gamma com dados experimentais do DCS 1800 (ms = 0.50, n = 18 e
u = 2).

4.2.3.2 Canais de Desvanecimento Composto x-u sombreado

Para investigar a utilidade e a adequacdo da distribuicdo -y sombreada na modelagem
de canal em meio as técnicas de sensoriamento de espectro, os parametros x, (1 € mg foram
selecionados de modo a proverem o melhor ajuste das curvas tedricas aos dados experimentais
do DCS 1800 e para provar a adequagdo da distribuicdo x-p sombreada na modelagem de

cenarios com desvanecimento.

Na Figura 4.12, o esquema cooperativo simulado € composto por 18 terminais, n = 18,
o produto tempo largura de banda é © = 2 e o par@metro de sombreamento das distribuigdes
k-p sombreada e Rice sombreada vale mgy = 0.5. Verifica-se que a distribui¢do -y sombre-
ada possui um ajuste excelente em ambas as condi¢des de incerteza do ruido enquanto que a

distribui¢do Rice sombreada ndo se ajusta bem ao cendrio que considera a incerteza do ruido
(B =2).

De modo geral, a distribuicao «-x sombreada se ajusta melhor aos dados de campo do que a

distribui¢do de Rice sombreada, uma vez que a distribui¢io x-p sombreada € um modelo mais
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Figura 4.12: Comparagdo da probabilidade de detec¢do para os modelos compostos x-p som-

breado e Rice sombreado com dados experimentais do DCS 1800 (m, = 0.50,n = 18 e u = 2).

generalista de multipercursos e sombreamento para cendrios de propagacdo em linha de visada,
controlado por trés parametros de ajuste: k, p € mg. Distribuicdes generalizadas tendem a
modelar os canais de telecomunicac¢des analisados de forma melhor, pois elas sdo mais flexiveis

e portanto, incluem uma gama maior de cendrios de comunicacao.

4.3 Conclusoes

Este capitulo trata da avaliacdo das probabilidades de detec¢do de oportunidade em siste-
mas com sensoriamento de espectro submetidos a desvanecimentos compostos, mais especi-
ficamente aos desvanecimentos Nakagami-m/Gamma e x-pu/sombreado. Foram abordadas as
métricas probabilisticas inerentes a andlise dos sistemas de rddio cognitivos em cendrio de sen-
soriamento espectral. Pdde-se verificar como o desvanecimento de pequena escala e o desva-
necimento de larga escala interferem na probabilidade de detec¢@o, na probabilidade de alarme

falso e na probabilidade de perda de detecgao.

Para sistemas de sensoriamento espectral submetidos ao desvanecimento composto Nakagami-
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m/Gamma foram avaliadas as curvas ROC alterando os parametros de desvanecimento de larga
e de pequena escala, além dos cendrios com sensoriamento espectral colaborativo, ilustrando
como o desvanecimento interfere neste tipo de sistema. Nos sistemas de sensoriamento es-
pectral submetidos ao desvanecimento composto k- sombreado foram também ilustrados os
resultados avaliativos referentes as curvas ROC e as curvas do comportamento de sistemas de
sensoriamento colaborativo. Por fim, pode-se comparar dados de campo com os modelos com-

postos, a fim de se comprovar a utilidade dos modelos analisados.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a degradagdo das condi¢des do canal
desfavorecem cendrios de sensoriamento espectral espectral e podem propiciar erros de decisdao
espectral. Além desta observacdo, vale ressaltar que a utilizagdo de sistemas colaborativos

aprimoram o comportamento do sistema.
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5 Investigacao Experimental da Distribuicao

Composta a-p/o-p

Em sistemas de comunica¢des sem fio, o desempenho das transmissdes € severamente pe-
nalizado devido a natureza estocéstica do canal de rddio, ambas as variacdes em pequena € em
larga escala do desvanecimento afetam o sistema. No caminho entre o transmissor e o receptor,
além da perda de propagacdo, o sinal de rddio mével pode ser bloqueado por obstrucdes fisi-
cas - sombreamento - e sofrer multiplas reflexdes, espalhamento e difracdo - desvanecimento
por multipercursos [43]. Neste contexto, um modelo de desvanecimento composto, isto €, um
modelo que descreve concomitantemente os efeitos do desvanecimento de pequena escala e do
desvanecimento de larga escala, retrata com maior fidelidade o comportamento do sinal e, por

conseguinte, é considerado de grande importancia [22].

Distribui¢cdes de desvanecimento compostas t€ém sido sugeridas na literatura técnica para
modelar este fendbmeno composto [44,45]. O modelo composto mais comum utilizado na li-
teratura é o modelo Rayleigh-Lognormal, também chamado de modelo Suzuki, composto pelo
desvanecimento de pequena escala modelado por Rayleigh e pelo sombreamento modelado pela
distribui¢do log-normal. Esta distribuicdo composta que modela o desvanecimento de larga es-
cala por um processo log-normal € notdria por possuir um tratamento analitico complexo. Como
uma alternativa a substituir a distribuicdo log-normal na representacdo do fendmeno do som-
breamento, propde-se a utilizacdo da distribuicio Gamma que produz boa adaptacdo a dados
experimentais e pode resultar em expressdes de forma fechada para modelos compostos [24].
A distribuicdo Gamma permitiu a realizagdo de diversas pesquisas, incluindo a obtenc¢ao dos
modelos de desvanecimento composto Nakagami-m/Gamma e Rayleigh/Gamma, ambos em

férmulas fechadas e confrontados com medicdes experimentais [46].

O modelo de desvanecimento a-x [10] foi proposto para prover uma anélise mais realista do
sinal propagante. Ele € um modelo de desvanecimento fisico geral que considera um sinal com-
posto por clusters de ondas de multipercursos propagando em um ambiente ndo-homogéneo.
Ele € descrito por dois parametros fisicos de desvanecimento, nomeadamente, « e i, dos quais
« representa a ndo linearidade do meio de propagacdo e . representa o nimero de clusters de

multipercursos [22]. Em vdrios cendrios de propagacgdo, foram efetuadas comparagdes do mo-
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delo com medi¢des de campo e é possivel observar que, em muitas situagdes, o0 modelo a-p
possui um ajuste melhor as variagdes estatisticas do sinal de radio [15,21]. A distribuicao a-u
foi aplicada por [47] para modelar concomitantemente o desvanecimento de pequena escala e
o sombreamento, o que levou a resultados bastante satisfatorios [26]. Neste sentido, o0 modelo
composto a-p/a-p [22] disponibiliza uma ferramenta pujante e flexivel que pode ser empregada

para modelar canais de comunicagdo sem fio de maneira notavelmente acurada.

Trabalhos que relatem investigacdes e comprovagdes praticas do modelo a-pi/a-f1 ndo sao
conhecidos na literatura. Para preencher esta lacuna, este capitulo investiga e valida experimen-
talmente a distribuicdo composta a-p/a-p. A investigacdo experimental pauta-se na compara-
¢ao comportamental da distribui¢do em andlise ante medidas de campo realizadas em diversos
tipos de ambientes. As caracteristicas investigadas compreendem as estatisticas de primeira
ordem do modelo de canal a-u/a-p. As curvas tedricas sdo confrontadas com os dados experi-

mentais e excelentes ajustes sdo encontrados.

Esta investigacio abordada proporciona que a analise de modelos de desvanecimento com-
posto seja impulsionada. A distribuicdo a-p/a-p € um modelo de canal com desvanecimento
composto obtido recentemente e ainda pouco explorado. Devido a sua complexidade e a sua
maior demanda de conceitos, o tratamento e a utilizacdo deste modelo necessita de estudos
mais detalhados e de um maior processo de experimentacdo e andlise, para que seja possivel
desenvolver o estudo de redes de telecomunicacdes futuras, como os sistemas de radio cog-
nitivo. Devido a este requisito de evolu¢do exploratdria, este trabalho gera base informativa
necessdria para que a anélise de sensoriamento espectral seja possivel em canais modelados por

distribui¢des mais realisticas como a distribui¢do a-p/a-pu.

5.1 Testes de Campo

Uma série extensa de campanhas de medi¢dao de campo — com a coleta de dados de um
sistema de comunicagdo sem fio — foi realizada na Universidade de Brasilia (UnB) e na Univer-
sidade Estadual de Campinas (UNICAMP), com a finalidade de analisar e validar as estatisticas

de primeira ordem da distribuicdo composta a-p/a- .
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5.1.1 Sistema de Medicao

O sistema de medicao € composto por um subsistema de transmissd@o e um subsistema de
recep¢do, que promove a recep¢do, o condicionamento e o processamento do sinal, conforme
ilustrado na Figura 5.1. No subsistema de transmissdo, uma antena transmissora € fixada no
topo de um prédio, tanto na UNICAMP quanto na UnB, conforme ilustrado nas Figuras 5.2
e 5.3. A transmissdo de dados consistiu-se de um tom de onda continua em 2500 MHz e,
posteriormente, em 700 MHz, na Universidade de Brasilia e em 1800 MHz na Universidade de
Campinas. O sistema de recepc¢do permite realizar a leitura do sinal e o armazenamento dos
dados, por meio de equipamentos que simulam um receptor mével. As frequéncias escolhidas

fazem parte das faixas utilizadas por tecnologias de comunica¢ao movel atuais.
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Antena : Antena I
|
! I
: I
i |
i |
| |
! I
Gerador de | Analisador d |
onda : LNA nalisador de Conversor Computador :
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| | | |
L% 1 R s S ——
________________________________________________________ 1
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|
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|
|
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|
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I
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ALIMENTACAO :

Figura 5.1: Diagrama do sistema de medicao.

O equipamento de recep¢do moével foi montado especialmente para este fim. Basicamente,
a configuracdo do equipamento receptor consistiu em uma antena de recepcao, um amplificador
de baixo ruido (low noise amplifier — LNA), um analisador de espectro, um equipamento de

aquisicao de dados e um computador.

Para os ensaios realizados na Universidade de Brasilia, o sistema receptor foi instalado
em um carro (Figura 5.4), movendo-se com velocidade constante durante as medicdes. Na

Universidade de Campinas foi utilizado um carrinho (Figura 5.5) equipado com um transdutor
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de distancia para a realizacdo da amostragem do sinal. Ambos os sistemas de recep¢do contém
os mesmos componentes de recep¢do, condicionamento, processamento e armazenamento de

dados.

5.1.2 Sistema de Transmissao

O conjunto transmissor pode ser instalado no topo de prédios — para transmissoes outdoor
— ou no interior de edificacdes — para transmissdes indoor. Isto garante excelente flexibilidade

para realizar campanhas de medi¢Ges nos mais variados tipos de ambientes.

_—

Figura 5.2: Sistema de transmissao — UNICAMP [48].

O sistema transmissor possui as seguintes caracteristicas técnicas:

Gerador de onda continua

e Modelo: FieldFox RF Analyser N9912A;
e Poténcia do sinal gerado: 7 dBm;

e Frequéncia do sinal gerado: 700 MHz (Medi¢des UnB), 1800 MHz (Medigoes UNI-
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Figura 5.3: Sistema de transmissdo — UnB.

CAMP) e 2500 MHz (Medi¢oes UnB).

Antena de Transmissao

e Frequéncias de Transmissao: 700 MHz (Medi¢des UnB), 1800 MHz (Medigoes UNI-
CAMP) e 2500 MHz (Medig¢des UnB);

e Poténcia efetivamente radiada: 20 W (43 dBm);

e Antenas de transmissao: Verticais, Omnidirecionais.
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5.1.3 Sistema de Recepcao

O sistema de recepcdo € constituido basicamente por uma antena de recep¢do com polariza-
¢ao vertical omnidireccional, um amplificador de baixo ruido (low noise amplifier — LNA), um

analisador de espectro, um equipamento de aquisi¢do de dados e um computador.

Figura 5.4: Sistema de recep¢do mével — UnB.

O sistema receptor possui as seguintes caracteristicas:

Antena de Recepcao

e Polarizacao: vertical;
e Diretividade: omnidireccional;
e Modelo: MM-2412o0, para o enlace de 2500 MHz e 1800 MHz;

e Modelo: MU-35CI, para o enlace de 700 MHz.



Figura 5.5: Sistema de recep¢ao mével — UNICAMP [48].

Amplificador de baixo ruido — LNA

e Modelo: ZHL-1724HLN-S;
e Alimentacdo: 12 V;

e Sensibilidade: -72 dBm.

Analisador de Espectro

Modelo: HP Agilent 8593E;

Span: 0;

Sweep Time: -72 dBm;

Video Bandwidth - VBW: 30 Hz;

69
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o Resolution Bandwidth - RBW: 10 kHz;

e Frequéncia central: 700 MHz (Medi¢des UnB), 1800 MHz (Medicoes UNICAMP) e
2500 MHz (Medicoes UnB).

Conversor A/D

e Modelo: LabJack U12;

e Frequéncia de amostragem: 300 amostras por segundo.

Durante o processo de captura, para que se possa capturar as informagdes do desvaneci-
mento de pequena escala do sinal, é necessario que a razdo entre a velocidade de deslocamento

do movel e a taxa de amostragem seja menor que metade de um comprimento de onda [48].
Computador

Para que o computador consiga entender os dados enviados pelo conversor, € preciso a
instalacdo de um software disponivel no site do fabricante. Para o estudo em anélise foi utilizado

o programa LJstream, com as seguintes configuracdes:

e Scan Rate: 300;
e Number of scans: 300;

e Equacao da curva: P = —74,135 + 77,694V para 700 MHz e 2500 MHz (Medicoes
UnB) e P = —96.2658561 + 80.8051031V para 1800 MHz (Medi¢oes UNICAMP);

5.2 Investigacao Experimental

Durante as campanhas de medi¢do, os dados foram sendo armazenados no computador para
o posterior processamento das informagdes. O sinal coletado em campo € resultado da sobrepo-
sicdo de todos os fendmenos de propagagdo, como a perda com a distincia, o desvanecimento
de pequena escala e o desvanecimento de larga escala. Foi desenvolvido um programa de pos-
processamento das amostras para efetuar a separacdo dos fendmenos de desvanecimento do

fendmeno de perda com a distancia. O primeiro passo para realizar esta separacdo € efetuar
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uma regressao nao linear de forma a obter uma equacao que modele a perda com a distdncia em
cada cendrio. A equagdo genérica de perda com a distancia que melhor se adequou aos dados

de campo tem a seguinte forma

f(z) =a+ bz + clogyx]. (5.1)

Como a equacdo resultante da regressao linear de cada conjunto de dados modela a perda
com a distancia em cada cendrio, para obter o vetor de dados contendo apenas o desvaneci-
mento, basta subtrair a funcdo da perda com a distancia do vetor de dados. O vetor de dados
resultante da subtracdo € um sinal que contém apenas as variagdes de longo e de curto prazo,

com média proxima de zero.

ApOs esta filtragem do desvanecimento composto, que considera os efeitos de multiper-
cursos € de sombreamento, a envoltéria de cada sinal pode ser computada e, a partir desta,
os parametros de desvanecimento da distribuicao a-p/a-p foram estimados. De posse destas
informacdes, as estatisticas associadas a envoltdria dos sinais medidos podem ser obtidas e a

validade da distribui¢do pode ser investigada.

5.2.1 PDF a-pla-p

Testes de campo de um sistema de comunicacdo sem fio em 700 MHz, 1800 MHz e 2500
MHz foram realizados na Universidade de Brasilia (UnB) e na Universidade de Campinas (Uni-
camp), a fim de se obter o comportamento estatistico de sinais submetidos ao desvanecimento
composto, com efeitos de multipercursos e de sombreamento. Os resultados de campo foram
utilizados para uma investigacao pratica da distribui¢do a-p/a-p1. Nos ensaios realizados, o sis-
tema transmissor foi alocado no telhado de um edificio e o sistema receptor se deslocou durante
a coleta de dados. O ambiente dos testes caracteriza-se como uma area urbana com edificios,

varias arvores e terreno levemente acidentado.

As PDFs tedricas e empiricas para cada frequéncia sao apresentadas nas Figura 5.6 ¢ 5.7. Na
Figura 5.6, sdo ilustradas as curvas relativas ao comportamento da envoltéria do sinal no canal
para diferentes dados recolhidos na frequéncia de 1800 MHz. Observa-se que a distribui¢ao
a-pl/a-p se ajusta de forma excelente aos dados de campo processados. Tal andlise permite que
se conceitue que a distribui¢cdo composta a-p/a-p modela adequadamente o comportamento do

sinal de uma variedade de sistemas de comunicacdo sem fio operando em 1800 MHz, tais como
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os sistemas de telefonia mével GSM, GPRS e UMTS.
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Figura 5.7: Comparacdo das PDFs tedricas e empiricas em 700 MHz, 1800 MHz e 2500 MHz.
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A Figura 5.7 ilustra a eficiéncia e o ajuste adequado da func¢do distribuicdo de probabilidade
tedrica em relacdo aos dados de campo em 700 MHz, 1800 MHz e 2500 MHz. O resultado
obtido permite que se conceitue que a distribuicdo composta a-p/a-pr modela adequadamente
o comportamento do sinal de uma variedade de sistemas de comunicacio sem fio operando em

700 MHz e 2500 MHz, tais como o sistema de telefonia mével LTE.

Pode ser observado o bom ajuste fornecido pelo modelo tedrico em comparagdo com 0s
dados obtidos nas medi¢des de campo. O modelo de desvanecimento composto a-p/a-p per-
mite que o desvanecimento de pequena escala e o desvanecimento de larga escala sejam ade-
quadamente modelados. As PDFs tedricas e empiricas apresentam comportamento e forma

adequados.

5.2.2 CDF a-p/a-u

As curvas da fun¢do de densidade acumulada tedricas e empiricas para cada frequéncia
utilizada no sistema de medicdo sdo apresentadas nas Figura 5.8 e 5.9. Na Figura 5.8, sdo
ilustradas as curvas das CDFs para diferentes dados coletados em 1800 MHz. Observa-se que

a distribuicdo a-p/a-p4 se ajusta de forma excelente com os dados de campo processados.

100 A I
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Figura 5.8: Comparacdo das CDFs tedricas e empiricas em 1800 MHz.
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De maneira similar, na Figura 5.9 observa-se também o excelente ajuste entre as curvas da
CDF tedrica e empirica para as frequéncias de 700 MHz, 1800 MHz e 2500 MHz. Desta forma,
considera-se que a distribui¢cdo composta a-p/a-p modela adequadamente o comportamento do

sinal de sistemas de comunicacdo sem fio operando das diversas redes moveis existentes.
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0.0pbez 1. . ‘ ‘ —
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Figura 5.9: Comparacdo das CDFs tedricas e empiricas em 700 MHz, 1800 MHz e 2500 MHz.

Os resultados comparativos apresentados nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 indicam o ajuste
adequado obtido para a distribuicdo a-u/a-p. Observa-se que a distribuicdo € um modelo de
canal eficaz para todas as frequéncias estudadas e possui grande potencial para a modelagem de

canais em uma ampla gama de frequéncias e em uma grande variedade de cenarios.

5.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou contribui¢des experimentais ao modelo de canal a-u/a-p. Medi-
¢oes de campo foram realizadas e os ambientes investigados ilustraram de forma representativa
o desempenho de sinais submetido a canais reais, sujeitos ao desvanecimento composto. As
formulacdes tedricas foram confrontadas com os dados experimentais resultando em excelen-

tes ajustes. Observou-se a validade das estatisticas de primeira ordem da distribui¢do a-p/a-p.
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Ressalta-se ainda, a flexibilidade e a simplicidade de implementacdo da distribui¢do, tornando-a
um modelo muito atrativo para aplicagcdes de canais de rddio mével realisticos. Ainda, os resul-
tados investigados comprovam a vantagem da distribui¢do composta a-p/a-p em comparagao

com 0s modelos de canais sem composicao de efeitos de desvanecimento.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes e Contribuicoes

Este trabalho apresenta a andlise de desempenho de sistemas de sensoriamento espectral uti-
lizando a técnica de deteccdo de energia para sinais transmitidos em canais submetidos a desva-
necimentos generalizados, modelado pelas distribuicdes Nakagami-m/Gamma e x-p/sombreada.
Ademais, faz-se uma importante investigacao experimental do modelo de desvanecimento com-

posto a--pi/o-pu.

A partir do modelo de desvanecimento composto Nakagami-m/Gamma foram obtidas im-
portantes andlises estatisticas, envolvendo especificamente métricas relacionadas aos sistemas
de sensoriamento de espectro de radios cognitivos. Foram obtidas as caracteristicas de operagao
do receptor considerando a influéncia da incerteza ruido e a influéncia dos desvanecimentos de
pequena e de larga escala, modelados pelas distribui¢cdes de Nakagami-m e Gamma, respecti-
vamente. Os resultados foram comparados com medi¢des de campo para investigar a validade

do modelo composto Nakagami-m/Gamma.

Estatisticas importantes do modelo x-p/sombreado foram derivadas neste trabalho. Foram
obtidas as caracteristicas de operacdo do receptor considerando a influéncia da incerteza ruido
e a influéncia de ambos os desvanecimentos combinados, mais especificamente, o desvaneci-
mento de pequena escala e o desvanecimento de larga escala. Os resultados foram comparados
com medi¢Oes de campo para investigar a validade do modelo composto «-p/sombreado. Os
resultados estatisticos, aqui derivados, podem ser aplicados para a modelagem e para a ané-
lise de varios sistemas de comunicagdo sem fio, em particular, para os sistemas de deteccao do

espectro inerentes a redes de radio cognitivos.

A distribuicao k-p inclui, como casos especiais, as distribuicdes de Rayleigh, Rice e Nakagami-
m, possibilitando que a variacao de seus parametros seja mais abrangente e mais flexivel, con-

tribuindo para o ajuste do modelo composto x-x/sombreado com os dados experimentais.

A fim de avaliar outro modelo de canal sem fio submetido aos desvanecimentos de pequena
e de larga escala generalizados, este trabalho promoveu a comparagdo da distribuicdo a--p/a-pu

com dados de campo. A investigacdo pratica abordou sistemas de comunicagdo sem fio em
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trés diferentes frequéncias de transmissdo: 700 MHz, 1800 MHz e 2500 MHz. Os dados das
medi¢des realizadas representam sinais com poténcias tipicas de sistemas de comunicacdo sem

fio em ambientes suburbanos.

A funcdo de densidade de probabilidade e a fun¢do densidade cumulativa da distribui¢ao
a-p/a-p podem ser consideradas como uteis ferramentas matemaéticas para uso em aplicacdes
relacionadas com a avaliagdo do desempenho de redes de comunicacdo sem fio submetidas
a canais com desvanecimento composto. As medi¢Oes de campo utilizadas para investigar a
validade da distribui¢do composta a-p/a-p, comprovaram sua eficiéncia em termos praticos. A
abordagem aqui tratada permite que se avalie o0 modelo de canal a-p/a-p demonstrando a sua
utilidade como ferramenta mais realistica na modelagem de canais sem fio, apresentando uma
base informativa para uma posterior andlise em sistemas de rddios cognitivos com énfase em

sensoriamento espectral.

Todos os resultados apresentados e analisados possuem oportuna utilidade para uso em apli-
cacgdes emergentes que envolvam sistemas de telecomunicacdes baseados em radios cognitivos.
Diante da exposicao dos resultados obtidos neste trabalho, observa-se o valor contribuitivo da
andlise e dos estudos propostos em prol dos avangos tecnoldgicos do setor de comunicagdes
sem fio. As principais contribui¢des deste trabalho envolvem a investigacdo das estatisticas de
canais em sensoriamento espectral envolvendo a utilizacdo de distribui¢des compostas que mo-
delam o desvanecimento de canais sem fio, Nakagami-m/Gamma e k-p/sombreada, além da

andlise pratica do modelo a-p/a-pu.
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6.2 Trabalhos Futuros

Nao obstante o reconhecimento das contribui¢des deste trabalho, muitos estudos impor-

tantes ainda devem ser realizados a fim de se aprimorar o desenvolvimento e de se permitir

a implementacdo de sistemas de rddios cognitivos. Desta forma, apresentam-se, a seguir, as

recomendacgdes para o aprofundamento das andlises e sugestdes para futuros trabalhos.

Realizar medi¢des em outros ambientes e em outras frequéncias de transmissao para que

se possa promover validagdes e comparagdes mais abrangentes;

Avaliar o desempenho de sistemas de sensoriamento espectral submetido a canais com

outros modelos de desvanecimento compostos;

Investigar o comportamento de sistemas de sensoriamento espectral em regime nio co-
operativo e cooperativo em canais submetidos ao desvanecimento composto modelado

pela distribuicdo a-p/a-p;

Aprimorar o modelo de sensoriamento cooperativo para que outras avaliacdes sejam rea-

lizadas;

Analisar outras métricas de canais em cendrio de sensoriamento espectral.
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