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Influéncia da Quantizacdo no Sensoriamento
Espectral via Teorema dos Circulos de Gerschgorin

Lucas dos S. Costa, Dayan A. Guimaraes e Rauley A. A. de Souza

Resumo— No sensoriamento espectral cooperativo centrali-
zado radios cognitivos monitoram faixas do espectro e enviam
dados a um centro de fusio para detectar, mais acuradamente,
faixas ociosas. Na pratica, tais dados sdo quantizados antes do
envio, podendo gerar perda de desempenho devido a distorcao.
Dentre outras vantagens, o novo detector baseado no Teorema
dos Circulos de Gerschgorin (Gerschgorin radii and centers ratio,
GRCR) mostrou-se robusto em cendrios praticos, por exemplo,
sob o efeito do ruido dindmico e/ou nao uniforme, contudo ainda
nao testado sob o efeito da quantizacdo. Este artigo faz essa
analise e mostra que o GRCR também é robusto neste cenario.
Nota-se que a quantizacao uniforme pode ser preferida em alguns
casos.

Palavras-Chave— Sensoriamento espectral, detector GRCR,
quantizacdo uniforme e nao uniforme.

Abstract—In centralized cooperative spectral sensing, cogni-
tive radios sense spectrum bands and send data to a fusion
center for detecting, more accurately, idle portions. In practice,
such data are quantized before to be sent, which can bring
performance loss due to distortion. Among other advantages,
the new detector (Gerschgorin radii and centers ratio, GRCR),
showed being robust in practical scenarios, e.g., under the effect
of dynamical and/or non uniform noise, however it was not tested
under the effect of the quantization. This paper does this analysis
and show that the GRCR is also robust in this scenario. Results
show that uniform quantization can be preferred in some cases.

Keywords— Spectrum sensing, GRCR detector, uniform and
non-uniform quantization.

I. INTRODUCAO

A répida expansdo dos servicos de telecomunicagdes € o
motivo primordial da atual escassez de espectro. Todavia,
pesquisas mostram que apesar de escassas, sempre ha faixas
subtilizadas, visto que os detentores do direito exclusivo de
uso ndo o fazem constantemente e deixam, assim, faixas
ociosas que poderiam ser mais eficientemente utilizadas [1].
Por isso, e também devido ao advento da quinta geracdo
(5G) dos sistemas de comunicagdo, que prevé um enorme
nimero de transceptores, uma nova politica de acesso vem
sendo desenvolvida.

Na politica em vigor, o direito de uso é dado pelos 6rgaos
reguladores exclusivamente ao usudrio contratante, ou usudrio
licenciado/primério (UP), que fica livre para usar o recurso
em determinada regido geogrifica durante o periodo con-
tratado. A nova politica, porém, prevé o acesso oportunista
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por parte de um usudrio ndo contratante (ndo licenciado), ou
secunddrio (US). Nesse caso a ocupagdo pode ser simultanea
a dos UPs, desde de que qualquer interferéncia seja mantida
abaixo de um nivel miximo preestabelecido, ou individual,
mediante a identificagdo/deteccdo de faixas ociosas (decisdo
final a favor da auséncia de UP). Para tal € imprescindivel
que o sensoriamento, funcdo que equipa os radios cognitivos
(RCs) [2], seja feito constantemente e com uma eficiéncia
tal que maximize as chances de detectar corretamente as
oportunidades de alocacio.

Sensoriamento e decisdo final de ocupacdo podem ser
tarefas de apenas um RC (modelo ndo cooperativo). Essa
opcdo, no entanto, € menos eficiente, pois a cooperacgao refina
as decisdes finais por considerar dados de vérios RCs que,
uma vez em espacos geograficos distintos, superam problemas
inerentes da falta de cooperacdo, tais como sombreamen-
tos, terminal primario escondido e desvanecimentos multi-
percurso [2]. O sensoriamento cooperativo pode ser do tipo
centralizado, distribuido ou assistido por retransmissao [2]. No
tipo centralizado cada RC envia dados, via canal de controle,
a um centro de fusdo (CF), onde sdo combinados/fundidos a
fim de se chegar a decisdo final de ocupagdo. Comumente sdo
definidos dois tipos genéricos de fusdo: a fusdo de decisdes
e a fusdo de dados. Na fusdo de decisdes cada RC toma
sua propria decisdo sobre a ocupag¢do do canal e a envia
ao CF. No outro caso, os dados que trafegam o canal de
controle podem ser amostras do sinal coletado por cada RC
ou outra quantidade destas derivada. A titulo de exemplo,
além das amostras, a fusdo também pode ser baseada nos
autovalores da matriz de covariancia [3], valores baseados na
densidade espectral de poténcia [4] e valores de energia do
sinal recebido [5].

Na fusao de decisdes ou de dados, uma estatistica de teste é
utilizada, a partir da qual obtém-se uma decisdo, sendo esta em
cada RC na fusado de decisdes, ou uma decis@o cooperativa no
CF na fusao de dados. Como exemplo, citam-se as baseadas
nos autovalores da matriz de covariancia do sinal recebido,
tais como [3]: o teste de maxima verossimilhanca genera-
lizado (generalized likelihood ratio test, GLRT), a deteccdo
pela razdo entre maximo e minimo autovalores (maximum-
minimum eigenvalue detection, MMED), as vezes citada como
deteccdo pela razdo de autovalores (eigenvalue ratio detection,
ERD), a detec¢ao pelo maximo autovalor (maximum eigen-
value detection, MED), também chamado teste de Roy de
maxima raiz (Roy’s largest root test, RLRT), e a deteccdo de
energia (energy detection, ED), que também pode ser gerada
sem o computo dos autovalores.

O teste RLRT supera os demais em muitos cendrios. Apesar
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disso, por ser semi-cego, como o ED, necessitando conhecer
a poténcia do ruido em sua construgdo, é sensivel a incerteza
na estimativa desta grandeza (incerteza de ruido), bem como o
teste de detec¢do de energia generalizado (generalized energy
detection, GED) [6], que é uma evolucio do ED. Além
do mais, o desempenho de uma técnica de sensoriamento
robusta contra a incerteza de ruido pode ser sensivel em
cendrios em que cada RC possui poténcia de ruido distinta
(ruido nao uniforme). E uma técnica robusta em cendrios de
ruido ndo uniforme pode ndo ser robusta sob os dois efeitos
conjuntamente quando os niveis de ruido variam ao longo do
tempo (ruido dinamico) [7].

Recentemente foi proposta uma nova técnica de deteccdo,
o detector que utilizada o Teorema dos Circulos de Gersch-
gorin (Gerschgorin radii and centers ratio, GRCR) [7], que
dentre outras vantagens, mostrou-se robusta nas simula¢des
envolvendo os cendrios citados anteriormente (ruido dindmico
e ndo uniforme), que correspondem a uma abordagem mais
pratica do ponto de vista de implementacio.

Na implementacdo de um sistema de RCs é claro que, salvo
a fusao de decisdes, os dados enviados ao CF devem ser
primeiro digitalizados, o que fatalmente introduz algum grau
de distorcao no sinal a ser transmitido proporcional ao nimero
de bits de quantizacdo. A andlise de desempenho do sensoria-
mento espectral sob o efeito da quantizagdo € vista como im-
portante em [8], dentre outras publicagdes, dado que na fusdo
de dados a maioria dos trabalhos admitem canais de controle
ideais, ndo sendo submetidos a qualquer tipo de erro. Este
artigo tem o objetivo de avaliar o desempenho, via simulagdo,
do sensoriamento espectral cooperativo centralizado com o
novo detector GRCR sob o efeito da quantizacdo, uniforme
e nao uniforme, dos dados transmitidos ao CF, via canal de
controle. Ressalta-se que, por menor complexidade, apenas o
caso de ruido ndo uniforme é explorado nas simulagdes.

II. MODELO DO SISTEMA E DETECTOR GRCR

A acdo de sensoriar e decidir sobre o estado de ocupagio
de um determinado canal pode ser modelada matematicamente
como um teste bindrio de hipdteses [9], tal que y(r) =
v®OIH} ou y@) = {hx(@) + v(@)|H}. A varidvel y(r)
representa uma amostra do sinal continuo recebido em um
RC, v(¢) é uma amostra de ruido, sendo Gaussiano complexo
com média zero e variincia 0'3, e x(t) uma amostra do
sinal primadrio, todas recebidas no instante 7. J4 a varidvel h
representa o ganho do canal de sensoriamento e Hy/H; sdo
as hipéteses relacionadas a auséncia e a presenca do sinal
primério no canal sob andlise, respectivamente.

O desempenho do sensoriamento pode ser mensurado por
meio da probabilidade de deteccdo, Py = Pr{decisio =
H)|H,}, e probabilidade de falso alarme, Py, = Pr{decisdo =
Hi|Hp}, em que P4 representa a probabilidade de haver uma
decisdo em favor de H; dado que o canal estd de fato ocupado
pelo UP e Py, a probabilidade de decidir-se em favor de |
dado que na realidade o canal se encontra vago. Na fusdo de
dados as probabilidades Py, e Py globais podem ser escritas
como Py, = Pr{T > y|Hy} e Pq = Pr{T > y|H;},em que y é 0
limiar global de decisdo predefinido no CF e T € a estatistica
de teste utilizada, a GRCR no presente trabalho.

As N amostras (por RC) complexas do sinal recebido no
m-ésimo RC, m = 1,2,..., M, o qual possui uma antena, sao
armazenadas no vetor y,, € CN*! tal que

Ym = (th+Vm)/0-vm~ (D

A grandeza escalar h, ~ CN (O, aftm) representa o ganho
complexo do canal entre o transmissor primdrio e o m-ésimo
RC. Cada ganho é uma amostra independente e identicamente
distribuida (i.i.d) de uma distribuicdo normal, com média zero
e variancia 0'}2%. Em x € CV*!, x ~ CN(0,02), sdo arma-
zenadas as amostras complexas i.i.d do sinal transmitido pelo
UP, v,, € CN*! v, ~CN (0,03, ), contém amostras i.i.d de
ruido Gaussiano complexo presentes no m-ésimo RC e o, €
o desvio padrdo do ruido. Na prética o, € comumente obtido
por estimativa no receptor [10], [11]. Neste artigo, porém,
admite-se o conhecimento pleno deste pardmetro. Note que
cada RC pode ter uma poténcia de ruido, a"z,m, distinta (ruido
ndo uniforme). A poténcia média dos ganhos de canal foi
configurada como unitdria, ou seja, E{|ha|*} = 1, tal que
E{-} representa o operador esperanca matematica e || é o
médulo do argumento. Ainda, adotou-se a ponderacdo de y,,
por o, para favorecer a digitalizagdo dos dados no modelo
de quantizacdo uniforme adotado. Essa estratégia reduz a faixa
dindmica do sinal, fazendo com que seus valores méaximos
(absolutos por dimensdo complexa), também enviados ao CF,
sejam representaveis com um nimero menor de bits.

As amostras em y,, m = 1,2,...,M, sdo diretamente
enviadas ao CF, onde sdo combinadas/concatenadas, para a
formacdo da matriz de amostras de todos os sinais recebidos,
ousejaY =[y1y2-- ym]T, Y e CMXN ¢ posterior formagéo
da estatistica de teste e decisdo final sobre o estado de
ocupacdo do canal sensoriado.

A estatistica de teste do detector GRCR é dada pela razao
entre a soma dos raios € a soma do centro dos circulos de
Gerschgorin da matriz de covaridncia, R = YY'/N, R €
RMXM a5 amostras recebidas no CF, em que T representa
a operacdo conjugado complexo transposto, ou Hermitiana.
O Teorema dos Circulos de Gerschgorin estabelece que os
M autovalores 4 de R estdo localizados na unido dos M
circulos, tal que |4 —r;| < X j4ilriz|. Em [7] foi verificado
empiricamente que a razdo entre a soma dos raios e a soma
do centro dos circulos de Gerschgorin possui comportamento
distinto sob Hy e Hj, o que resultou na estatistica de teste:

MR
TererR = 37— 2 7V 2

i=1 Ci Ho
Em (2) R; = X julrij| € o raio e C; = r;; € o centro do
i-ésimo circulo de Gerschgorin, i,j = 1,2,..., M, em que

|r;;| € o valor absoluto do elemento da i-ésima linha e j-
ésima coluna de R. A decisdo final é tomada de modo que se
Torer > v decide-se em favor da presenga, hipétese Hj, do
sinal primdrio, caso contrdrio, se Tgrcr < 7y decide-se pela
auséncia, hipétese Hy, do sinal primério no canal sensoriado.

ITI. ESQUEMAS DE QUANTIZAGAO
Como dito anteriormente, na pratica as amostras em Yy,
precisam ser quantizadas antes da transmissdo, o que inevita-
velmente introduz algum nivel de distor¢@o ao sinal em funcao
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Fig. 1: Quantizador uniforme hipotético.

do nimero de bits, b, do conversor analégico-digital (A/D). As
amostras recebidas no CF, y,,, que passaram pelo processo de
quantizacdo com b bits em cada RC podem ser reescritas como

) = (X + Vi) [0, ). 3)

Y
A matriz geral com as amostras de todos os RCs, construida
a partir das M matrizes y ) recebidas no CF, € reescrita
como Y = [yib)yg’) -y1", a matriz de covaridncia como
R® = Y®)YDP)' /N e a estatistica de teste do detector GRCR

M (b)
7B 1R 2w @
GRCR ~ M C(b) % :

(b)| e C(b) &

lt'

E claro que agora R( ) = 2J¢,|r

A. Quantizacdo Uniforme

A Figura 1 mostra um quantizador uniforme hipotético com
Ng = 20 niveis de quantizacio. As estatisticas do sinal
em sua entrada, como a fun¢do densidade de probabilidade
(probability density function, PDF) e a fungdo de distribuicio
acumulada (cumulative distribution function, CDF), sdo neste
caso completamente ignoradas no processo de quantizacio e
o sinal é tratado como se fosse uniformemente distribuido.
O quantizador possui Ng niveis de saida {nl,nz,...,nNQ},
bem como Ng — 1 limiares de decisdo {Zl,ZQ,.-.,ZNQ_l},
igualmente espagados, o que resulta em Nq regides de decisdo,
definidas como

(fszu]’ = 1
ru=9lzu-1,2ul,  2<u<Ng-1 (5)
[Zu—l,+oo), u= NQ

em que ¢ = 0 exclusivamente na quantizagdo do valor maximo
em Yy, ¢ £ = —oco para a quantizacdo das amostras em Y.

Com o quantizador em [12], o qual utiliza operacdes em
ponto fixo, os niveis de saida sdo definidos como n,, = n;+S¢,
Yu, £=0,1,...,Ng — 1 e os limiares de decisdes

2w = (ny +nu41) /2, 1 <u< Ng. (6)

O pardmetro S = 27/ é um fator de escala governado por
f, f =01,...,b, em que f representa o nimero de bits
usado na resolu¢@o da parte fraciondria de n,,. O nivel de saida
minimo é dado por n; = —S(2b‘1), com £ =0, e 0o maximo é
NNy = S2P~1 - 1), com ¢ = Ng — 1. Notar que esses niveis
ndo sdo simétricos, o que € devido a inclusdo do nivel 0 como
um possivel valor de saida, ny,/2+1 = 0. Por isso |n;] > NNg-

Na estratégia adotada para quantizar os dados, y,, ¢ norma-
lizado pelo seu valor mdximo absoluto (real ou imaginario),
resultando no vetor y,, = ¥,/ y,(,fr;“;‘;), em que bpyax € 0 nimero
de bits usado para a quantizacdo dos valores maximos dos M

Fig. 2: Quantizador ndo uniforme hipotético.

vetores y,,. Assim garante-se que {—1 < y», < 1} devido a
quantizacdo de y,,, . Na quantizagdo dos maximos, o nivel
de saida minimo do quantizador é dado por n; = 0, com
€ =0, e 0 méximo é ny, = S(2°71), com £ =Ng - 1, £ = 0.
Dado que agora {-1 £ y», < 1}, como um ultimo processo
de preparacdo para a quantizacdo, os vetores normalizados sdo
ponderados por ny,, gerando y,» = S(2°~' - 1)y, fazendo
com que a faixa dindmica do sinal na entrada do quantizador
fique entre os limites {-S(2°7! = 1) £y < SQP~' - 1)).
Assim é possivel controlar as chances de haver amostras do
sinal fora da faixa dindmica do quantizador pelo controle de
Dmax- Notar que {1 <y» < 1} se y,,,, ndo fosse quantizado

antes da normalizagdo.
. . . b)
O préximo passo consiste em quantizar yr,l,1 Feito isto, y,, mp!

e ym,fj'f) sdo enviados ao CF através do canal de controle, onde
os dados sdo recuperados a fim de gerar a estatistica de teste
e decisdo final. Especificamente, o CF faz a operagao

hmax
Yoo

b) _
S(Zb 1 _ )

(b)
Y Yim (7)
seguida pelos passos descritos no inicio da Se¢ao III. Ou seja, a
formacio da matriz Y, o cilculo de R® e aplicacio de (4).

B. Quantizagcdo Nado Uniforme

Este modelo requer o conhecimento das estatisticas do sinal
na entrada do quantizador. Como as amostras recebidas pelos
RCs sdo diretamente enviadas ao CF, as estatisticas dos sinais
que trafegam o canal de controle possuem distribui¢ao Gaus-
siana com média zero. Assim, sob hipétese Hy, PDF e CDF,
por dimensao complexa sdo descritas, respectivamente, como
FOIHY) = e V7, e FOIHY = [ fO1Hody = 1 -
%erfc (y), sendo erfc(x) = \/—; fx edta funcdo erro comple-
mentar. Por simplicidade na notacdo, a varidvel y denota a k-
ésima amostra do m-ésimo RC a ser quantizada Sob hipétese
Hy, fFOIHD) = e Tom! @470 [(n(02 + 02, )[od, )2 e
F(y|H) =1- %erfc(y(rvm/(a'i + O"Z,m)l/z).

A Figura 2 mostra um exemplo hipotético de um quantizador
ndo uniforme com Ng = 2° niveis. A escolha dos niveis,
que em geral ndo mais serdo igualmente espacados, sdo agora
dependentes da PDF do sinal em sua entrada. Cada nivel é
definido como o centro de massa da PDF em cada regido de
quantizacdo r,, conforme descrito em (5) com & = —co. Ou
seja,

Vm

J yf(ndy oy <N
n,=—,1<ucx<
I F)dy ©

tal que fru vf(y)dy corresponde ao valor esperado de y em
ru = [, fndy.

®)
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1) Quantizador de mdxima entropia de saida (maximum
output entropy, MOE) [13]: para a maxima entropia de saida
os limiares de decisdo z,, devem ser calculados de tal forma
que r, = fru f(y)dy = 1/Ng,Vu. Feito isso, cada nivel de
saida terd probabilidade p,, = Pr{n,} = 1/Ng,VYu, no qual a
entropia total de saida resulta em H = -3, p,log,(p,) =
b. Os limiares podem ser facilmente obtidos por meio da
inversao da CDF do sinal de entrada, a fungdo de distribuicao
acumulada inversa (inverse cumulative distribution function,
ICDF), dada por F~' (5, {1, V20}) = {zu : F(pullm V207}) =
Pu}. As varidveis u e o s@o a média e o desvio padrido de
v, respectivamente, € p, = u/Ng,1 < u < Ng—1, sdo os
valores de probabilidade tal que f_Z;‘o f)dy = p,. Assim,
sob hipdtese Hy, o u-ésimo limiar de decisio do m-ésimo
RC pode ser escrito como z,,, |Hy = F~! (py,,1{0,1}) e sob
hipotese Hi 2, [H) = F~' (5, 1{0. (03 + 072, ) /o2, )?D)
por dimensdo complexa. O préximo passo consiste em aplicar
(8) para obter os niveis de saida do quantizador.

2) Quantizador de minimo erro médio quadrdtico
(minimum mean square error, MMSE) [14]: o algoritmo
iterativo de Lloyd-Max ¢ usado para encontrar os melhores
valores de n, a fim de que o erro médio quadritico (mean
square error, MSE) entre o sinal continuo de entrada y
e sua versdo quantizada discreta n, seja minimo. Como
o célculo de n, em (8) exige o conhecimento de z, em
(6), e o célculo de z, requer n,, primeiramente ¢ comum
arbitrar-se os valores iniciais de n,, e fazer o primeiro cédlculo
de z,. A partir deste ponto o algoritimo recursivamente
calcula novos limiares de decisdo e niveis de saida até que
uma convergéncia seja alcancada. Em outras palavras o
algoritimo de Lloyd-Max encontra os valores de n, e z,
sob o critério minimize Z;\ISI fru (y- nu)2 f(y)dy sendo
n, € z, as variaveis de otimizacdo. O critério de parada é
baseado em um valor mdximo de distorcao alvo. Se o erro
quadréatico médio for maior que o valor maximo de distor¢ao
calculam-se novos valores para n, e z,,.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para a andlise de desempenho foram configurados dois
cendrios de sensoriamento espectral cooperativo centralizado
no qual M =5 RCs de antena Unica monitoram os sinais de
um UP. No primeiro cendrio cada RC envia N = 250 amostras
complexas coletadas do sinal recebido ao CF, via canal de
controle, a cada periodo de sensoriamento. No segundo cendrio
cada RC envia N = 500 amostras. A relacdo sinal-ruido (RSR)
média usada em cada sensor foi —12,—-11,-10,-9e¢ -8 dB e a
atividade do UP foi simulada como uma varidvel aleatdria de
Bernouli, com 50% inativo, para contagem de falsos alarmes, e
50% ativo, para contabilizar detec¢des, para a maior incerteza
sobre sua frequéncia de ocupacdo. Ainda, na andlise em maos,
com Pgy # Pgq # 0.5 ndo haveria qualquer mudanca em
Py, e Py, dado que o poder estatistico do detector ndo sofre
influéncia da atividade do UP. Foram usados » = 2,3 ¢ 4 bits
de quantizag@o. Na quantizacido uniforme o nimero de bits da
parte fraciondria de n, foi ajustado para f = b, uma vez que
{-1 £y, < 1}, e o nimero de bits para quantizar os valores
maximos em Yy, foi configurado para bp,x = 3, com f =1 ja
que normalmente y,, > 1.

Os desempenhos sdo analisados por meio da curva carac-
teristica de operacdo do receptor (receiver operating charac-
teristic, ROC), que relaciona Py, e Py. Cada ponto desta curva
foi gerado por eventos de Monte Carlo com 10° realizagdes.
Em todos os casos a curva sem quantiza¢do, ROC ndo quan-
tizada, em que os dados brutos sdo diretamente enviados ao
CF, permite uma comparacdo com as ROCs obtidas com a
quantizacdo uniforme e nao uniforme (MOE e MMSE). Todas
as simulagdes foram feitas no software MATLAB®.

A Figura3(a) foi gerada com b = 4 bits. Com N = 250
ou 500 todas as curvas tém praticamente o mesmo desem-
penho. Tal fato revela que o detector GRCR possui poder
estatistico para operar sem grandes perdas mesmo com baixa
resolucdo do sinal recebido no CF. Por terem quase os mesmos
desempenhos, ressalta-se que a quantizag¢do uniforme é mais
atrativa neste caso pela simplicidade de implementagdo, ndo
necessitando conhecer qualquer estatistica do sinal na entrada
do quantizador, como a PDF e/ou a CDF/ICDF.

Com b = 3, Figura3(b), os desempenhos sdo ligeiramente
diferentes, sendo que com N = 250 as diferencas sdo um
pouco maiores. Ou seja, N influencia o desempenho de
cada quantizador de forma distinta. Porém as perdas sio
baixas, com N = 250 e 500, comparadas com a curva
sem quantizagdo. Como a curva com quantizagcdo uniforme
continua préxima as curvas MMSE e MOE, a escolha do
quantizador mais adequado pode ser feita em fungdo dos
requisitos de desempenho e do conhecimento das estatisticas
do sinal. Admitindo-se que as densidades sdo conhecidas, mas
com requisitos de desempenhos ndo elevados, o quantizador
uniforme ainda pode ser a melhor escolha.

Com apenas b = 2 bits, Figura3(c), nota-se que, apesar
das perdas, as curvas MMSE e MOE obtiveram desempenhos
bastante superiores as respectivas curvas com quantizagio
uniforme. A influéncia de N ainda pode ser vista (a diferenca
entre a curva sem quantizag@o e as curvas quantizadas continua
maior com N = 250). Neste caso a distor¢do imposta pelo
quantizador uniforme foi de tal forma elevada que prejudicou
severamente o desempenho do detector. Ainda assim, com b =
2 bits apenas, é possivel alcancar desempenhos préximos ao
ideal (curva sem quantizacdo) se a quantiza¢do ndo uniforme
for implementada.

Em termos de classificacdo geral, com b < 4 os resultados
com o quantizador MMSE foram os melhores, seguidos pelos
resultados com os quantizadores MOE e uniforme.

Obviamente que a alteragdo do cendrio resultard em dife-
rentes desempenhos. Apenas como exemplo, em cendrios com
i) 100 < N < 250 e M = 5 (mesmos valores de RSR), ii)
M =5, RSRs inferiores e 100 < N < 500 e iii) M = 3, RSRs
inferiores/superiores e 100 < N < 500, todas as conclusdes
apresentadas sdo mantidas.

V. CONCLUSOES

O artigo apresentou uma andlise de desempenho, via
simulagdo, do novo detector, denominado Teorema dos
Circulos de Gerschgorin (Gerschgorin radii and centers ratio,
GRCR), no sensoriamento espectral cooperativo centralizado
sob o efeito da quantiza¢do uniforme e ndo uniforme das
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Fig. 3: ROCs GRCR com fusio de dados ndo quantizados e com quantizagio uniforme e
ndo uniforme (MOE/MMSE) com b =4 (a), b = 3 (b) e b = 2 (c) bits de quantizagio,
com N =250 e N =500 amostras coletadas.

amostras de sensoriamento enviadas ao centro de fusdo (CF).
Foram utilizadas N = 250 e 500 amostras e os resultados
mostraram que, mesmo com poucos bits, b, b = {4,3,2},
o novo detector € bastante robusto as distor¢des dos sinais

devido a quantizag¢do. Além disso, foi visto que a quantizagio

uniforme pode ser preferida quando o nimero de bits é
superior a b = 2 devido ao desempenho obtido e a ndo neces-
sidade do conhecimento das estatisticas do sinal. Com b = 2
a quantizagdo ndo uniforme proporciona resultados bastante
superiores. O nimero de amostras enviadas, N, influencia de
forma distinta o desempenho do detector em cada esquema de
quantizacdo.

Admitiu-se apenas o erro de quantiza¢@o nos sinais enviados
ao CF (canal de controle perfeito). Assim, avaliar o GRCR sob
erros neste canal é uma oportunidade para novas pesquisas. Os
resultados também poderiam ser comparados com os obtidos
pela fusdo de decisdes (equivalente a quantizacdo com b =
1), com e/ou sem erros no canal de controle, bem como
com e/ou codigos corretores de erros. Ainda, em uma versao
mais completa poder-se-ia incluir outros detectores, tais como
GLRT, MMED, MED e ED (considerando ou nido as novas
abordagens) para fins de comparagdo. Tudo isso ainda poderia
ser avaliado sob o efeito do ruido dindmico e da estimativa do
desvio padrdo do ruido em cada sensor.
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