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Resumo— Neste artigo apresenta-se uma comparacio entre
os desempenhos do sensoriamento espectral cooperativo com
fusao de autovalores ponderada, fusdo de amostras ponderada e
fusao de decisoes, sob sombreamento correlacionado no canal de
sensoriamento. Consideram-se as situacdoes em que os niveis de
ruido nas entradas dos radios cognitivos sdo iguais e distintos
entre si. Os resultados revelaram desempenhos semelhantes
nestas duas situacdes, fazendo com que a escolha da melhor opcao
tenha que ser tomada em funcio da solu¢io de compromisso entre
a complexidade computacional, o volume de dados no canal de
controle e a viabilidade de implementacdo em cada caso.

Palavras-Chave— Sensoriamento espectral, radio cognitivo,
sombreamento correlacionado, fusao de amostras, fusao de au-
tovalores, fusao de decisoes OU.

Abstract— This paper presents a performance comparison
among the weighted eigenvalue fusion, the weighted sample
fusion and the decision fusion with the OR logic for cooperative
spectrum sensing with the generalized likelihood ratio test, under
the correlated shadowing. The situations of equal and different
noise levels at the cognitive radio receivers are considered. Results
show that the performances are close to one another in each
situation, meaning that the best fusion scheme must be chosen
based on a trade-off analysis among complexity, amount of data
traffic over the reporting channel and implementation feasibility.

Keywords— Spectrum sensing, cognitive radio, correlated sha-
dowing, sample fusion, eigenvalue fusion, decision fusion OR.

I. INTRODUCAO

Em funcdo do aumento da demanda por servigos de
comunicagdes moveis, o espectro de radiofrequéncias tem
ficado cada vez mais congestionado. Para realizar o geren-
ciamento do espectro, as agéncias reguladoras de cada pais
utilizam a politica de alocac@o fixa de banda, na qual o
recurso € dividido por tipo de servi¢o e os usudrios adquirem
o direito exclusivo de explorar determinada banda. Estudos
mostram que esse tipo de politica de gerenciamento causa
a subutilizacdo do recurso, visto que o detentor do direito
de utilizar determinada banda ndo o faz sempre e em toda
drea prevista para a cobertura do servi¢o [1]. Portanto, tem-
se um cendrio contraditério em que o recurso € ao mesmo
tempo escasso e subutilizado, gerando um grande desafio para
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as futuras tecnologias de comunicagdes moveis, por exemplo
a 5G. Nesse contexto surge o conceito do rddio cognitivo
(RC) [2] que propde, entre outros atributos, o uso dindmico
do espectro. Para realizar essa tarefa, o RC realiza o senso-
riamento espetral [3], que consiste em coletar dados de um
sinal em uma determinada largura de faixa para inferir sobre
sua disponibilidade. Caso a banda em questdo esteja sendo
ocupada pelo detentor do direito legal de utilizd-la, chamado
de usudrio primdrio (UP), o RC deve procurar outra banda
disponivel ou limitar sua poténcia de transmissdo a um nivel
de interferéncia aceitdvel pelo UP. Caso a banda analisada
esteja livre, o RC, também chamado de usudrio secundario
(US), a utiliza de forma oportunista.

Assim como os sistemas de comunicacdo sem fio estdo
sujeitos aos fendomenos de propagacdo no canal sem fio [4], o
sensoriamento espectral também sofre com esses fendmenos,
tais como o desvanecimento por multiplos percursos e o
sombreamento. Para minimizar os danos causados por tais
fendmenos, o sensoriamento cooperativo torna-se um caminho
natural a ser explorado [5]. Baseado nestas motivacdes, o
presente artigo analisa o sensoriamento espectral cooperativo e
centralizado, no qual os RCs enviam dados para um elemento
central da rede, denominado centro de fusao (CF), que por sua
vez tem a funcdo de tomar a decisdo final sobre a ocupacio
da banda sensoriada. Quanto as técnicas de fusdo, faz-se aqui
a andlise de trés métodos: i) fusdo de amostras ponderada
(FAMP), ii) fusdo de autovalores ponderada (FAVP) e iii)
fusdo de decisdes (FDE). No caso da fusdo de decisdes é
utilizada apenas a regra OU, pois as regras E e voto majoritario
(MAJ) mostraram desempenho inferior a técnica OU em todos
os casos analisados. Para calcular a varidvel de decisdo foi
utilizado o teste de razdo de verosimilhanca generalizado
GLRT (generalized likelihood ratio test) [6], pois admite-se
que os RCs ndo possuem conhecimento sobre a exata poténcia
de ruido em suas entradas.

Com o intuito de modelar uma situacdo realista, foi con-
siderado que os canais do UP aos RCs estdo sujeitos ao
desvanecimento por multiplos percursos e ao sombreamento
espacialmente correlacionado. Na pritica o sombreamento € a
variacdo da poténcia média local causada pela obstru¢do do
sinal por grandes obsticulos, sendo que a proximidade entre
RCs fard com que variagdes de poténcia sejam similares entre
eles, gerando assim o sombreamento correlacionado [7]. Para
que tal condi¢do seja reproduzida com fidelidade, foi utilizado
o modelo proposto em [8], no qual sdo consideradas as coorde-
nadas tridimensionais dos RCs para posiciond-los no espaco
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e definir o nivel de correlacio do sombreamento. Também
com o objetivo de deixar o modelo realista, foi considerado
um cendrio em que os RCs possuem diferentes niveis de ruido
em suas entradas, uma vez que essa € uma situacdo comum na
pratica [9]. Ainda, considerando a variagdo de nivel de ruido
(VNR) entre os RCs, foram propostos esquemas de ponderacio
para as técnicas de fusdo de amostras e autovalores, a FAMP e
a FAVP, respectivamente, visto que nessa situagcdo as técnicas
convencionais tem seu desempenho altamente degradado. Na
condi¢do em que os RCs possuem o mesmo nivel de ruido,
isto é, em situacdo de VNR nula, as técnicas ponderadas
possuem praticamente 0 mesmo desempenho se comparadas
as convencionais, sendo portanto mantidas também nesse caso.

Em [8] foi analisado o sensoriamento espectral baseado
em autovalores apenas por fusdo de amostras e com VNR
nula, tendo sido demonstrado que quanto maior o nivel de
correlacdo do sombreamento entre os RCs, mais degradado é
o desempenho do sistema. Neste artigo, que analisa também
as fusdes de autovalores e decisoes, foi verificado o mesmo
efeito. Também foi demonstrado que no caso de VNR nio
nula, a fusdo de decisdes resulta em um melhor desempenho
do que a fus@o de amostras quando se tem alta correlagdo do
sombreamento, enquanto que para baixa correlacdo a fusdo de
amostras supera o desempenho da fusdo de decisdes.

O objetivo deste trabalho € analisar os desempenhos do sen-
soriamento espectral cooperativo centralizado, com diferentes
técnicas de fusdo de dados, quando o canal de sensoriamento
estd sujeito aos efeitos do desvanecimento por multiplos
percursos ¢ do sombreamento correlacionado, comparar os
resultados com o caso em que a VNR é ndo nula, propor
um esquema de ponderagdo que favorece os dados dos RCs
com menor nivel de ruido e estabelecer uma relagdo de
compromisso entre desempenhos, volume de dados no canal
de controle e complexidade computacional a fim de otimizar
a decisao sobre qual técnica de fusdo deve ser utilizada em
cada caso.

O restante do artigo estd assim organizado: na Secdo II
descreve-se 0 modelo do sistema. A Secdo III é devotada a
apresentacdo do cendrio de andlise, dos resultados numéricos
e de suas interpretacdes. Na Secdo IV conclui-se o artigo.

II. MODELO DO SISTEMA
A. O sensoriamento espectral como teste de hipdteses

O sensoriamento espectral pode ser modelado como um
teste de hipdteses bindrio em que Hg € a hipdtese nula que
indica a auséncia de sinal do transmissor primdrio e H; € a
hipdtese alternativa que indica a presenca de ao menos um
transmissor primdrio ativo. Dois importantes pardmetros sao
associados ao desempenho do sensoriamento espectral, que
s30 a probabilidade de detec¢do Py, e a probabilidade de falso
alarme Py, cujas defini¢des sdo dadas por P, = Pr{decisdo =
Hi|Ho} = Pr{T > v|Ho} € Py = Pr{decisio = H|H1} =
Pr{T > ~|H1}, em que Pr{-} é a probabilidade de ocorréncia
de um dado evento, T" é a varidvel de decisdo e v € o limiar de
decisdo. O valor de vy é escolhido dependendo dos requisitos
de desempenho do sistema. Neste trabalho os desempenhos
serdo avaliados por meio de curvas ROC (receiver operating
characteristic), as quais expressam Py em funcdo de Pk,.

B. Sinal recebido nos RCs

A fim de obter diversidade espacial em cada RC considera-
se que ha M RCs com J antenas cada, o que resulta em um
melhor desempenho do sensoriamento espectral [10]. Em cada
antena coleta-se N amostras, logo um RC coleta J N amostras.

Os dados coletados pelo m-ésimo RC, m = 1,2,..., M, sdo
agrupados na matriz Y, € C/*¥ dada por
Y, = thT + Vo, (D

em que os elementos do vetor de ganhos do canal h,,, € C’*!
representam o ganho do canal entre o UP e a j-ésima antena do
m-ésimo RC, sendo j = 1,2,...,J, e T denota a operagdo de
transposi¢do. O sinal do UP é organizado no vetor x € CV*1,
A matriz V,,, € C/*¥ representa o ruido AWGN (additive
white Gaussian noise), com média zero e variancia afn. Note
que, assim como mencionado na Secdo I, genericamente os
RCs operam sob diferentes poténcias de ruido.

C. Modelo de canal entre UP e RCs

Os canais entre o UP e os RCs levam em consideracio
simultaneamente o desvanecimento por multiplos percursos e
o sombreamento, adotando-se o modelo Rayleigh-lognormal
desenvolvido em [11]. O vetor de canal em (1) é dado por

h,, =h! +hs 2)

em que hf € C7%! representa o desvanecimento por
multiplos percursos (multipath fading), tendo elementos inde-
pendentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) com distribuicio
Gaussiana complexa e variancia 2bg, i.e. h, ~ CN(0,2b,I),
sendo I a matriz identidade de ordem J x J. O vetor
h € C7>*1 em (2) representa o sombreamento (shadowing)
e tem elementos idénticos cujos moédulos e fases possuem
distribui¢des lognormal e uniforme em [0, 27), respectiva-
mente. Note que a parcela de sombreamento € a mesma para
todas as antenas do m-ésimo RC, enquanto que o desva-
necimento por multiplos percursos é diferente. A igualdade
entre os elementos de h§, para um dado RC justifica-se pela
proximidade entre as antenas do m-ésimo RC.

Para gerar as amostras do sombreamento correlacionado,
foi utilizado o modelo tridimensional baseado em grid points
desenvolvido em [8] e ilustrado na Figura 1. Nesse modelo os
RCs sdo dispostos no espago L x L x L. O espagamento entre
os grid points, Dgy.., chamado de distincia de descorrelagdo, é
a distancia a partir da qual a correlacdo do sombreamento entre
os RCs tende a zero. Esse pardmetro, que em termos praticos
admite valores em torno de algumas dezenas de metros [7],
determina o nivel de correlagcdo entre os sombreamentos em
diferentes RCs. Assim, para RCs em dadas posi¢des, se Dgec
aumenta a correlacdo também aumenta. Nos pontos definidos
como grid points sdo geradas amostras Gaussianas com média
nula e varidncia igual a o35. Os pontos A, B, C, D, E,F, G e
H t€m suas amostras representadas como S,, Sp, Sc, Sd, Se,
St, Sy e Sh, respectivamente. O ponto P representa a posicdo
de um RC qualquer, cujas amostras Gaussianas de canal sdo
representadas por Sy, € sdo obtidas por meio de

Sp = [(Sa X'+ S X )Y+ (S X'+ 84 X)Y]Z'

3
+ [(Se X'+ 8, X )Y +(S, X'+ 5, X )Y Z, ©)
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emque X' =1-X,Y' =1-Y e Z' =1—Z. As distincias
X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto P normalizadas com
relagdo ao pardmetro Dgec. O desvio padrdo, op, das amostras
Sp, que sdo a parcela de sombreamento do canal, é diferente
de og4g. Portanto, para que se tenha controle sobre oy, fazendo
com que seja igual a ogg, deve-se fazer a corregdo

Sy = S )

V(1I-2X+2X2)(1-2Y +2Y2)(1-2Z+222)

Finalmente para se obter o canal com sombreamento corre-
lacionado, o mddulo dos elementos do vetor de sombreamento
em (2) é gerado com distribuicdo lognormal a partir da
transformagdo |h3, ;| = 10%/20, j=1,...,J.

(Grid points)

Fig. 1. Modelo tridimensional de canal com sombreamento correlacionado.

D. Técnicas de fusdo

Nesta subsecdo sdo apresentadas trés formas distintas de a
rede secundaria processar as amostras obtidas pelos M RCs no
CF. Para justa comparacao, admite-se que em todas as técnicas
apresentadas os RCs coletam o mesmo nimero de amostras
em cada intervalo de sensoriamento.

1) Fusdo de amostras ponderada (FAMP): Nessa técnica
os RCs enviam as amostras em Y,, para o CF, que gera a
matriz Ycp € C/M*N com elementos ponderados, dada por

Yo, = [AYT YD - fu YL, (5)

em que os escalares f,, representam os fatores de ponderacdo
calculados por f,, = 1/6m, m = 1,2,..., M, em que &,
corresponde ao desvio padrio estimado do ruido no m-ésimo
RC. Para calcular &,,, calcula-se a matriz de covariancia das
amostras do m-ésimo RC, R,,, = +Y,, Y], em que { denota
conjugado transposto, sendo R,,, uma matriz simétrica de or-
dem J x J. A seguir calculam-se seus autovalores ordenando-
os de forma decrescente, Ay, > Aoy > -0 > Ajp,. Por fim
encontra-se o desvio padrio do ruido pela sua estimativa de
maxima verossimilhanga [12],

(6)

Note que os RCs sob maior poténcia de ruido terdo seus
dados penalizados enquanto que os dados dos RCs com baixa

poténcia de ruido terdo maior peso, melhorando assim o
desempenho do sistema em situacdes de VNR ndo nula.

O CF por sua vez calcula a matriz de covariancia de Ycp,
fazendo R = %YCFPYEFP’ sendo R uma matriz simétrica
de ordem JM x JM. Em seguida o CF computa os JM
autovalores de R, A\; > A2 > -+ > Ajp. Admitindo que
o CF ndo tem conhecimento exato dos niveis de ruido nos
RCs, 072”, a variavel de decisdo, obtida utilizando a técnica de
deteccdo GLRT [6] € calculada por

Tramp = 12)\;]]”/\ (7)
TM 2ui=1"\

A varidvel de decisao no GLRT ¢ equivalente aquela for-
mada pela razdo entre \; e a média dos JM — 1 menores
autovalores, o que corresponde a uma transformacao nio linear
monotdnica de (7) [6]. Em outras palavras, o teste GLRT ¢
equivalente ao teste da razdo entre o maximo autovalor e a
poténcia de ruido, substituindo-se esta pelo seu valor estimado
de méxima verossimilhanca.

2) Fusdo de autovalores ponderada (FAVP): Nessa técnica,
cada RC calcula sua matriz de covarincia R,, = + Y, Y],
de ordem J x J e em seguida sdo computados seus autovalores,
Mm > Ao, > > Ajm. Os autovalores de cada
RC sd3o entdo enviados via canal de controle para o CF,
onde se computa a varidvel de decisdo [13, eq. (14)], aqui
particularizada para o caso de portadora unica,

M
‘]Zmzl )\17m
M J ’
Zm:l j=1 /\j,m

Entretanto, admitindo-se que os niveis de ruido dos RCs
ndo sdo necessariamente iguais, optou-se por utilizar a versao
ponderada dessa técnica, a qual atinge melhores desempenhos.
Em tal versdo, multiplicam-se os autovalores do m-ésimo RC
em (8) por g, =1/ &fn, sendo &, calculado por (6). Depois
de algumas simplificagdes, a varidvel de decisdo da técnica
FAVP resultante é dada por

®)

Trav =

-1
M

Teavp=J [ 1+ M dm : 9)
m=1 Z}":Q Aj,m

3) Fusdo de decisoes (FDE): Na FDE, cada RC toma a
sua decisdo e a envia para o CF. Como os RCs ndo tém
conhecimento do nivel de ruido, mais uma vez a técnica
utilizada é a GLRT, para a qual a varidvel de decisdo no m-
ésimo RC ¢ calculada por [6]

JM,m
-
Zj:l Ajm

Em seguida a decisdo é tomada comparando-se a varidvel de
decisdo com o devido limiar de decisdo. Assim a decisdo serd
dada por u,, € {0,1}, em que O corresponde & hipétese H,,
e 1 a hipétese H;. As decisdes bindrias de cada RC sdo entdo
enviadas via canal de controle para o CF. Consequentemente,
um total de M decisdes serdo processadas pelo CF. Como
mencionado, aqui admite-se que o CF toma a decisdo final com

. M
base na regra OU: decide-se em favor de H1 se Zmzl Uy >
0, e em favor de H caso contrério.

TrpE,, = (10)
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I1I. RESULTADOS NUMERICOS

A Figura 2 mostra os resultados que foram obtidos a partir
de um cendrio de sensoriamento que consiste de uma rede
secundaria com M = 3 RCs, cada qual com J = 6 antenas,
e cada uma coletando N = 60 amostras do sinal recebido
a cada periodo de sensoriamento. Nas simula¢cdes com VNR
nula ¢, = 1 para todos os RCs. Para VNR nao nula adotou-se
o1 = 1,62, 002 = 1e o3 = 0,35. As distancias de descorrelacio
analisadas foram Dg.. = 10, 50 e 90 metros, correspondentes
as Figuras 2(a), (b) e (c), respectivamente.

Dois conjuntos de curvas, cada um contendo trés ROCs,
foram apresentados em cada uma das partes (a), (b) e (c)
da Figura 2, objetivando-se comparar os desempenhos obtidos
pelos esquemas de fusio FAMP, FAVP e FDE OU, sob o efeito
do sombreamento correlacionado, com diferentes niveis de
poténcia de ruido em cada RC, ou ambos os efeitos. Cada con-
junto composto pelas curvas ROCs com linhas tracejadas cor-
responde ao grupo de curvas com VNR ndo nula e cada con-
junto de curvas com linhas continuas corresponde ao grupo em
que a VNR € nula. O sinal do UP, x, foi gerado com elementos
i.i.d com distribui¢do Gaussiana nas partes real e imagindria, e
com poténcia dada por Pr, = 10N*/10(1/M "M 52)), em
que a SNR (signal-to-noise ratio) média na entradas dos RCs
foi mantida em —10 dB (valor que representa uma situacio
pratica desafiadora). Os elementos do canal que modelam
o desvanecimento por miltiplos percursos, h{ , consideram
bo = 0,21 e a parcela de sombreamento, h, possui elementos
com desvio padrdo o4qg = 8,68 dB (ver Subsecdo II-C).
Admite-se que o canal de sensoriamento € lento, ou seja, ele é
mantido constante em um periodo de sensoriamento, variando
apenas entre um periodo e outro. Cada ponto das curvas ROC
foi obtido via simulagdo de Monte Carlo, utilizando o software
MATLAB, com 50000 eventos. As transmissées do UP foram
simuladas como uma varidvel aleatéria de Bernoulli com 50%
do tempo em 1, para contabilizar detec¢oes, € 50% em 0 para
a contagem dos falsos alarmes. Os RCs sao posicionados no
espaco L x L x L, com coordenadas x,y e z aleatérias com
distribui¢do uniforme em [0, L], tendo-se adotado L = 50
metros. Ainda, em todos os casos o canal de controle, também
chamado de canal de reporte, formado entre cada RC e o CF
foi considerado perfeito, nao produzindo, portanto, erros nas
informagdes enviadas, jd4 que o objetivo era analisar o canal
de sensoriamento isoladamente.

Uma primeira observacdo referente a Figura 2 revela a
piora de desempenho de todas as técnicas de fusdao a medida
que o sombreamento se torna mais correlacionado, ou seja, a
medida que Dgyo. aumenta. Por exemplo, para Dge. = 10 e
P, = 0,4 os dois conjuntos de curvas apresentam Py ~ 0,9
e Py =~ 0,7, sendo a VNR ndo nula e nula, respectivamente.
Ja para Dgo. = 50 e o mesmo valor de Pk, 0s respectivos
valores de Py sdo inferiores a 0,9 e 0,7. Uma queda ainda
maior € observada quando Dg.. = 90 metros. Nota-se que os
desempenhos das trés técnicas sdo melhores quando a VNR ¢é
ndo nula. Este resultado ¢ uma consequéncia do esquema de
ponderacdo aplicado a FAV e a FAM. Neste caso as amostras
da FAMP e os autovalores da FAVP oriundos dos RCs cuja

2

poténcia de ruido é menor t€m maior peso na formacdo da

matriz de amostras, resultando em uma variavel de decisdo
cujas densidades de probabilidade condicionadas as hipdteses
Ho e H1 se tornam mais afastadas. Como consequéncia, eleva-
se a probabilidade de deteccdo e reduz-se a probabilidade de
falso alarme. A FDE OU também ¢é favorecida frente a VNR
ndo nula apesar de ndo possuir nenhum tipo de ponderagao.
O motivo se deve a uma caracteristica da FDE OU, na qual
basta que um RC envie uma decisdo favordvel a hipdtese
Hi1 ao CF para que a decis@o final também seja em favor
de H;. Como neste cendrio os RCs possuem niveis de ruido
distintos, aquele sob menor nivel decidira corretamente sobre o
estado de ocupag@o do canal sensoriado com maior frequéncia,
melhorando, assim, o desempenho da técnica. Ainda, observa-
se que, para VNR nula, a FAMP possui desempenhos sempre
superiores aos alcancados por suas concorrentes, FAVP e FDE
OU, sendo que ambas possuem desempenhos praticamente
iguais independente do valor de Dg... Nota-se ainda que a
FAVP e FDE OU sdo mais sensiveis ao aumento do valor de
Dgec quando comparada a FAMP, uma vez que o desloca-
mento relativo das curvas ROC para a FAVP e a FDE OU ¢
maior que no caso da FAMP quando Dge. € aumentado.

Especificamente nos casos em que a VNR ¢é ndo nula
os resultados mostram que, dependendo do valor de Dgec,
os desempenhos das trés técnicas podem até mesmo sofrer
inversdes, apesar de seus resultados, para cada valor de Dgec,
serem bastante semelhantes entre si. Ressalta-se, no entanto,
que estas inversdes ocorrem apenas até certos valores de P,
para cada valor de Dgec. Para Dgee = 10 metros e P, < 0,4,
a classificacdo de desempenhos favorece 8 FAMP, seguida pela
FDE OU e FAVP. Para Dgec =50 ¢ P, $0,3,aFDEOU e a
FAMP possuem praticamente o mesmo desempenho, seguidas
pela FAVP. Ja para Dge. = 90 e P, § 0,15, a FDE OU se
mostrou a melhor, seguida pela FAMP e FAVP. Neste cendrio a
FAMP mostrou-se mais sensivel a variagdo de Dgo. € 2 VNR,
pois agora, ao contrdrio do que ocorreu com VNR nula, o
deslocamento relativo de suas curvas ROC se tornou maior
quando comparado a FAVP e a FDE OU.

Assim, ja que as trés técnicas de fusdo possuem desempe-
nhos préximos entre si, lembrando que admitiu-se um canal
de controle perfeito e que sob erros cada técnica pode ser
afetada de forma distinta, conclui-se que a escolha da técnica
mais apropriada deve ser feita em funcdo da complexidade
computacional requerida nos RCs e no CF, bem como do
volume de dados no canal de controle em cada caso. A
complexidade computacional imposta aos RCs € maior na
FDE OU, ja que cada RC deve, além de sensoriar o espectro,
calcular a matriz de covariincia, computar os autovalores dessa
matriz e ainda tomar sua decisdo sobre o estado de ocupacio
do canal. No entanto, o volume de dados no canal de controle
na FDE OU ¢é menor, uma vez que sé as decisdes de cada
RC serdo enviadas ao CF. Na FAMP os RCs podem ser mais
simples, pois agora s precisardo sensoriar o canal e enviar
suas amostras ao CF. Neste caso a maior complexidade fica
a cargo do CF, que precisa calcular a matriz de covariincia a
partir das amostras de todos os RCs e computar os autovalores
para a posterior formulagdo da varidvel de decisdo e tomada
de decisdo final. Consequentemente, este é também o caso em
que o volume de dados no canal de controle ¢ o maior. Na
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FAVP cada RC deve, apds a coleta de dados, calcular a matriz
de covariancia e os respectivos autovalores, ndo necessitando
tomar uma decisdo como na FDE. J4 o volume de dados é
maior comparado a FDE, mas menor comparado a FAMP, pois
somente os autovalores serdo enviados ao CF.

Probabilidade de detecgao, Py

Probabilidade de deteccao, Py

Probabilidade de detecgao, Py

Probabilidade de falso alarme, Py,

Fig. 2. ROCs para o teste GLRT com fusdo de decisdes (FDE) OU e fusdo ponderada
de amostras (FAMP) e autovalores (FAVP) sob sombreamento correlacionado e variagao
de nivel de ruido (VNR) nula e ndo nula entre os RCs para Dgec = 10 (a), 50 (b) e
90 ().

IV. CONCLUSOES

O artigo apresentou uma comparacdo entre os desempenhos
da fusdo de decisdes (FDE) pela regra de decisio OU, da

fusdo de amostras ponderada (FAMP) e da fusdo de auto-
valores ponderada (FAVP) no sensoriamento espectral coope-
rativo centralizado, com o teste de razdo de verosimilhanca
generalizado (GLRT, generalized likelihood ratio test), em
um cendrio em que os radios cognitivos estdo sujeitos aos
efeitos do sombreamento correlacionado. Foram admitidas
duas situagdes particulares para a rede secunddria. Em uma
delas todos os RCs possuiam a mesma poténcia de ruido. Na
outra, cada RC operava sob um nivel de ruido distinto, o que
corresponde a uma situacdo mais realista do ponto de vista
pratico. Os resultados mostraram que os desempenhos das
trés técnicas ficaram préximos entre si e, portanto, a escolha
da melhor opcdo deve ser feita em funcdo da complexidade
computacional, do volume de dados no canal de controle e da
viabilidade de implementacdo em cada caso.

Adotou-se um canal de controle perfeito. No entanto, sob
erros seria razodvel prever que a FDE OU, apesar dos bons
resultados sob VNR ndo nula, sofreria maior degradagdo de
desempenho, dado que apenas uma decisdo € enviada por RC
ao centro de fusdo. Sendo esta uma possivel extensdo deste
trabalho. Além do mais, uma abordagem mais ampla do ponto
de vista da configuracdo da rede secundiria e dos parametros
do canal de sensoriamento, bem como dos valores arbitrados
para a VNR, poderia ser adotada a fim de fornecer maiores
informacgdes e complementar as conclusdes apresentadas.
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