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Resumo

Méndez Rangel, Catherine Paola; da Silva Mello, Luiz Alencar Reis.
Anélise do desempenho de regras de fusdo para sensoriamento
cooperativo do espectro. Rio de Janeiro, 2019. 78p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A tecnologia de radios cognitivos esta surgindo como uma eficaz alternativa
para aumentar o numero de usuarios de servicos de dados em banda larga em
diversas faixas de frequéncias. O conceito pretende resolver a escassez do espectro
a partir de duas caracteristicas basicas: a capacidade cognitiva e a capacidade de
reconfiguracdo. A capacidade cognitiva refere-se a habilidade do radio de conhecer
0 meio no qual pretende operar, identificar de forma oportunista 0s espacos
espectrais ndo utilizados na sua totalidade ou em alguns intervalos de tempo e, a
partir da sua reconfiguracdo transmitir informagdo sem provocar interferéncia no
usudrio principal da porcdo do espectro utilizado. Esta dissertacdo de mestrado
apresenta os resultados obtidos da analise do desempenho de regras de fusao para
sensoriamento remoto cooperativo. Na primeira parte sdo abordados os
fundamentos tedricos de Radio cognitivo e os aspectos mais importantes do
gerenciamento do espectro radioelétrico, além dos fundamentos do detector de
energia, detector mais simples de implementar e utilizar para o0 sensoriamento em
redes cognitivas. A seguir sdo abordadas diferentes técnicas para sensoriamento
em redes cognitivas, apresentando os esquemas de decisdo e a deteccdo
convencional do espectro cooperativo, 0s métodos Hard decision e Soft decision.
Finalmente uma avaliacdo das regras de sensoriamento cooperativo em cenarios

reais é realizada para obter as conclusdes do trabalho.

Palavras-chave
Radio cognitivo; Espectro radioelétrico; detector de energia; Hard decision;

Soft decision.
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Abstract

Méndez Rangel, Catherine Paola; da Silva Mello, Luiz Alencar Reis
(Advisor). Analysis of the performance of fusion rules for cooperative
spectrum sensing. Rio de Janeiro, 2019. 78p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Cognitive radio technology is emerging as an effective alternative to
increase the number of users in several frequency bands. The concept aims to solve
the scarcity of the spectrum from two basic characteristics: the cognitive capacity
and the capacity of reconfiguration. Cognitive ability refers to the ability of the
radio to know the medium in which it is operating, to identify in an opportunistic
way the unused spectral spaces in their totality or in some intervals of time and,
from its reconfiguration transmit information without causing interference in the
user of the portion of the spectrum used. This dissertation presents the results
obtained from the analysis of the performance of fusion rules for cooperative remote
sensing. The first part deals with the theoretical foundations of cognitive radio and
the most important aspects of radioelectric spectrum management, as well as the
fundamentals of the energy detector, the most important detector used in cognitive
networks. Next, different techniques for sensing in cognitive networks are
presented, presenting decision schemes and conventional detection of the
cooperative spectrum, the Hard decision and Soft decision methods. Finally, an
evaluation of the rules of cooperative sensing in real scenarios is carried out to

obtain the conclusions of the work.

Keywords
Cognitive radio; radio spectrum; energy detector, hard decision, soft

decision.
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1
Introducao

O campo das comunicacgdes tem passado por importantes transformagdes
desde o século XIX [1]. Com a invencdo do telégrafo em 1833 e a criacdo das redes
telegréficas, surgiram as telecomunicacdes e a transmissdo da informacao
utilizando sinais eletromagnéticos. Este foi um grande avanco nos processos de
comunicacgdo, mas ainda longe de ser a solucéo para as necessidades de um mundo

em rapida industrializagao.

Os descobrimentos de Heinrich Hertz e James Maxwell foram as bases para
a transmissdo de sinais utilizando ondas eletromagnéticas. Em 1879 Alexander
Graham Bell inventa o telefone sem fio. A seguir, os conceitos formulados por
Nikola Tesla e Guglielmo Marconi formam a base da criacdo da transmissdo sem
fio, via radio, mais facil de implantar, porém sujeita a interferéncia entre diferentes

sistemas.

Atualmente é possivel encontrar uma grande variedade de sistemas
comunicacdes via radio, com diferentes servigos ou aplicacdes que permitem que a
experiéncia da comunicacdo seja mais abrangente, mas o grande nimero de
usuarios e as demandas por cada vez maior capacidade em sistemas digitais sdo o

grande desafio.

A demanda por maior capacidade requer a adequada utilizacdo do espectro
radioelétrico, recurso natural e de carater limitado, que é administrado pelos
governos [2]. E composto por um conjunto de frequéncias agrupadas em bandas,
com frequéncias que variam, por definicéo, entre os 30 KHz e os 300 GHz. Para
que o compartilhamento do espectro seja praticado da maneira controlada, a

atribuicéo das diferentes bandas deve ser realizada por uma organizacao ou entidade
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responsavel, para o caso do Brasil o organismo encarregado é a Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes — ANATEL.

Embora exista um esforco grande pela realizagdo de uma distribuicdo 6tima
das bandas do espectro, a imensa quantidade e diversidade de sistemas e
dispositivos existentes na atualidade faz com que algumas bandas de frequéncia
apresentem saturacdo, enquanto que outras sejam subutilizadas. Ainda ha muito
conservadorismo na utilizacdo simultdnea de faixas do espectro por usuarios
primarios e secundarios. Estudos da Federal Communications Commission (USA),
motivados pela demanda reprimida para a implementacdo de novos servicos de
comunicacdes e pela necessidade de mais altas taxas de transmisséo, indicam que
somente em 20% ou menos do espectro de radiofrequéncias disponivel é

efetivamente ocupado, em tempo e espago.

A tecnologia de radios cognitivos esta surgindo como uma eficaz alternativa
para aumentar o nimero de usuarios em diversas faixas de frequéncias [3]. O
conceito pretende resolver a escassez do espectro a partir de duas caracteristicas
basicas: a capacidade cognitiva e a capacidade de reconfiguracdo. A capacidade
cognitiva refere-se a habilidade do radio de conhecer o meio no qual esta operando,
identificar de forma oportunista os espacos espectrais ndo utilizados na sua
totalidade ou em alguns intervalos de tempo e, a partir da sua reconfiguracao
transmitir informacdo sem provocar interferéncia no usuario principal da porcéo do

espectro utilizado.

Partindo destes conceitos, o rastreamento e a utilizacdo dos intervalos
espectrais atraves da tecnologia de radios cognitivos, permitird aumentar a
eficiéncia de uso do espectro com a introducdo de novos servigos a serem
explorados por usuarios secundarios obrigados a nao interferir, ou provocar

interferéncia muito limitada, nos usuarios primarios.

O uso dos radios cognitivos prevé o sensoriamento do espectro, a gestdo das
informacOes de ocupacdo de espectro e o compartilhamento dindmico de
frequéncias. A execucao destas fungdes exige a implementacdo de radios definidos
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por software (software define rddios — SDR) com caracteristicas adaptativas, como
sugerido por Jondral [4]. O radio cognitivo € um SDR inteligente que pode, apos a
avaliacdo do ambiente de radiofrequéncias, registrar as informac6es detectadas e
associa-las a sua regido geografica e a outros dados técnicos relevantes. Os dados
obtidos, devidamente processados, permitirdo tomar decisdes quanto a ocupagéo do
espectro, o inicio e interrupcdo da irradiacdo pelos sistemas secundarios e as
alteracdes de configuracdo dos transceptores e frequéncias de operacdo para que

seja garantida a compatibilidade eletromagnética na area explorada.

A deteccdo do espectro utiliza basicamente trés técnicas [5-7]: i) deteccdo de
energia; ii) emprego de filtros casados; e iii) deteccdo de cicloestacionariedade. A
deteccdo de energia € a técnica mais largamente utilizada devido a sua simplicidade
de implementacdo. No entanto, esta op¢do pode levar a erros de detecgdo devido as
flutuacdes no nivel de ruido e outros fatores ambientais relacionados que afetam a
propagacdo. Estas variacbes podem reduzir a probabilidade de acertos na

identificacdo de usuarios primarios.

Os filtros casados s&o mais eficientes na deteccéo dos sinais, mas exigem um
conhecimento prévio das caracteristicas dos transmissores e emissdes existentes na

area, 0 que nem sempre é possivel.

A técnica de deteccdo da cicloestacionariedade é bastante utilizada para
determinar a presenca de sinais dos quais ndo se conhecem as caracteristicas,
embora a discriminacdo do ruido em relacdo ao sinal que se deseja identificar seja
computacionalmente intensiva, tornando esta técnica bastante complexa e onerosa

para uma aplicacdo em larga escala.

Existem ainda técnicas cooperativas [8-11] para redes de radios cognitivos
gue monitoram o espectro de modo compartilhado. Esta modalidade tem a limitacéo
de onerar 0s canais comunicag¢do com eventos de coordenacgéo, o que reduz o tempo
disponivel para utilizagdo dos espagos espectrais. Por outro lado, oferece grandes
vantagens quanto & confiabilidade da deteccdo e consequente reducdo de

interferéncias de usudarios secundarios sobre os primarios. A técnica combina a
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informacdo de diferentes usuérios para tomar uma decisdo sobre a presenca ou
auséncia do usuario primario. Para a combinacdo da informacdo é utilizado um
centro de fusdo no qual sdo aplicadas regras de fusdo para determinar a decisao

certa para realizar a transmissao.

O objetivo desta dissertacao € realizar, através de simulagdes computacionais,
a andlise comparativa do desempenho das regras de fusdo para sensoriamento
remoto cooperativo, para isso previamente é realizado um estudo detalhado da
teoria sobre réadio cognitivo, gerenciamento de espectro e as técnicas de
sensoriamento existentes. O trabalho desenvolvido estd descrito em quatro

capitulos, da seguinte maneira:

— No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de Radio Cognitivo.
Na primeira secdo do capitulo as caracteristicas basicas de RC séo apresentadas,
seguida da distribuicdo e caracteristicas do espectro radioelétrico e finalmente é
abordada a técnica de deteccdo que serd utilizada nas simulacbes, o detector de

energia.

— No capitulo 3 sdo apresentadas as técnicas de sensoriamento em redes

cognitivas, com foco nas técnicas de carater cooperativo Hard e Soft.

— No capitulo 4 descrito o software de simulagdo desenvolvido e realizada a
avaliacdo das regras de sensoriamento cooperativo apresentadas no capitulo 3.

— No capitulo 5 as conclus@es da dissertagdo séo apresentadas, resumindo as
vantagens da utilizacdo das diferentes técnicas de sensoriamento e sdo sugeridos

temas a trabalhar em pesquisas no futuro.
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Radio Cognitivo

Muitas defini¢des sobre o conceito de Radio Cognitivo (RC de agora em
diante) sdo encontradas na literatura técnica. As diferentes interpretacdes
apresentadas por diferentes autores compartilham ideias semelhantes, e alguns
termos como consciéncia, inteligéncia, aprendizagem, adaptabilidade,
configurabilidade, autonomia, confiabilidade e eficiéncia, sdo comuns na maioria

de referéncias e serdo utilizados e abordados neste documento.

O conceito de RC foi inicialmente apresentado por Joseph Mitola IlI,
considerado o pai do radio cognitivo, na sua tese de doutorado [7]. Anos depois, de
forma objetiva, Haykin [3] define o0 RC como um radio que pode mudar seus
parametros com base na interacdo com o ambiente no qual opera, e que tem 0s
seguintes objetivos principais:

 Garantir uma comunicacdao altamente confiavel, sempre e quando seja
necessario.

* Permitir o uso eficiente do espectro radielétrico.

As duas caracteristicas mais importantes do RC séo:

— Capacidade Cognitiva: Refere-se a habilidade do RC de obter
informacgdes do seu ambiente operacional e geogréfico, através de observacoes,
para assim ter a capacidade de decidir quais sdo as faixas de frequéncia
inativas. Isto é feito interagindo em tempo real com o entorno radioelétrico.
As tarefas realizadas pela capacidade cognitiva fazem parte do ciclo cognitivo,

que é apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2.

— Reconfigurabilidade: Depois de realizar a leitura do ambiente

radioelétrico, o0 RC tera conhecimento do seu espago circundante e irad
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adaptar-se e reajustar seus parametros de operacdo (faixa de frequéncia,
poténcia de transmissdo, tipo de modulacdo) sem precisar de nenhuma

modificacdo na parte de hardware.

i

1.0bserva 2. Decide
4. Aprende 3.Atua

=

Figura 2.1: Ciclo do Radio Cognitivo.

De acordo com [8], o radio cognitivo deve utilizar diferentes tecnologias para
atender aos requisitos mencionados, sendo muito importante ter em conta a
frequéncia de operacdo, as técnicas de modulacdo, a fonte de transmissdo e a
tecnologia de comunicacéo. E importante levar em conta que a capacidade cognitiva
em tempo real e no seu entorno é realizada por processamento de sinais e técnicas
de aprendizagem de maquina, e a reconfigurabilidade é realizada brindada pelo
software do radio cognitivo, como ilustrado na Figura 2.2.
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Estimulo

%
b

Decisdo do Espectro

Capacidade
do Canal

Figura 2.2: Ciclo da capacidade cognitiva.

2.1.
Gerenciamento do Espectro.

O espectro de radiofrequéncias é um recurso natural limitado e que tem alta
demanda. Normalmente as prestadoras de servigos que precisavam utilizar o
espectro requerem uma licenca de uso de faixas de frequéncia, que é concedida pelo
ente regulador das telecomunicacgdes de cada pais. No caso do Brasil, a Agencia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) é o ente encarregado de administrar,
fiscalizar e garantir que o espectro de radiofrequéncias seja empregado de maneira
eficiente, sendo que seu uso esteja sujeito, além das legislacdes locais, as normas
internacionais. Devido ao crescente aumento do numero de usuérios e
diversificacdo de servicos de comunicacao sem fio que precisam acessar 0 espectro

de radiofrequéncia, apresenta-se hoje um cenario de acentuada escassez do recurso.

Em [15] se mostra o quadro de distribuicdo das faixas de frequéncias no
Brasil. Nele pode-se consultar as diferentes faixas de frequéncias, regulamentacGes
e servicos. A Figura 2.3 mostra, de forma compacta, a atribuicdo de faixas de
frequéncia no Brasil.
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Figura 2.3: Atribuicéo de Faixas de frequéncias no Brasil.

2.1.1.
Escassez de Espectro

Anteriormente manifestou-se o problema do recurso limitado de espectro que
pode ser usado para diferentes servigos. A dificuldade vem de dois aspectos: 0
primeiro deles € o incremento de usuarios de RF, isto €, o incremento na demanda
do recurso, e 0 segundo é o progressivo avango da tecnologia que vai continuar se

apresentando nos préximos anos.

Atualmente a administracdo do espectro disponivel ndo é eficiente e muitos
estudos tem sido feitos neste campo procurando alternativas para resolver o
problema como, apresentado em [16]. Em [17] o RC é pesquisado no contexto da
nova geracdo de redes, além do estudo da arquitetura fisica do transmissor para RC.

Em [12], [18] e [19] o conceito de espectro dindmico e problemas associados

como a detec¢do, o rastreamento e a exploragéo sdo investigados.
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Em [20] a arquitetura de rede para RC e tdpicos com relagdo a deteccéo,
compartilhamento, decisdo e mobilidade do espectro s&o investigados. Finalmente

em [21], os critérios para alocacdo de espectro sdo abordados.

No mundo atual a solicitacdo de acesso ao meio aumenta constantemente, ja
que 0s novos servicos e aplicativos sem fio precisam de maior largura de banda. A
proposta oferecida pelo RC é que um usuario ndo licenciado acesse o espectro de
maneira oportunista, tendo em conta o estado do canal e esteja frequentemente
sensoriando a condicdo da banda solicitada. E importante ressaltar que existe
prioridade para os usuérios licenciados ou primarios, 0s quais sempre poderao
dispor e ter alta prioridade do uso da sua faixa de frequéncia sem nenhum tipo de

interferéncia relevante causada por outros usuarios ou dispositivos.

Neste sentido o RC se apresenta como uma das solucBes propostas para
resolver o problema da escassez do espectro, oferecendo a possibilidade de
melhorar a eficiéncia de sua utilizacdo e aproveitando as faixas de frequéncia que
ndo estdo sendo usadas num determinado momento em tempo, espaco ou

frequéncia.

2.1.2.
Espacos Brancos

Algumas bandas de frequéncia escaneadas num determinado espaco-tempo
sdo muito utilizadas e outras séo inativas. Estes espagos nao utilizados sdo definidos
em [22] como espacos brancos (WS). E possivel observar essa definicdo de uma

maneira mais clara na Figura 2.4.

Um espaco branco ¢ uma banda de frequéncias atribuida a um usuario
primario, que num momento em particular e numa localizacéo geografica especifica
ndo esta sendo utilizada por esse usuario. Estes WS podem existir nos dominios do
tempo, frequéncia e espaco, e podem ser usufruidos por outro tipo de usuério que
ndo tem direito a transmitir nas faixas de frequéncia licenciadas. Esse cenario foi a

principal razdo para se comecar a pesquisar as possiveis solucdes para a
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subutilizacdo do espectro Radioelétrico, introduzindo e dando espago ao conceito
de Radio Cognitivo.

fonte

Frequéncia

. White
——>7

tempo

Figura 2.4: Buracos Brancos no Espectro.

Dentre os principais médulos executados pelo RC esta a identificacdo de
ocupacdo do espectro em seu entorno, descobrindo a existéncia de espacos brancos
numa determinada area geografica. Esta informacdo pode ser obtida utilizando
bases de dados que oferecem a geolocalizag&o e o uso estimado do servigo primario,
a partir de indicadores que contem informacéo da previsdo do uso do espectro ou

por meio de um sensoriamento de espectro local executado pelos US.

A tecnologia RC permite que os US identifiquem espacos brancos do espectro
licenciado e os utilizem oportunisticamente sempre que ndo gerem interferéncia

prejudicial sobre o UP.

A fim de encontrar esses espagos brancos € relevante ter em conta dois
pardmetros temporais:

- O periodo de sensoriamento.
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- O tempo de detecgéo do canal.

2.2.
Acesso dinamico ao espectro

O acesso dinamico ao espectro definido em [18] e [19] consiste em deixar de
organizar o espectro como um conjunto de frequéncias rigidamente alocadas e
comecar a utilizar este recurso sob demanda. E uma das tecnologias utilizadas para

identificar os espagos brancos é o radio cognitivo.

Transm|s§ao do RC Usudrio
| primario

T
Densidade !
espectral de - i
poténcia

%
e

Frequéncia

Figura 2.5: Alocagdo de frequéncia utilizada em Radio Cognitivo

Baseia-se na definicdo de duas categorias de USuarios, 0s USUArios primarios
"UP" que tem licenca para fazer uso da banda de frequéncia do espectro alocada
para eles, e 0s usuarios ndo licenciados que transmitem de forma eventual na mesma
faixa que recebem o nome de usuérios secundarios "US". O maior desafio de um
sistema de comunicac6es baseado em Radio Cognitivo é obter eficiéncia em relacéo
ao acesso oportunista da frequéncia do espectro radioelétrico, detectando de modo

inteligente os espacos brancos atraves de técnicas de sensoriamento de espectro.
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2.3.
Sensoriamento do Espectro

Uma das tarefas mais importantes e criticas do radio cognitivo €, sob o ponto
de vista do US, definir as taxas de ocupacdo do espectro radioelétrico, estabelecer
quais sdo as bandas que apresentam inatividade num dado momento para assim
poder ter acesso dinamico e oportunista a essas faixas, ndo criando colisdo ou

interferéncia significativa com a transmissdo do UP em momento nenhum.

Os US deverdo realizar quatro tarefas na hora de monitorar o espectro:

- Determinar quais porgdes da faixa de frequéncia analisada ndo estdo sendo
utilizadas.

- Escolher nessas faixas o melhor canal entre os canais livres para fazer sua
possivel transmisséo.

- Se encarregar do compartilhamento do acesso ao meio entre diferentes
usuérios secundarios.

- Disponibilizar a faixa do espectro quando o UP pretenda transmitir.

Baseado na imerferénda

Detecgdo

H] i Outras técnicas de
T Deteccdo pela Centralizado

detecgdo

dcloestacionariedade
do sinal transmitido

™ Distribuido
Deteccdo de
filragem casado

Figura 2.6: Ramificacdo dos diferentes tipos de sensoriamento Espectral.

O sensoriamento do espectro pode-se dividir em duas classes que podem ser
observados na Figura 2.6: a técnica do processamento do sinal ou deteccao local e
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a técnica de sensoriamento cooperativo que serdo abordados nas seguintes

subdivises em profundidade.

Notadamente um usudario secundario efetuando uma transmisséo néo pode ao
mesmo tempo tentar efetuar um sensoriamento do espectro, pois neste caso
detectaria sua propria transmissdo. Por isso uma das recomendacdes dadas pelo
padrdo IEEE 802.22 é que o tempo de deteccdo seja menor que dois segundos e

tenha uma periodicidade de 30 segundos.

Existem diferentes algoritmos de deteccao para o sensoriamento de espectro,

entre elas o detector de energia e 0 detector de covariancia absoluta.

2.4.
Detector de Energia

Este tipo de detector € 0o mais usado em cenérios reais devido a sua baixa
complexidade. A partir de amostras do sinal recebido e de um teste de hipdteses

binario, o usuario secundario decide o estado de ocupacao do canal.

Para a tomada de decisdo ¢ utilizado o teste binario de hipoteses que equivale
a subdividir o espaco de observacgéo (n-dimensional) em duas regides definidas por
um limiar de decisdo, como foi definido em [26] e pode-se observar na expressao
2-1:

n(k) t H,

hs(k) +n(k) :H, k=1..N -1

x(0) =

onde x(k) representa o sinal recebido pelo RC, n(k) representa o ruido
gaussiano branco com média zero e variancia o2, s(k) simboliza a amostra do sinal
do usuério primario transmitido e h € o ganho do canal observado. Este tipo de
detector pode ser usado no dominio do tempo e da frequéncia e seu funcionamento
é apresentado no diagrama de blocos na Figura 2.7. Na figura o sinal recebido passa
pelo bloco FPB que representa o filtro passa banda, a saida do filtro x(t) atravessa

um conversor analogo/digital cuja saida x(k) € a entrada do bloco que acumula os
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sinais de cada usuério, obtendo o valor u que sera avaliado no bloco de decisdo para
estabelecer a hipoteses correspondente.

Sinal recebido m x(t) x(k) u Ho
Hi

Umbral de deteccio

Figura 2.7: Diagrama de blocos detector de energia.

O detector de energia utiliza o teorema de Neyman-Pearson que define a
estatistica ou métrica do teste como a razdo de verossimilhanca (LRT) apresentada
na expressédo (2-2) e em [27].

L _p(xlH)
T p(xIHo)

(2-2)

De acordo com o teorema, a razdo LRT é usada para maximizar a
probabilidade de deteccdo para uma determinada taxa de falsa alarme uma vez séo
conhecidos a priori as distribuigcdes de x para H, € H;. Observando-se a expressao
(2-1) ¢é possivel notar que a distribuicdo de x para H, depende apenas da
distribuicdo de ruido. Por outro lado a distribuicdo de x para H, € relacionada ao

canal sem fio, ao do sinal transmitido pelo UP e a distribuicdo de ruido.

Tendo em conta que para a realizacdo deste trabalho foi considerado ruido
gaussiano branco, e também considerando que quando o canal estiver ativo H,
(ocupado) as amostras do sinal transmitido pelo UP serdo independentes, e com seu
ganho de canal constante (valor de um), desta forma € possivel de (2-2) obter a
expressdo da funcdo de densidade de x para cada hipoOtese apresentadas nas

expressoes (2-3) e (2-4).

N
pxit) = | [pGoly) 2-3)
k=1
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N
pxiiy) = | [pGeaoim) -4
k=1

Considerando que as amostras de ruido sdo assumidas independentes e
identicamente distribuidas com distribuicdo Gaussiana, o teste de verossimilhanca
converte-se no estimador correlator (EC), que usa a energia das amostras do sinal
recebidos pelo RC para detectar alguma atividade dos UP’s.

N

u=xTx=Zx2(k) (2-5)

k=1

E importante ressaltar que em geral um detector EC precisa da matriz de
covariancia entre o sinal fonte e o ruido, mas quando a presenca do sinal do UP é
desconhecida é impossivel conhece-la, e por isso o sinal do UP é modelado como
um processo Gaussiano aleatorio com variaveis independentes e identicamente

distribuidas.

No diagrama de blocos do detector é possivel observar como o filtro passa
banda remove os sinais que ndo estdo na faixa desejada, que é centrado na
frequéncia f, e tem largura de banda W. O sinal x(t) recebido depois do filtragem é
digitalizado por um conversor analogo-digital e um simples dispositivo que eleva
ao quadrado e permite obter a energia media contida nas N amostras de x(k). A
métrica de decisdo é entdo comparada com um limiar de deteccdo A para decidir se

a banda esta livre (H, ) ou se estd ocupada (H;)

O desempenho do detector de energia é caracterizado pela probabilidade de
falso alarme e pela probabilidade de deteccdo, respectivamente, que sdo
apresentadas em (2-6) e (2-7). Como o nome indica, o falso alarme é definido como
a deciséo de que o canal esteja ocupado quanto ele na realidade encontra-se inativo.
A probabilidade de deteccdo estd associada a correta decisao sobre a ocupacdo do

canal por um usuario primario transmitindo informacao.
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P; = P.(sinal detectado|H,) = P.(u > A|H,) = f f(u|Hy)du
A

P; = P.(sinal detectado|H,) = B.(u > 1|H,) = J f(ulHy)du
A

29

(2-6)

(2-7)
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Técnicas de sensoriamento em Redes cognitivas

O sensoriamento é a etapa mais importante nas redes cognitivas. Nesta etapa
é realizada a andlise do cenério e a tomada de decisdo associada a ocupacao do
espectro. Uma boa decisdo final vai permitir que as comunicagdes cognitivas
consigam reduzir a subutilizacdo do espectro, melhorando velocidade de
transmissdo de dados na rede e assim a eficiéncia espectral.

Existem dois tipos de esquemas para executar a decisao final, sendo o mais
popular deles o esquema centralizado. Neste esquema tem-se uma unidade central
conhecida como ponto de fuséo (Fusion Center), que toma uma decisao final com
base informacdes recebidas pelos usuarios secundarios da rede. Existem também
esquemas distribuidos, nos quais ndo se tem um centro de fusdo, e a decisdo do
estado é realizada a partir das detec¢des individuais que convergem numa decisao
global que é tomada por cada RC com ajuda das informacdes recebidas que foram
compartilhadas entre radio cognitivos vizinhos.

3.1.
Esquema de deciséo centralizado

Neste método conta-se com um nd central conhecido como centro de fuséo,
no qual sdo compiladas e processadas as informacdes a partir das quais serd tomada
a decisdo referente aos niveis de ocupagdo da banda sensoriada. A vantagem da
utilizacdo deste esquema € que independente do nimero de usuérios secundarios
utilizados, o processamento da informacéo no nd central pode ser mais rapido em
comparacdo das redes distribuidas nas quais o processamento deve ser feito por

cada um dos usuarios secundarios.
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3.2.
Esquema de deciséo distribuido

Neste tipo de esquema, antes de cada transmissdo cada RC devera efetuar um
sensoriamento espectral local (individual) para determinar se a banda de frequéncia
de interesse se encontra disponivel. Com ajuda da troca de informacdo entre
usuérios cada RC faz uma combinacdo de seus dados de sensoriamento com a
informagdo de sensoriamento dos outros usuarios e a decisdo é tomada
individualmente pelo mesmo RC como se fosse um centro de fusdo individual.

Uma das suas vantagens € seu baixo custo de implementacéo, ja que nao
precisa de uma infraestrutura com um nd central ao contrario do esquema
centralizado. Entre suas desvantagens tem-se que cada usuario secundario devera
procurar outros usuarios secundarios préximos, o que vai implicar um maior tempo
de sensoriamento e num maior numero de iteracdes do algoritmo implementado.
Além disso devera ter um controle na largura de banda com relagédo ao intercambio

de informacéo do estado do canal entre os diferentes usuarios secundarios.

3.3.
Deteccédo convencional do espectro cooperativo

Para qualquer tipo de esquema, seja distribuido ou centralizado, é
imprescindivel um canal de controle para o enlace entre os RC e o centro de fusao
ou entre 0s usudarios secundarios vizinhos, cuja largura de banda pode limitar o
volume de dados sensoriados enviados. Se todos 0S USUArios reportassem sua
deciséo ao centro de fusdo ou a enviassem para vizinhos, o desempenho na deteccao
poderia levar a uma sobrecarga do canal de controle.

Existem dois casos dependendo da natureza da informacao que chega ao no
central. O primeiro deles é aquele em que o centro de fusédo leva em conta os bits
de decisdo uk enviados a ele pelos usuarios secundarios. O segundo caso € 0 cenario
onde os RC enviam sua deciséo ao centro de fusédo ou aos RC que tem interesse no
estado do canal.

As duas diferentes regras na deliberacdo do estado do usuario primario e do
canal apresentam-se nos esquemas distribuidos e centralizados. Cada uma delas

sera abordada nas subsecOes seguintes. Para isso € considerado um cenario com K


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513127/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513127/CA

Capitulo 3. Técnicas de sensoriamento em Redes cognitivas 32

usuarios secundarios cognitivos que detectaram a existéncia de um usuario
primario. Cada um desses usuarios obtém N amostras do sinal recebido de maneira

independente. Nesse sentido o problema é formulado como € expresso em (2.1).

3.3.1.
Hard decision

No esquema hard decision os RC individuais decidem sobre a existéncia do
usuario primario. O bit 1 indica que o usuario primario esta utilizando o espectro
de canal, e por isso 0 RC ndo pode fazer uso dele. Quando o bit é 0 o espectro é

disponivel e pode ser utilizado pelo radio.

REGRA DA MAIORIA: A regra mais conhecida é a regra de contagem
(counting rule) onde tem-se um numero de usuarios N que enviam a decisao da
deteccdo local do estado do canal através de um bit de informacao uk ao centro de
fusdo para que a decisdo seja feita através da combinacdo linear das diferentes
decisdes tomadas por cada usudrio secundario, a regra de deciséo é definida em (3-
1).

DzzK:uk B-1

k=1

Se D > M o centro de fuséo decide por H1 0 que significa que o canal do

transmissor primario esta ativo, no caso contrario D <M decide-se por Ho.
A regra da maioria é um caso especial da regra de contagem, onde M=K/2.

Cada usuario secundario tem uma probabilidade de deteccdo e falso alarme,

apresentadas para cada usuario nas equagdes (3-2) e (3-3), respectivamente.

N
__1(PFA,i)l(1 — Prg )N 3-2)

L

0ra=Pzm =] |
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N

(Pp,)' (1 = Pp )N~ 3-3)
i=1

0w =P0zm=] |
l
A partir da regra de fusdo é possivel obter duas novas regras que serdo

apresentadas a continuag&o.

REGRA AND: A regra funciona tomando em conta o bit de deciséo de cada
um dos usuarios secundarios, este bit que faz referéncia ao estado de canal. O centro
de fusdo vai escolher a hipdteses H1 se todos os k=N usuarios detectam o sinal, é
dizer o bit de decisdo do UP vai ser uk =1 na banda de interesse selecionada para
todos 0s usuarios, caso contrario, se 0 bit de decisdo no UP € uk =0 e a hipoteses
escolhida é Ho. As probabilidades sdo calculadas utilizando as expressdes (3-4) e
(3-5) para probabilidade de falso alarme e a probabilidade de deteccédo

respectivamente.

N

Qra = PFA,n (3 - 4)
n=1
N

Qp = PD,n (3 - 5)
n=1

Dado o caso que as probabilidades sejam iguais para todos os usuarios é
possivel definir as probabilidades de falso alarme e de deteccdo como é expresso
nas equacoes (3-6) e (3-7).

Qra = (PFA)N (3-16)

Qb = (Pp)" 3-=7)
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REGRA OR: A regra é valida se pelo menos um Unico usuario do conjunto,
detecta a presenca do sinal do UP na banda de interesse. As probabilidades de falso

alarme e deteccdo séo estabelecidas pelas expressdes (3-8) e (3-9), respectivamente.

N

ra=1-] | =Pean) (3-8)
N

p=1-] | a-rp 3-9)

Para 0 caso que as probabilidades dos usuarios sejam iguais, tem-se:

QFA=1_(1_PFA)N (3—-10)

Qp=1-(1-pP)" (3-11)

3.3.2.
Soft decision

Nesta categoria de regras, 0s usuarios secundarios enviam o resultado do teste
estatistico uk ao centro de fusdo sem realizar nenhum procedimento ou analise
prévia. A informacdo recebida no centro de fusdo sera processada e comparada com
um limiar estabelecido pelos usuarios secundarios permitindo a decisdo da presenca
ou auséncia da atividade do usuario primario.

Com relacéo ao procedimento realizado nos dados no centro de fuséo existem

quatro tipos de procedimentos de Soft decision, que serdo abordados a seguir.

SELECTION COMBINING (SC): A abordagem SC estabelece que o centro
de fuséo seleciona o ramo com maior SNR. Como é representado na equacgéo (3-
12), onde y; representa 0 SNR para cada um dos ramos e ys- € 0 SNR escolhido
[28].

Ysc = max(y¥y, Y2, -, Vi) (3-12)
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Para canais AWGN, as probabilidades de deteccdo e falsa alarme s&o
definidas respectivamente nas equacdes (3-13) e (3-14).

Qpsc = Qm(\/ ZYSC'\/I) (3-13)

r(ms)

QFA,SC = m

(3-14)

Onde Q,,(.,.) representa a funcdo generalizada de Marcum, I() e I(.,.),
representam as funcdes Gamma completa e incompleta respectivamente, A € 0
limiar predefinido pelo usuario e m é o produto do tempo e a largura de banda
m=TW.

SQUARE LAW SELECTION (SLS): A abordagem SLS estabelece que
cada usuario secundario vai selecionar a antena com a maior poténcia ou energia
recebida para determinar o estado de ocupac¢édo do canal [28].

ESLS = maX(El, Ez, ...,EK) (3'15)

As probabilidades de deteccéo e falso alarme do método séo caracterizadas
em (3-16) e (3-17).

Qpsis =1-— §V=1(1 — Qp,) (3-16)

Qrasts =1—(1 - PFA,i)N (3-17)
Tendo em conta que:

Qv = On (275 30) (3-18)

A
F(m'za%)

r(m)

(3-19)

QFA,i =
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E y; € 0 SNR do usuario com maior energia.

SQUARE LAW COMBINING (SLC): Nesta regra de fusdo cada radio
cognitivo estima a poténcia ou energia individual recebida em cada usuario
secundario e esta informacdo sera enviada ao centro que fusdo que realizard a soma
definida na expressdo (3-12) e em [28]. Posteriormente o resultado obtido seréa
comparado com o limiar de deteccao e o resultado permitira concluir a ocupacéo do

canal sensoriado.

K
Esic = ) Ey (3 - 20)
k=1

onde EsLc é a combinacao das energias dos diferentes k radio cognitivos.

A probabilidade de deteccdo e de falso alarme para SLC é apresentado nas
expressoes (3-13) e (3-14) respectivamente.

Qpsic = Qm(\/ ZVSLC'\H) (3—21)

)

QFA,SLC = W (3—122)

O SNR combinado por todos os usuarios € definido em (3-15).

K
YsLc = Z Yk (3 —23)
k=1

Onde y,, representa 0 SNR de cada um dos usuarios.

MAXIMUM RATIO COMBINING (MRC): Neste tipo de regra em cada

estimativa de poténcia ou energia do sinal recebido de cada usuario secundario é
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Yk
1+yk

atribuido um peso w;, = onde y; é 0 SNR de cada um dos usuarios. Os radios

cognitivos que contam com maior SNR, portanto, recebem um maior peso. No
centro de fusdo é realizada a combinacdo dos pesos e as energias dos usuarios para
obter o teste estatistico que sera utilizado na compara¢do com o limiar de deteccéo,
aquela combinacg&o é apresentada na expressao (3-16) e em [28].

K
Eympre = z wiEj (3—24)
k=1

As probabilidades de deteccdo e falso alarme para MRC sdo apresentadas nas
expressdes (3-17) e (3-18).

Qp,Mrc = Qm(\/ ZVMRCI\/Z) (3—125)
A
I'\mK,5

Qramrc = —(F(m)Z) (3—26)

A relacdo sinal ruido do método é definida em (3-19).

K
YMRrCc = Z Yk (3—27)
k=1
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4
Avaliagao das regras de sensoriamento cooperativo em
cenarios reais

Neste capitulo sdo apresentados e comparados os resultados tedricos e
simulados obtidos na avaliacdo de desempenho das diferentes regras de
sensoriamento cooperativo, isto é, regras de fusdo do tipo Hard e do tipo Soft

descritas no Capitulo 3.

O cenério proposto esta ilustrado na Figura 4.1, onde se tem uma distribuicao
uniforme de US numa area de 4000x4000 m? atendida por um UP cuja antena opera
com 42 metros na frequéncia de 3.5 GHz. Outros pardmetros necessarios na
obtencdo dos resultados apresentados neste capitulo sdo listados na Tabela 4.1 e na
Tabela 4.2.
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Figura 4.1: Cenario de sensoriamento de Radio Cognitivo.
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4.1.
Parametros utilizados

Nesta secdo descreve-se 0s parametros técnicos necessarios para obter os

resultados numéricos apresentados neste capitulo.

4.1.1.
Parametros do usuério priméario

Tabela 4.1: Parametros de enlace da Estacdo Radio Base do usuario primario

Parametro Valor
Poténcia de transmisséo [dBW] -13.8
Ganho méximo da antena [dBi] 15
Frequéncia de transmissdo [GHz] 35
Largura de Banda [MHz] 1.7
Altura da antena [metros] 42
Elevacédo da antena [graus] -2
Padrdo de Radiacédo, azimute (90°) | Rec. ITU-R F.1336
Padrdo de Radiacdo, elevagdo Rec. ITU-R F.1336
Perda de alimentador [dB] 0

O diagrama de radiacdo considerado nas simulacGes é o padrdo de radiacao
na Recomendacdo ITU-R F.1336, mais especificamente, o diagrama setorial com
90° de abertura no azimute (ver Figura 4.2) e 7° na elevagéo (ver Figura 4.3),

respectivamente.
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10 -

Gambo [dBi]

-10 +

-150 -100 -50 0 50 1.00 1.50
Angulo fora do eiwo [graus]

Figura 4.2: Diagrama de radiagdo em Azimuth do usuério primario.

Ganko [dBi]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angulo fora do eixo [graus]

Figura 4.3: Diagrama de radiacdo em Elevagcao do usuario primério.

4.1.2.
Parametros dos usuarios secundarios

Os parametros técnicos dos sensores dos usuarios secundarios sdo os descritos
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros técnicos dos sensores

Parametro Valor
Densidade espectral de ruido [dB(W/MHz)] -150

Ganho méximo da antena [dBi] 25
Frequéncia de recepcdo [GHz] 35
Largura de Banda [MHz] 1.7
Altura da antena [metros] 1
Padrdo de Radiagéo Isotrpica

Perda de alimentador [dB] 0
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4.2.
Célculo do SNR e mapa de valores de referéncia

Baseado nos pardmetros listados na Secdo 4.1, o calculo de SNR é feito
considerando a relacao (4-1).

SNRdB = PTx + GTx + LFSL + GRx - NO,dB (4 - 1)

onde Pr_ ¢ a densidade de poténcia transmitida pelo usuario primario em
dBW/MHz, G, o ganho de sua antena en dBi, Lgg, a perda no espaco livre no
percurso da antena do usuario primario até o receptor do usuario secundario em dB,
G, € 0 ganho da antena receptora do usuario secundario em dBi e finalmente Nygp

é a densidade espectral de poténcia de ruido do receptor.

Na Figura 4.4 observa-se o valor da razdo sinal-ruido térmico (SNR)
correspondente para cada US da Figura 4.1. sem considerar o efeito do ruido do

2000
_ ]
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e
-BiM
=12
1000
-
Lo
g
<2000
I} L) TO0 150} K] L] 000 3500 Flr ]
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Figura 4.4: Razdo SNR para cada US.

canal.

Distincs do nrmdre prisdre (k)
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A Figura 4.5, ilustra (em amarelo) os US com densidade de poténcia
detectavel para os sensores dos usuarios secundarios, sem considerar o efeito do

ruido do canal.
L]

1] Sl jiiL] 1500 2000 25H Ll 3500 S000
Dristiacis do aedirio prisdrls [ka)

Figura 4.5: US com niveis detectaveis ideais.

Uma vez considerado o efeito do ruido no canal de transmissao (canal AWGN
com media nula e variancia o2, N(0,1)) as Figuras 4.4 e 4.5 ndo sdo mais
deterministicas, tornando-se valores aleatérios. Uma ilustracdo desta aleatoriedade

e mostrada nas Figuras 4.6 e 4.7.

A Figura 4.7 ilustra ainda como o0s sensores dos usuarios secundarios sdo
afetados. Em vermelho os sensores de US, que detectam um nivel maior de SNR,
ou seja, falso alarme e em azul claro aqueles que deveriam, mas ndo conseguem

detectar o sinal, ou seja miss-detection.

Os resultados teoricos em [23], [24] e [25], mostram resultados com valores
de SNR semelhantes aos resultados aqui apresentados, considerando as mesmas

suposicoes.
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2
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o S Tk 1500 2000 260 w0y 3600 S0

Figura 4.6: Efeito da aleatoriedade do canal.

] 500 OO 500 ] 2500 F00 300 Anon
Ddatdmods do wandrls primdgriy [k

Figura 4.7: Niveis detectaveis considerando-se o efeito do canal.
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A Figura 4.8 ilustra a posi¢do de 6 usuarios com valores de SNR=0 dB, a

Figura 4.9 ilustra 6 usuarios com valores proximos de SNR=5 dB e finalmente a

Figura 4.10 ilustra 6 usuarios com valores aproximados de SNR=10 dB.
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L R

1] o0d L LS00 ey 2500 oL =
Distimcta do nendefo Tafaiels [k

Figura 4.8: US com SNR aproximado de 0dB.

IO IS0 MeHd 00 35000 OO0

Diigtfimcis oo nendirfo pefacirio (ko)

Figura 4.9: US com SNR aproximado de 5dB.
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Lard ]

L L |

1] o0d L LS00 ey 2500 oL =
Distimcta do nendefo Tafaiels [k

Figura 4.10: US com SNR aproximado de 10dB.

Em um outro cenario mais realista, € considerado que o0s sensores dos
usuarios secundarios estdo submetidos a diferentes niveis de valores de SNR,

primeiramente considera-se uma variacdo de 2dB, e depois uma variacao de 5dB.

As distribuicbes dos niveis de SNR sdo considerados iguais aqueles
resultantes da Figura 4.4. As distribuicGes de probabilidade para as variacdes de
2dB sdo ilustradas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.
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Figura 4.13: US com SNR aproximado de 0dB (variac6es de 2dB).

Quando sédo consideradas as variaces de 5dB as distribui¢bes sdo aquelas
ilustradas nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.
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Figura 4.14: US com SNR aproximado de 10dB (variacdes de 5dB).
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Figura 4.15:

US com SNR aproximado de 5dB (varia¢6es de 5dB).
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Figura 4.16: US com SNR aproximado de 0dB (variagc8es de 5dB).

48

Na Secdo 4.3 apresentam-se resultados com as distribui¢cdes de SNR para os

US anteriormente descritas, tanto para simula¢fes quanto os resultados teoricos,

quando sdo considerados os decisores cooperativos do tipo HARD. Na Secédo 4.4

estdo comparados os resultados com o decisor do tipo SOFT.
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4.3.
Resultados Hard

Nesta secdo sdo comparados os resultados com decisores do tipo HARD
tedricos e simulados, quando sdo considerados valores de SNR similares e com
variacdes de 2 dB e 5dB.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 pode observar-se a comparacgédo do desempenho
do decisor HARD-AND quando sdo considerados valores de SNR similares e com

variacdes de 2 dB e 5dB, respectivamente.

10°E3

107"

Qa

1072 |

e Resultado Fedrico SAR = 10 dB
Resultado Wedrico SA R = 05 dB
Resutado Wedrico SRR = 00 dB
==-= Resultado Simulado SAR =10 dB
—=-@-=— Resultado Simaulado S¥ R = 05 dB
===-= Resultado Simulado S¥ R = 00 dB

1073 I I I
10~ 1078 1072 107t 10°

Figura 4.17: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR=0,5,10 dB com decisor HARD AND
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107*
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e Resultado Wedrico SH R = 05 dB
Resultado Wedrico S¥ R = 00 dB
—=-&-— Resultado Simaulado SAR =10 dB
—-H-— Resultado Simulado SR =05 dB
—=8-=— Resultado Simaulado SR = 00 dB
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Figura 4.18: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado

para SNR variavel e com decisor HARD AND considerando-se uma variagéo
no nivel de SNR dos US de 2Db.

Resultado Wedrico S¥ R =10 dB
e Reesultado Hedrico SR = 05 dB
Resultado Weérico SH R = 00 dB
—-Q-— Resultado Simulado SAR = 10 dB
—=H-=— Resultado Simaulado SHR = 05 dB
==0== Resultado Simulado SR = 00 dB
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Ll
1072
Qf

107t
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Figura 4.19: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado

para SNR variavel e com decisor HARD AND considerando-se uma variagéo
no nivel de SNR dos US de 5dB.
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Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 pode observar-se a comparacdo do decisor
HARD-OR quando s&o considerados valores de SNR similares e com variagdes de

2 dB e 5dB, respectivamente.

1072

10

1076

<] 1078

——— Resultado Fetrico SR =10 dB
Resultado Tebrico SAR = 05 dB
“~—. Resultado Hedrico SR = 00 dB

. —-8-— Resultado Sisulado SW R = 10 dB

B —-m@-— Resultado Sisulado SWR = 05 dB

s, —-H-— Resultado Sisulado SH R = 00 dB

1o

—12 ~.
107% - ~.. !

107M @, -

|
104 1078 1072 107" 10°
Qs

Figura 4.20: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor HARD OR.
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Figura 4.21: Resultados de sensoramento coperativo, tedrico e simulado para
SNR = 0,5,10 dB e com decisor HARD OR considerando-se uma variacdo no
nivel de SNR dos US de 2dB.

1.0°

1072

1074

1078

10—10 [

10—12 |
——— Resultado Tedrico SWR =10 dB N\
e Reesultado Redrico SHR = 05 dB N

1ot e Resultado Teérico SR = 00 dB \\ i
—-&-— Resultado Simulado S¥R = 10 dB \
- = Resultado Simulado SAR = 05 dB \
—-6-— Resultado Simulado S¥R = 00 dB \0

10716 L L L TR L L L TR L L L T | I I I P S

1074 1073 1072 107t 10°

Qs
Figura 4.22: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor HARD OR considerando-se uma varia¢éo
no nivel de SNR dos US de 5dB.
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Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 pode observar-se a comparacdo do decisor
HARD-Majority quando sdo considerados valores de SNR similares e com

variacdes de 2 dB e 5dB, respectivamente.

1078 = Resultado Tebrico SAR = 10 dB ‘\ E
E Resultado Meérico SA R =05 dB N, 1
r Resultado Teérico SH R = 00 dB AN
107 b ==@-=— Resultado Sixaulado SXR = 10 dB N, a
vOE —-@-— Resultado Simulado SR = 05 dB \ i
== == Resultado Sizmulado SR = 00 dB ‘h
10*10 L L T S S| Ll L L ool L L P S
107 1073 102 10~ 10°
Qs

Figura 4.23: Resultados de sensoramento coperativo, tedrico e simulado para
SNR =0,5,10 dB e com decisor Majority.
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Figura 4.24: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado

para SNR = 0,5,10 dB e com decisor Majority considerando-se uma variagcao
no nivel de SNR dos US de 2dB.
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Figura 4.25: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado

para SNR = 0,5,10 dB e com decisor Majority considerando-se uma varia¢ao
no nivel de SNR dos US de 5dB.
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4.4.
Resultados Soft

Nesta secdo sdo comparados os resultados com decisores do tipo SOFT
tedricos e simulados, quando sdo considerados valores de SNR similares e com

variacdes de 2 dB e 5dB, respectivamente.

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 pode observar-se a comparagdo do decisor
SOFT-SLC quando séo considerados valores de SNR similares e com variagdes de

2 dB e 5dB, respectivamente.
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Figura 4.26: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513127/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513127/CA

Capitulo 4.Avaliacdo das regras de sensoriamento cooperativo em cenarios reais

e R ———

1049

<} 1076

1078

10—10 [

10—12

= Resultado Fedrico SA R =10 dB
e Resultado Wedrico SR = 05 dB
Resultado Fedrico SH R = 00 dB
—=@~-— Resultado Simulado SKR = 10 dB
—=-= Resultado Simulado SR = 05 dB

==8== Resultado Simulado SAR =00 dB
P I -

1074

1073

1072
Qs

T
107t

10°

56

Figura 4.27: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado

para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLC considerando-se uma varia¢éo
no nivel de SNR dos US de 2dB.
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Figura 4.28: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado

para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLC considerando-se uma variagao
no nivel de SNR dos US de 5dB.
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Nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 pode observar-se a comparacdo do decisor
SOFT-SC quando séo considerados valores de SNR similares e com variagdes de 2

dB e 5dB, respectivamente.

10°

S 107 .
e Resultado Fedrico SHR = 10 dB
Resultado Wedrico S& R = 05 dB
Resultado Medrico SA R = 00 dB
—==-= Resultado Sisulado SHR =10 dB
==@-= Resultado Simulado SXR =05 dB
==H-= Resultado Simulado S¥ R =00 dB
102 . | . | . | . M
107 10-% 1072 107 10°
Qs

Figura 4.29: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SC.
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Figura 4.30: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado

para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SC considerando-se uma variagdo no
nivel de SNR dos US de 2dB.
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Figura 4.31: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SC considerando-se uma variagdo no
nivel de SNR dos US de 5dB.

Nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 pode observar-se a comparacdo do decisor
SOFT-MRC quando sdo considerados valores de SNR similares e com variagoes de

2 dB e 5dB, respectivamente.
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Figura 4.32: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft MRC.
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Figura 4.33: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR = 0,5,10 dB e com decisor Soft MRC considerando-se uma variagao
no nivel de SNR dos US de 2dB.
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Figura 4.34: Resultados de sensoriamento cooperativo, teérico e simulado
para SNR = 0,5,10 dB e com decisor Soft MRC considerando-se uma variagao
no nivel de SNR dos US de 5dB.

Nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 pode observar-se a comparacdo do decisor
SOFT-SLS quando s&o considerados valores de SNR similares e com variagdes de
2 dB e 5dB, respectivamente.
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Figura 4.35: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLS.
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Figura 4.36: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLS considerando-se uma variagéo
no nivel de SNR dos US de 2dB.
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Figura 4.37: Resultados de sensoriamento cooperativo, tedrico e simulado
para SNR =0,5,10 dB e com decisor Soft SLS considerando-se uma variagéo
no nivel de SNR dos US de 5 dB.
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5
Conclusoes

A tecnologia de radios cognitivos esta surgindo como uma eficaz alternativa
para aumentar o numero de usuarios em diversas faixas de frequéncias. O conceito
pretende resolver a escassez do espectro a partir de duas caracteristicas basicas: a
capacidade cognitiva e a capacidade de reconfiguracdo. A capacidade cognitiva
refere-se & habilidade do radio de conhecer o meio no qual esta operando, identificar
de forma oportunista os espagos espectrais ndo utilizados na sua totalidade ou em
alguns intervalos de tempo e, a partir da sua reconfiguracéo transmitir informacéo

sem provocar interferéncia no usuario principal da porcdo do espectro utilizado.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta os resultados obtidos da anélise do
desempenho de regras de fusdo para sensoriamento remoto cooperativo. Alguns
estudos em Radio Cognitivo consideram hipoteses que muitas vezes ndo sao
compativeis com um cenario mais realista. Um deles é considerar que os US
recebem sempre 0 mesmo nivel de SNR, cenério que na realidade é muito dificil de

ter devido a aleatoriedade da posi¢do geogréafica de cada usuario.

Foram avaliados tanto os detectores do tipo HARD (com regras de deciséo
AND, OR e MAJORITY) quanto os detectores do tipo SOFT (com regras de
decisdo SLC, MRC, SC e SLS), num cenario onde os US tem diferentes niveis de
SNR, que sdo consequéncia direta da posic¢éo dos US respeito o UP, cuja posicao é

desconhecida na maioria das vezes.

Uma vez avaliado o desempenho dos detectores em condigdes ideais, ou seja,
guando € considerado um nimero N de US com o mesmo nivel de SNR (neste caso
N=6), os detectores foram avaliados com US com niveis de SNR com variagdes de
SNR de 2 e 5 dB. A distribuicdo dos US é como ilustrada nas Figuras 4.11, 4,12 e
4.13 para os niveis de 2 dB e nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16 para os niveis de 5 dB. E
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importante notar que as figuras ou os gréaficos correspondem a intervalos da

distribuicdo de valores de SNR para os US apresentados na Figura 4.4,

No caso dos detectores HARD, tanto para os do tipo AND (Figuras 4.17, 4.18
e 4.19), OR (Figuras 4.20, 4.21 e 4.22) quanto para o do tipo MAJORITY (Figuras
4.23, 4.24 E 4.25), os detectores tem comportamentos mais longe dos esperados

guando os niveis de SNR sédo considerados variaveis.

No caso dos detectores SOFT, tanto para os do tipo SLC (Figuras 4.26, 4.27
e 4.28), SC (Figuras 4.29, 4.30 e 4.31) quanto para o do tipo MRC (Figuras 4.32,
4.33 E 4.34), os detectores tem, também, comportamentos mais longe dos esperados

uma vez que os niveis de SNR sdo considerados variaveis.

O detector SOFT do tipo SLS € o Unico que apresenta um desempenho como
esperado no seu desenvolvimento tedrico, mesmo quando sdo considerados niveis
de SNR variaveis, observe as Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, permitindo concluir que é

0 detector 0 mais robusto.

Trabalhos futuros sugeridos sdo a avaliagdo de outros cenarios, com variages
de alturas de antenas, area de servico e numero de usuarios. Outra importante
avaliacdo € a consideracdo de multiplos usuarios primarios convivendo com 0s
usuarios secundarios na mesma area de servico e a estimativa da capacidade de
transmissdo dos usuarios secundarios. Finalmente é interessante avaliar o

desempenho de outras técnicas de detecgdo, como a de cicloestacionariedade.
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Caédigos de Matlab

69

A.1 Hard

1. clear

2. clc

3.db = @(x) 10.*logl0(x); % dB

4. ndb = @(x) 10.7(x/10); % dB"-1

5. %% Deployment area

6. D = 4000; %$3568; %$metros de cobertura (Tesis
Carlos)

7. ftx = 3.5; % GHz

8. xlmt = [-0 D]; % maximum limits in X

9. ylmt = [-D/2 D/2]; % maximum limits in Y

10. dxlmt = xImt(2)-xImt(l); % distances in X

11. mxlmt = (xlmt (2)+x1lmt(1l))/2;

12. dylmt = ylmt(2)-ylmt(l); % distances in Y

13. mylmt = (ylmt(2)+ylmt(1l))/2;

14. %% Users

15. $%% Primary users

16. pBsPu = [0 0]; % positions [meters]

17. hBsPu = 42; % height [meters]

18. eBsPu = -2; % elevation-depression angle [grades]

19. BSrx = [hBsPu/tand(-eBsPu) 0 0];

20. pTxPu = -13.8; % transmiting power density
[dBw/Mhz]

21. cBsPu = [pBsPu hBsPu];

22. $%% Secondary users

23. meanSu = 1.5625e-04; % users per kilometers”2
[users/km"2]

24, hSsSu = 1; % Secondary users heigth [meters]

25. gSsmx = 25; % maximun reception antenna gain

26. No db = -150; % spectral power noise density
[dBW/MHz] ;

27. No = ndb (No db) ;% spectral power noise density
[W/MHZ ] ; -

28. %$%% Cognitive paramters

29. BW = 1.7;

30. u = 5;

31. %% Primary user coverage

32. aBsPu = BSrx-cBsPu;

33. xncell = 200;

34. yncell = 200;

35. xlcell = dxlmt/xncell;

36. xcelc = xImt (1) :xlcell:x1lmt (2);

37. ylcell = dylmt/yncell;

38. ycelc = ylmt (1) :ylcell:ylmt(2);
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39. zz = hSsSu.*ones (numel (xcelc),numel (ycelc)); % ground
or user height???
40. [xx,yy] = meshgrid(xcelc,ycelc);
47, figure(1l);clf
42. plot3(xx,yy,zz,"'.");hold on
43, Nycell = numel (ycelc);
44, Nxcell = numel (xcelc);
45, vpos = [(xx(l:end))' (yy(l:end))' (zz(l:end))'];
416. pathl = vpos - ones (Nxcell*Nycell,1l)*cBsPu;
47. dist = sqgrt(sum(pathl.*pathl,2));
48. Ls = 20*%10gl0 (4*pi*dist*1000/ (0.3/ftx));
49. gBsPu = gainBS (cBsPu,BSrx,pathl,'s"'"); % 's' or 'o'
50. gSsSu = gainSS(cBsPu,vpos,gSsmx,'i'); % 'o' or 'i'
51. pdRx = pTxPu+gBsPu+gSsSu-Ls;
52. snr_db = pdRx - No db;
53. snr = ndb(snr_db);
54. figure (2);clf
55. scatter3 (vpos(:,1),vpos(:,2),snr db,'.")
56. vardb = 2;
57. filel6 2 = 'hard Né6var200db.mat';
58. idx10 = datasample (find((snr db>10-
vardb) & (snr_db<10+vardb)), 6); -
59. nusl0 = numel (idx10) ;
60. disl0 = sort(snr db((snr db>10-
vardb) & (snr_db<10+vardb)));
ol. cdf10 = (1l:numel (disl0)) ./numel (disl0);
62. figure (123);clf; hold on
63. plot (dis10-10,cdf10)
o4. cdf = (l:numel(snr_db))./numel(snr_db);
65. dis = sort(snr_db);
66. figure (1231);clf
67. semilogy (dis, cdf)
68. idx05 = datasample (find( (snr db>5-
vardb) & (snr_db<5+vardb) ), 6) ; B
69. nus05 = numel (1dx05) ;
70. dis05 = sort(snr db((snr db>5-
vardb) & (snr_db<5+vardb))) ; B
71. cdf05 = (1l:numel (dis05)) ./numel (dis05);
72. figure (123)
73. plot (dis05-5,cdf05)
74 . 1dx00 = datasample (find((snr db>0-
vardb) & (snr_db<0+vardb)), 6) ; B
75. nus00 = numel (1idx00) ;
76. dis00 = sort(snr db((snr db>0-
vardb)&(snridb<0+vardb7)); B
77 . cdf00 = (1l:numel (dis00)) ./numel (dis00) ;
78. figure (123)
79. plot (dis00,cdf00)
80. idx = [1dx10;1dx05;1dx007;
81. var s = ndb (pdRx) .*BW;
82. var n = No*BW;
83. Pfa = 10.7(-4:0.5:0);
84. nfa = numel (Pfa);
85 pd anl0 = zeros(l,nfa); pd orl0 = pd anl0; pd mjl0 =

pd anl0;
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86. pd an05 = zeros(l,nfa); pd or05 = pd an05; pd mj05 =
pd_an05;_ Bl B B
87. pd an00 = zeros(l,nfa); pd or00 = pd an00; pd mj00 =
pd_anOO;_ B B B
88. nrep = 5e4;
89. for j = l:nfa
90. % HD Lambda
91. Imb hard = 2*gammaincinv (1-Pfa(Jj),u); % theshold
92. nuus = numel (idx) ;
93. H vec = zeros (nuus,nrep);
94 . S _vec = zeros(nuus,nrep);
95. for i = l:nrep
a. s aux =
ngrmrnd(o,sqrt(var_s(idx))*ones(l,2*u),nuus,2*u);
b. n_aux = normrnd(0,sgrt(var n),nuus,2*u);
c. S vec(:,1i) = sum((s_aux+n aux).”2,2)./var _n;
d. H vec(:,1) = S vec(:,1)>1lmb hard;
96. end
97. %%% HARD Teorico
98. pdn =
gammainc (mean (lmb hard.*var n./(2.* (var s (idx10)+ones (numel (
1dx10),1) *var _n))),u, 'upper'); -
99. Qdnl0(j) = pdn.”nusl0;
100. Qdol0(j) = 1-(1l-pdn) . nusl0;
101. k = ceil(nusl0/2)+1l-rem(nusl0,2); kn = k:nusl0; coef =
diag(fliplr (pascal (nusl0+1,0)));
102. Qdm10 (j) = sum( coef (kn+l)'.* (pdn."kn).* ((1-
pdn) . " (nusl0-kn)) );
103. pdn =
gammainc (mean (lmb hard.*var n./(2.* (var s (idx05)+ones (numel (
idx05),1)*var_n))7,u,'upperT); B
104. Qdn05(j) = pdn.”nus05;
105. Qdo05(j) = 1-(1l-pdn) . nus05;
106. k = ceil (nus05/2)+1l-rem(nus05,2); kn = k:nus05; coef =
diag(fliplr (pascal (nus05+1,0)));
107. QdmO05 (j) = sum( coef (kn+l)'.*(pdn."kn).* ((1-
pdn) .* (nus05-kn)) );
108. pdn =
gammainc (mean (lmb hard.*var n./(2.* (var s(idx00)+ones (numel (
ideO),l)*var_n))T,u,'upperT); B
1009. Qdn00 (j) = pdn.”nus00;
110. Qdo00(j) = 1-(1l-pdn).”nus00;
111. k = ceil (nus00/2)+l-rem(nus00,2); kn = k:nus00; coef =
diag(fliplr (pascal (nus00+1,0)))
112. Qdm00 (j) = sum( coef (kn+l)'.* (pdn."kn) .* ((1-
pdn) .* (nus00-kn)) );
113. hardl0 = sum(H vec(l:nusl0,:),1);
114. hard05 = sum(H vec(nusl0+l:nusl0+nus05,:),1);
115. hard00 = sum(H vec (nuslO+nusO5+l:end,:),1);
116. % AND Detector
117. pd anl0(j) = l-sum(hardl0>=nusl0)./nrep;
118. pd an05(j) = l-sum(hard05>=nus05)./nrep;
1109. pd an00(j) = l-sum(hard00>=nus00)./nrep;
120. % OR Detector
121. pd orl0(j) = l-sum(hardl0>=1)./nrep;
122. pd or05(j) = l-sum(hard05>=1)./nrep;
123. pd or00(j) = l-sum(hard00>=1)./nrep;
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124. % MJ Detector

125. pd mjl0(j) = l-sum(hardlO>nusl0./2)./nrep;

126. pd mj05(j) = l-sum(hard05>nus05./2)./nrep;

127. pd mj00(j) = l-sum(hard00>nus00./2)./nrep;

128. end

129. %% HARD

130. figure (3); clf

131. loglog (Pfa,pd anl0, 's--',Pfa,pd anl05, 's--
',Pfa,pd_anOO,'s——'T B

132. hold on

133. plot (Pfa,1-Qdnl10,'-.d',Pfa,1-Qdn05,'-.s',Pfa, 1-
Qdn00, '"-.0")

134. xlabel ('$Q £$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label

135. ylabel ('SQ d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label

136. set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex"')

137. h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', '"Resultado
Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

138. 'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB', ...

139. 'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', 'Resultado Simulado
$SSNR=05$ dB', ...

140. 'Resultado Simulado $SNR=00$ dB', 'location', 'best');

141. set (h, 'Interpreter', 'latex")

142. box onj;axis auto;grid on

143. saveas (gcf, 'hard and', 'epsc')

144. figure(4); clf

145. loglog (Pfa,pd orl0, 'p-',Pfa,pd or05, "'p-
',Pfa,pd_orOO,'p—')_ B

1l46. hold on

147. plot (Pfa,1-Q0dol0,Pfa,1-0do05,Pfa, 1-0do00)

148. xlabel ('$Q f$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label

149. ylabel ('$SQ d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label

150. set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex"')

151. h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', '"Resultado
Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

152. 'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB',...

153. 'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', '"Resultado Simulado
SSNR=05$ dB', ...

154. 'Resultado Simulado S$SNR=00$ dB', 'location', 'best');

155. set (h, '"Interpreter', 'latex")

156. box onj;axis auto;grid on

157. saveas (gcf, 'hard or', 'epsc')

158. figure (5); clf

159. loglog (Pfa,pd mjl0, '*-',Pfa,pd mj05, ""-
',Pfa,pd_ijO,'A—')_ B

160. hold on

161. plot (Pfa,1-Qdml10, Pfa,1-Qdm05, Pfa, 1-Qdm00)

162. xlabel ('$Q f$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label
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163. ylabel ('SQ d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label

164. set (gca, 'TickLabellInterpreter','latex')

165. h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', 'Resultado
Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

166. 'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB', ...

167. 'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', 'Resultado Simulado
$SSNR=05%$ dB', ...

168. 'Resultado Simulado S$SNR=00S$ dB', 'location', 'best');

169. set (h, '"Interpreter', 'latex')

170. box onj;axis auto;grid on

171. saveas (gcf, 'hard mj', 'epsc')

A.2 Soft

1. clear

2. clc

3.db = @(x) 10.*1logl0(x); % dB

4. ndb = @(x) 10.7(x/10); % dB"-1

5. %% Deployment area

6. D = 4000; %$3568; %metros de cobertura (Tesis
Carlos)

7. ftx = 3.5; % GHz

8. xlmt = [-0 D]; % maximum limits in X

9. ylmt = [-D/2 D/2]; % maximum limits in Y

10. dxlmt = xlmt(2)-xImt(l); % distances in X

11. mxlmt = (x1lmt (2)+xlmt (1)) /2;

12. dylmt = ylmt(2)-ylmt(l); % distances in Y

13. mylmt = (ylmt(2)+ylmt(1l))/2;

14. %% Users

15. $%% Primary users

16. pBsPu = [0 0]; % positions [meters]

17. hBsPu = 42; % height [meters]

18. eBsPu = -2; % elevation-depression angle [grades]

19. BSrx = [hBsPu/tand(-eBsPu) 0 0];

20. pTxPu = -13.8; % transmiting power density
[dBw/Mhz]

21. cBsPu = [pBsPu hBsPu];

22. %$%% Secondary users

23. meanSu = 1.5625e-04; % users per kilometers”2
[users/km"2]

24. hSsSu = 1; % Secondary users heigth [meters]

25. gSsmx = 25; % maximun reception antenna gain

26. No db = -150; % spectral power noise density
[dBW/MHz] ;

27. No = ndb(No_db) ;% spectral power noise density
[W/MHz] ;

28. %$%% Cognitive paramters

29. BW = 1.7;
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

57.
58.
59.

60.
61.

62.
63.

64.
65.

66.
67.

68.
69.
70.

u = 5;

%% Primary user coverage

aBsPu = BSrx-cBsPu;

xncell = 50;

yncell = 50;

xlcell = dxlmt/xncell;

xcelc = xImt (1) :xlcell:x1lmt (2);
ylcell = dylmt/yncell;

ycelc = ylmt (1) :ylcell:ylmt(2);
zz = hSsSu.*ones (numel (xcelc) ,numel (ycelc));
[xx,yy] = meshgrid(xcelc,ycelc);
figure(1l);clf

plot3 (xx,vyy,zz,"'.");hold on

Nycell = numel (ycelc);
Nxcell numel (xcelc) ;

vpos = [(xx(l:end))' (yy(l:end))' (zz(l:end))']l;
pathl = vpos - ones (Nxcell*Nycell,1l) *cBsPu;
dist = sqgrt(sum(pathl.*pathl,2));
Ls = 20*1ogl0 (4*pi*dist*1000/(0.3/ftx)

’

)
gBsPu = gainBS (cBsPu,BSrx,pathl,'s"); % 's' or '

gSsSu = gainSS (cBsPu,vpos,gSsmx, "i'");
pdRx = pTxPu+gBsPu+gSsSu-Ls;

snr_db = pdRx - No db;

snr = ndb(snr_db);

figure (2);clf

scatter3 (vpos(:,1),vpos(:,2),snr db,"'.")

idx10 = find((snr_db>9.95) & (pdRx-No_ db<10.03)) ;

vardb = 2;
filel6 2 = 'soft Novar200db.mat';
idx10 = datasample (find((snr db>10-

vardb) & (snr_db<10+vardb)),6);

nusl0 = numel (idx10) ;
1idx05 = datasample (find((snr_db>5-

vardb) & (snr_db<5+vardb) ), 6);

nus05 = numel (1dx05) ;
1dx00 = datasample (find((snr_db>0-

vardb) & (snr_db<0+vardb)),6);

nus00 = numel (idx00) ;
idx = [idx10;idx05;1dx00];

var_s = ndb (pdRx) .*BW;
var n = No*BW;

Pfa = 10.7(-4:0.5:0);
nfa = numel (Pfa);

74

pd slclO = zeros(l,nfa); pd slc05 = pd slcl0; pd slc00

pd slclO;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513127/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513127/CA

Anexo A. Codigos de Matlab

75

71. pd scl0 = zeros(l,nfa); pd sc05 = pd scl0; pd sc00 =
pd_sclO;_ Bl Bl Bl
72. pd mrclO = zeros(l,nfa); pd mrc05 = pd mrcl0O; pd mrcO00
= pd_mrcTO; B B B
73. pd sl1lsl0 = zeros(l,nfa); pd sl1ls05 = pd slsl0; pd s1s00
= pd_slsIO; B B B
74. nrep = 5e4;
75. for j = 1l:nfa
76. % SLC Lambda
77. Imb slc = gammaincinv (1-Pfa(j),nuslO*u)*2; % theshold
78. % SC Lambda
79. Imb sc = gammaincinv (1-Pfa(j),u)*2; % theshold
80. % MRC Lambda
81. Ilmb mrc = gammaincinv (1-Pfa(j),u)*2; % theshold
82. % SLS Lambda
83. Imb sls = inver Qf SLS(Pfa(j),nuslO,u); % theshold
84. nuus = numel (idx) ;
85. S _vec = zeros (nuus,nrep);
86. for i = l:nrep
a. n_aux = normrnd(0,1,nuus,2*u);
b. S_aux = sqgrt (2.*snr (idx) ./ (2*u) ) *ones (1, 2*u) ;
Cc. S vec(:,1) = sum((s_aux+n_aux)."2,2);
87. end
88. softl0 = S vec(l:nuslO,:);
89. soft05 = S vec(nuslO+1l:nuslO+nus05,:);
90. soft00 = S vec(nuslO+nus05+1l:end, :);
91. %%% SOFT Teorico
92. Qd slcl0(j) =
marcumq(gqrt(2*sum(snr(idx10))),sqrt(lmb_slc),nuslo*u);
93. Qd slc05(3) =
marcumq(gqrt(2*sum(snr(idx05))),sqrt(lmb_slc),nusOS*u);
94. 0d s1c00(j) =
marcumq(gqrt(2*sum(snr(idx00))),sqrt(lmb_slc),nusOO*u);
95. gamasc = max (snr (idx10)) ;
96. Qd scl0(j) = marcumg(sqrt(2*gamasc),sqgrt (lmb_sc),u);
97. gamasc = max (snr (1dx05)) ;
98. Qd sc05(j) = marcumg(sqgrt (2*gamasc),sqgrt (lmb_sc),u);
99. gamasc = max (snr (1dx00)) ;
100. Qd sc00(j) = marcumg(sqrt(2*gamasc),sqgrt (lmb_sc),u);
101. gamamrc = sum(snr (1dx10));
102. Qd mrcl0(j) =

marcumg (sqgrt (2*gamamrc) , sqrt (lmb_mrc) ,u) ;

103. gamamrc =

sum (snr (1dx05)) ;

104. Qd mrc05(j) =
marcumg (sqrt (2*gamamrc) , sqrt (Imb_mrc),u);
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105. gamamrc = sum(snr (1dx00)) ;

106. Qd mrc00(j) =
marcumq(gqrt(2*gamamrc),sqrt(lmb_mrc),u);

107. Qd s1s10(j) = l-prod(1l-
marcumq(gqrt(2*snr( 1dx10)),sgrt (Ilmb_sls),u));

108. Qd s1s05(j) = l-prod(1l-
marcumq(gqrt(2*snr(1dx05)),sqrt(lmb_sls),u));

1009. Qd s1s00(j) = l-prod(1l-
marcumq(gqrt(2*snr(1dx00)),sqrt(lmb_sls),u));

110. % SLC Detector

111. pd slclO(j) = 1-
sum(sum(g_vec(l:nuslo,:),l)>lmb_slc)./nrep;

112. pd slc05(j) = 1-
sum(sum(g_vec(nule+l:nule+nusO5,:),1)>lmb_slc)./nrep;

113. pd s1lc00(j) = 1-
sum(sum(g_vec(nule+nu505+l:end,:),1)>lmb_slc)./nrep;

114. % SC Detector

115. [~,indmax] = max(snr(idx10)); % selecting the maximum
SNR

11lo0. pd scl0(j) = l-sum(softl0(indmax, :)>1lmb_sc)./nrep;

117. [~,indmax] = max (snr (idx05)); % selecting the maximum
SNR

118. pd sc05(j) = l-sum(soft05(indmax, :)>1mb sc)./nrep;

119. [~,indmax] = max(snr (idx00)); % selecting the maximum
SNR

120. pd sc00(j) = l-sum(soft00 (indmax,:)>1mb sc)./nrep;

121. % MRC Detector

122. W = 1.2*(snr (1idx10) ./ (sum(snr (idx10)) -
snr (idx10))) *ones (1,nrep); %snr

123. pd mrclO(j) = 1-
sum(sum(goftlo.*w,1)>lmb_mrc ./nrep;%sum(sivec.*W);

124. W = 1.2*(snr (1idx05) ./ (sum(snr (idx05)) -
snr (1idx05)) ) *ones (1,nrep); %Ssnr

125. pd mrc05(j) = l-sum(sum(soft05.*W,1)>1lmb mrc) ./nrep;

126. W = 1.2*(snr (1dx00) ./ (sum(snr (1idx00)) -
snr (1idx00) ) ) *ones (1, nrep), %snr

127. pd mrc00(j) = sum (sum(soft00.*W,1)>1lmb mrc)./nrep;

128. % SLS Detector

129. pd slsl0(j) = 1-
sum (max (S_vec (l:nusl0O, :))>1lmb sls)./nrep;

130. pd sls05(j) = 1-
sum (max (S_vec (nusl0+1:nusl0+nus05, :))>1mb sls)./nrep;

131. pd s1s00(j) = 1-
sum (max (S_vec (nusl0+nus05+1:end, :))>1lmb_sls)./nrep;

132. end

133. figure(6); clf

134. loglog(Pfa,pd slclO, '"-',Pfa,pd slc05,"’

,Pfa,pd_slcOO,'A—'T -
135. hold on
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137. xlabel ('$Q f$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label

138. ylabel ('$Q d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label

139. set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex"')

140. h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', 'Resultado
Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

141. 'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB', ...

142. 'Resultado Simulado $SNR=10S$ dB', 'Resultado Simulado
SSNR=05$ dB', ...

143. 'Resultado Simulado $SNR=00S$ dB', 'location', 'best'):;

144. set (h, "Interpreter', 'latex')

145. fancyp;box on;axis auto;grid on

146. saveas (gcf, 'soft slc','epsc')

147. figure(7); clf

148. loglog (Pfa,pd scl0O, 'o--',Pfa,pd sc05, 'o--
',Pfa,pd_scOO,'o——'T B

149, hold on

150. plot (Pfa,1-0d scl0,Pfa,1-Q0d sc05,Pfa,1-0d sc00)

151. xlabel ('$Q f$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label

152. ylabel ('SQ d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label

153. set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex"')

154. h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', '"Resultado
Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

155. 'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB',...

156. 'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', 'Resultado Simulado
SSNR=05$ dB', ...

157. 'Resultado Simulado $SNR=00$ dB', 'location', 'best');

158. set (h, 'Interpreter', 'latex")

159. fancyp;box onj;axis auto;grid on

160. saveas (gcf, 'soft sc', 'epsc')

161. figure(8); clf

162. loglog (Pfa,pd mrclO, 'o--',Pfa,pd mrc05, 'o--
',Pfa,pd_mrcOO,'o——T) B

163. hold on

164. plot (Pfa,1-Qd mrclO,Pfa,1-Qd mrc05,Pfa,1-0d mrc00)

165. xlabel ('$Q f$', "Interpreter', 'LaTex') % x-axis label

166. ylabel ('$Q d$', 'Interpreter','LaTex') % y-axis label

167. set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex')

168. h=legend ('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', 'Resultado
Te\''orico $SNR=05% dB', ...

169. 'Resultado Te\''orico $SNR=00$ dB', ...

170. 'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', 'Resultado Simulado
SSNR=05$ dB', ...

171. 'Resultado Simulado S$SNR=00$ dB', 'location', 'best');

172. set (h, 'Interpreter', 'latex')

173. fancyp;box on;axis auto;grid on

174. saveas (gcf, 'soft mrc', 'epsc')

175. figure (9); clf

176. loglog(Pfa,pd sl1sl10, 'o--',Pfa,pd sl1ls05,'o--

',Pfa,pd sls00,'o--")
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177.
178.
179.
180.
181.
182.

hold on

plot (Pfa,1-Qd slsl10,Pfa,1-0d sls05,Pfa,1-0d s1s00)
xlabel ('$Q f$', 'Interpreter', 'LaTex') % x-axis label
ylabel ('SQ d$', 'Interpreter', 'LaTex') % y-axis label
set (gca, 'TickLabelInterpreter', 'latex')
h=legend('Resultado Te\''orico $SNR=10$ dB', '"Resultado

Te\''orico $SNR=05$ dB', ...

183.
184.

'Resultado Te\''orico $SNR=00S$ dB', ...
'Resultado Simulado $SNR=10$ dB', 'Resultado Simulado

S$SSNR=05%$ dB', ...

185.
186.
187.
188.

'Resultado Simulado $SNR=00$ dB', 'location', 'best'):
set (h, "Interpreter', "latex"')

fancyp;box onj;axis auto;grid on

saveas (gcf, 'soft sls', 'epsc'")
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