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Desempenho do Sensoriamento Espectral com
Multiplas Antenas sob Sinais Correlacionados

Lucas dos Santos Costa e Dayan Adionel Guimardes

Resumo—No sensoriamento espectral cooperativo centrali-
zado com fusdo de decisoes, terminais de usuarios secundarios
sensoriam uma banda do espectro de radiofrequéncia, enviando
para um centro de fusdo as decisoes locais por eles tomadas por
meio de estatisticas de teste locais. No centro de fusio é tomada a
decisdo global sobre o estado de ocupacao da banda sensoriada a
partir da combinacio logica das decisoes locais recebidas. Neste
artigo avalia-se o desempenho desta classe de sensoriamento
espectral sob o efeito da correlacdo entre os sinais recebidos
por terminais secundarios equipados com miiltiplas antenas.
Embora se saiba que a existéncia de correlacio entre os sinais
recebidos por tais terminais possa degradar o desempenho do
sensoriamento, os resultados aqui apresentados mostram que ela
pode ser benéfica em diferentes niveis, a depender das estatisticas
de teste locais utilizadas.

Palavras-Chave— Sensoriamento espectral, radio cognitivo, fu-
sio de decisoes, correlacao.

Abstract—In centralized cooperative spectrum sensing with
decision fusion, secondary user terminals sense a radio frequency
band, sending to a fusion center the local decisions made based
on local test statistics. At the fusion center, the global decision
on the occupation state of the sensed band is made based on the
logical combination of the received local decisions. This article
evaluates the performance of this class of spectrum sensing under
the effect of correlation between the signals received by secondary
terminals equipped with multiple antennas. Although it is known
that the existence of correlation between signals received by such
terminals can degrade the spectrum sensing performance, the
results presented herein show that correlation can be beneficial
at different levels, depending on the local test statistics used.

Keywords— Spectrum sensing, cognitive radio, decision fusion,
received signals correlation.

I. INTRODUCAO

O expressivo aumento da demanda por servigos de teleco-
municagdes € o principal motivo do atual problema de escassez
do espectro de radiofrequéncias [1]. Tal problema tende a
se agravar com a chegada das redes de quinta geracdo (fifth
generation, 5G) dos sistemas de comunicacdo e da Internet
das coisas (Internet of things, 10T), jA que ambas pretendem
interconectar um ndmero massivo de transceptores [2].

Na politica de alocacdo fixa de espectro em vigor, os
orgdos reguladores concedem o direito exclusivo de uso de
determinadas bandas a usudrios contratantes, chamados de
usudrios primdrios (primary users, PUs). Tal politica, no
entanto, tem sido considerada inadequada ao novo cendrio
das telecomunicacdes, o que motiva a busca por solugdes que
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minimizem o problema da escassez espectral tomando por
base o fato de que o espectro de radiofrequéncias estd sendo
subutilizado, revelando bandas ociosas em certas localizagdes
e hordrios [3]. A exploracdo da subutilizagdo do espectro é
vista como uma possivel solu¢do para o problema supracitado,
uma vez que as faixas ja contratadas poderiam ser comparti-
lhadas com usudrios secundarios (secundary users, SUSs), 0s
quais teriam permissdo para fazer uso oportunista das faixas
primdrias quando estas estiverem vagas.

O conceito de rddio cognitivo (cognitive radio, CR) [4]
surgiu recentemente como um possivel viabilizador da politica
de acesso dindmico ao espectro (dynamic spectrum access,
DSA). Dentre as vdrias funcdes cognitivas de um CR como
dispositivo secunddrio estd justamente a habilidade de identi-
ficar bandas ociosas para subsequente uso compartilhado com
a rede primdria. Tal identificacdo € realizada por meio do
sensoriamento espectral [5]. A principal restri¢do é que os SUs
devem operar de forma transparente as transmissdes primadrias,
0 que significa que as transmissdes secunddrias ndo devem
causar qualquer tipo de interferéncia prejudicial as primadrias,
ou ao menos deve-se garantir que as interferéncias secundérias
sejam mantidas abaixo de um patamar maximo preestabelecido
pela rede primadria.

O sensoriamento do espectro, quando realizado de forma
independente por cada SU, estd sujeito a degradacdes de
desempenho provocadas por fendmenos tais como o desvane-
cimento multipercurso, o sombreamento do sinal primdrio e os
terminais escondidos. O sensoriamento espectral cooperativo
(cooperative spectrum sensing, CSS) reduz a influéncia desses
fendmenos, explorando a diversidade espacial produzida pelos
SUs em cooperagdo, elevando assim a acurdcia na determina-
¢do do estado de ocupacdo da banda sensoriada [6].

No CSS centralizado com fusdo de decisdes, objeto do
presente artigo, cada um dos SUs em cooperacdo colhe amos-
tras do sinal primdrio e com elas forma uma estatistica de
teste com o propdsito de decidir localmente sobre o estado
de ocupacdo da banda sensoriada. As decisdes dos SUs sdo
entdo transmitidas, por um canal de controle, ao centro de
fusdo (fusion center, FC) da rede secunddria, onde é tomada
a decisdo global a partir da combinacdo l6gica das decisdes
locais recebidas dos SUs. Tal decis@o global é entdo informada
aos SUs, os quais, utilizando algum protocolo de acesso, fazem
uso da banda considerada ociosa.

Dentre as vdrias estatisticas de teste existentes, destacam-
se aquelas baseadas em deteccdo de energia, em propriedades
cicloestaciondrias do sinal primdrio, em filtragem casada [5],
aquelas que utilizam os autovalores da matriz de covari-
ancia amostral (sample covariance matrix, SCM) do sinal
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recebido [7], e outras mais recentes formadas por simples
operacdes sobre os elementos da SCM, tais como o teste
invariante de maior poténcia local (locally most powerful
invariant test, LMPIT) [8], o teste baseado nos raios e centros
dos circulos de Gerschgorin (Gerschgorin radii and centers
ratio, GRCR) [9] e o teste baseado no indice de Gini (Gini
index detector, GID) [10].

A correlag@o entre os sinais recebidos pelos SUs em coo-
peracdo, por exemplo aquela produzida pelo sombreamento,
pode prejudicar o desempenho do sensoriamento cooperativo
devido a diminui¢do do beneficio obtido pela diversidade
espacial promovida pelos SUs. Por outro lado, quando os
SUs operam com midltiplas antenas, o que também gera
diversidade espacial, mas em menor escala, os sinais recebidos
pelas vérias antenas apresentam algum nivel de correlacdo
devido a proximidade entre elas, potencialmente degradando
o desempenho do sensoriamento. No entanto, ha relatos em
pesquisas que demonstram beneficio da existéncia de correla-
¢do no desempenho do sensoriamento espectral [11], [12], o
que motiva a andlise deste fendmeno em diferentes técnicas
de deteccao.

Neste artigo analisa-se o desempenho do CSS com fusdo de
decisdes, aplicando os detectores LMPIT, GRCR e GID nos
SUs, considerando que estes estdo sob efeito de correlacdo
entre os sinais recebidos pelas suas miltiplas antenas de
sensorimento. A escolha dos detectores supracitados se deu
em funcdo da baixa complexidade!, aliada a robustez destes
frente a variagdes nas poténcias do sinal recebido e do ruido
de recepcdo, bem como do fato de serem cegos, ou seja, de
nao demandarem qualquer informag@o a priori sobre o sinal
primdrio ou sobre a varidncia do ruido de recepcio.

O restante do artigo estd assim organizado: a Secdo II
descreve o modelo de sistema e estabelece a notagéo utilizada
ao longo do texto. Resultados numéricos obtidos por simulacio
computacional sdo apresentados e discutidos na Se¢do III. A
Secdo IV conclui o trabalho e lista oportunidades de pesquisas
relacionadas ao tema.

II. MODELO DE SISTEMA

No sensoriamento espectral a tomada de decisdes sobre o
estado de ocupagdo da banda sensoriada pode ser considerada
como um teste bindrio de hipdtese, em que Ho e H sdo as
hipéteses nula e alternativa que representam a auséncia e a pre-
senca de sinal primdrio, respectivamente. Matematicamente, as
N amostras complexas recebidas em cada uma das L antenas

do m-ésimo SU, m = 1,2, ..., M, sdo armazenadas na matriz
Y,, € CI*N_ dada por
T
Y, = (h,Q) x+ Vi, ey

em que h,, € Cxl, Qe RIXE xe C¥XN V,, e CEXN ¢
T denota transposi¢do matricial. A matriz V,,, ~ CN(0,02,1)
contém amostras complexas independentes e identicamente
distribuidas (independent and identically distributed, i.i.d.)
de ruido aditivo Gaussiano branco (additive white Gaussian

Pelo que se sabe, estes sdo os detectores cegos e robustos de menor
complexidade ja desenvolvidos, adicionalmente possuindo a propriedade de
taxa de falso alarme constante (constant false alarm rate, CFAR).

noise, AWGN) de média zero e variancia J,Qn, o qual representa
o ruido térmico de recepcdo, sendo I uma matriz identidade
de ordem L. O vetor x contém amostras i.i.d. Gaussianas de
média nula e varidncia o2 que representam o sinal primario
e o vetor h,, = {hy,} contém amostras i.i.d. de ganhos dos
canais de sensoriamento entre o transmissor primario e a [-
ésima antena do m-ésimo SU, [ = 1,2, ..., L. Tais amostras
sdo Gaussianas complexas de média nula, com valores fixos
durante cada intervalo de sensoriamento, modelando assim ca-
nais de sensoriamento com desvanecimento Rayleigh plano e
lento. Considera-se, sem perda de generalidade, que os ganhos
médios de poténcia dos canais de sensoriamento sdo unitdrios,
ou seja E{|hy,|?} = 1, garantindo que a poténcia média do
sinal primério recebido nos SUs seja igual a poténcia média
do sinal transmitido. A razdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio,
SNR) média nos SUs &, entdo, dada por Mo?2/ Zﬁle a2,
A matriz triangular superior Q em (1), representada por

di1 Q12 qiL—-1 qiL
0 g2 gor—1 gor
Q = : 5 (2)
0 0 qL—1L—1 GqL—1L
0 0 ce 0 qLL

resulta da decomposicdo de Cholesky [13] da matriz simétrica
A dada por

1 p p|1—L+1| pll—L|
P 1 pl2=L+1 pl2—L]
A= : . )
plL=1=1 plL=1-2f 1 P
P L2 o 1

tal que A = QTQ, sendo 0 < p < 1 o coeficiente de
correlacdo entre os sinais recebidos em diferentes pares de
antenas de cada SU.

O elemento da ¢-ésima linha e j-ésima coluna da matriz A,
i,7=1,2,...,L, é dado por

ai; = pl =\, “4)

Por sua vez, o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna
de Q € calculado como

V@ijs 1=1,7=1,
aij /i, i=1,7#1,

qij /aij _ Zi;i q]%j’ i>1,=1i, @)
(aij = Y01 Qhithy)/Qiss 6> 1,5 # 1.

Ressalta-se que o modelo de correlagdo adotado ndo faz uso
de dados como a frequéncia de operacdo, a distincia entre as
antenas e aqueles relacionados ao ambiente de propagacio,
tais como dire¢des de chegada do sinal, dispersao temporal e
em frequéncia, o que o torna simples e apropriado ao presente
estudo por permitir analisar o desempenho do sensoriamento
espectral sob qualquer nivel de correlacdio dos sinais nas

antenas dos SUs apenas por meio da varia¢do de p.
De posse de Y,,, o m-ésimo SU computa a matriz de
covaridncia amostral R,,, € CL*L que, doravante removendo
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o indice m para simplificacdo da notacdo, € dada por
R=+YYT, (6)

em que T denota o conjugado transposto. Em seguida, cada SU
forma a estatistica de teste LMPIT, GRCR ou GID [8]-[10],
de acordo com

L L )
TimpiT = Zi:l Z].:1|011j| ) @)
L L
2oit1 2|l

Torer = I ; (®)
Zi:l T4
L2
L
Top = 2|l &)

L2 L2 :
D k=1 =il Tk — Tl

Em (7), ¢;; € o elemento da i-€sima linha e j-ésima coluna
da matriz C = D"Y2RD~"/2 para i,j = 1,2,...,L, em
que D é uma matriz diagonal com d;; = r;;, com 7y, i =
1,2,..., L, denotando os elementos da diagonal principal de
R. Em (8), o numerador e o denominador sdo as somas dos
raios e dos centros dos circulos de Gerschgorin associados a
matriz R, respectivamente, e r;; € o elemento da ¢-ésima linha
e j-ésima coluna de R. JAem (9), ry, k = 1,2,...,L% é o
k-ésimo elemento do vetor r formado pelo empilhamento de
todas as colunas da matriz R.

A estatistica de teste computada em cada SU é comparada
com um limiar de decis@o, gerando-se o conjunto de M
decisdes locais que sdo subsequentemente enviadas ao FC para
combinacgdo e decisdo global. A combinagdo € feita via regras
de decisao E (AND), OU (OR) e majoritdria (MAJ). Na regra
E o FC decide em favor de # se todas as decisdes recebidas
forem em favor de #;. Na regra OU basta que uma decisdo
recebida seja em favor de H; para que o FC decida em favor
de Hi. Ja na regra MAJ uma decisdo final em favor de H;
€ tomada quando mais da metade das decisdes recebidas sdo
em favor de H;.

O desempenho do sensoriamento espectral € comumente
avaliado por meio das probabilidades de deteccdo, Py, e de
falso alarme, Py, no FC. Py = Pr{decisdo = H;i|H1} é
a probabilidade de se decidir em favor de H; dado que a
banda sensoriada estd de fato ocupada. Jd4 P, = Pr{decisdo =
H1|Ho} é a probabilidade de se decidir em favor de H; dado
que a banda sensoriada estd na verdade vaga.

E desejavel ter altos valores de Py e baixos valores de F,.
A deteccdo do sinal primdrio com alta probabilidade traduz-
se em reducdo da probabilidade de se causar interferéncia na
rede primdria devido a uma transmissio oportunista realizada
em uma banda ocupada, mas erroneamente detectada como
desocupada. Por outro lado, baixas probabilidades de falso
alarme correspondem a pequenas chances de se considerar
ocupada uma banda que de fato estd ociosa, elevando as
chances de uso oportunista do espectro, 0 que por sua vez
eleva a vazdo de dados na rede secunddria.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo apresenta, nas Figuras 1, 2 e 3, resultados de
desempenho, em termos de curvas caracteristicas de operacao

do receptor (receiver operating characteristic, ROC), do CSS
com fusdo de decisdes e com os detectores LMPIT, GRCR
e GID, sob diferentes valores do coeficiente de correlacio
p entre os sinais recebidos nas antenas de cada SU e para
diferentes numeros de antenas L em cada SU, considerando
as regras de fusdo E, OU e MAJ. Cada ponto sobre uma
curva ROC apresenta estimativas de Py versus Py para um
dado limiar de decisdo ~, obtidas por simulacio de Monte
Carlo via software MATLAB, a partir de 30.000 eventos
de sensoriamento espectral. Considerou-se uma rede primdria
com um Unico transmissor primdrio e uma rede secunddria
com M = 5 SUs. A atividade do transmissor primdrio foi
modelada como uma varidvel aleatéria de Bernoulli, com 50%
do tempo em estado ativo (para o computo de Py) e 50%
em estado inativo (para o computo de Fr). A poténcia do
transmissor primdrio foi considerada unitdria e a SNR média
nos SUs foi ajustada para —10 dB, levando os SUs a operarem
sob situacdo de ruido ndo uniforme. Especificamente, os SUs
operaram com SNR = {-12,-11,—10,—9,—8} dB, cada
um coletando N = 100 amostras do sinal recebido em cada
antena e a cada evento de sensoriamento, para o computo de
cada estatistica de teste sob andlise.
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Fig. 1. Desempenho dos detectores LMPIT, GRCR e GID para p = 0, com
L =3 (a)e L =6 (b). Esta figura é melhor visualizada em cores.

Uma andlise conjunta das Figuras 1, 2 e 3 revela o grau
de sensibilidade dos detectores LMPIT, GRCR e GID frente
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as variacdes do nivel de correlagdo e do nimero de antenas
em cada SU: tanto o LMPIT quanto o GRCR se mostraram
pouco sensiveis a variagdo de p, com esperada melhoria com
aumento de L devido ao aumento da ordem da diversidade
espacial promovida pelas multiplas antenas e consequente
aumento da ordem da SCM. O detector GID também obteve a
melhoria esperada devido ao aumento de L, mas de forma
menos expressiva que nos casos dos detectores LMPIT e
GRCR. Surpreendentemente, o detector GID obteve significa-
tiva melhoria de desempenho com o aumento de p, situacdo ja
observada em outros casos publicados na literatura [11], [12],
como ja mencionado. Nota-se também que, de forma geral,
independente do nivel de correlacdo, do niimero de antenas ou
do teste estatistico empregado, a regra OU alcangcou melhor
desempenho que as regras E e MAJ.
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Fig. 2. Desempenho dos detectores LMPIT, GRCR e GID para p = 0,4,
com L =3 (a) e L = 6 (b). Esta figura é melhor visualizada em cores.

Uma andlise um pouco mais detalhada mostra que, embora
os detectores LMPIT e GRCR tenham se mostrado pouco
sensiveis a variagdo de p, na Figura 3(b) percebe-se que
houve ligeira queda de desempenho desses detectores com o
aumento da correlagdo, em relacdo aos resultados mostrados
nas Figuras 1(b) e 2(b).

O detector GID obteve o pior desempenho com p = 0.
Neste caso, o aumento do nimero de antenas também nao
trouxe grandes melhorias de desempenho. Em outras palavras,

o aumento da diversidade espacial ao nivel das antenas dos
SUs nao teve grande influéncia nos desempenhos do detector
GID. Por outro lado, os resultados mostraram que se o nivel
de correlagdo for suficientemente alto o detector GID pode
alcancar melhores desempenhos que os demais, mesmo com
o menor ndimero de antenas considerado, L = 3.

A maior correlagdo foi consideravelmente mais benéfica aos
desempenhos do detector GID do que o aumento do niimero
de antenas. Uma comparacao entre a Figura 1(b), a Figura 2(a)
e a Figura 3(a), por exemplo, mostra que com p =0,8e L = 3
o detector GID obteve melhores desempenhos que com p = 0
elL=6,ecomp=04eL=06.
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Fig. 3. Desempenho dos detectores LMPIT, GRCR e GID para p = 0,8,
com L =3 (a) e L = 6 (b). Esta figura é melhor visualizada em cores.

Levando em conta: i) que o detector GID tem desempenho
melhorado a medida que surge, no canal de sensoriamento,
percurso de propagagdo dominante (visada direta, por exem-
plo) entre o transmissor primdrio e os receptores secunda-
rios [10], e ii) que neste tipo de canal a variabilidade do desva-
necimento multipercurso é reduzida em comparacgao a situacao
de inexisténcia de percurso dominante [14, p. 212], atribui-se
a significativa melhoria de desempenho desse detector com o
aumento de p a um certo tipo de combinag@o (soma) coerente
dos sinais recebidos pelas multiplas antenas, cujo efeito de
reducdo de variabilidade € similar aquele observado quando
hé percurso de propagacdo dominante.
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IV. CONCLUSOES

Neste artigo foram avaliados os desempenhos dos detectores
LMPIT, GRCR e GID no sensoriamento espectral cooperativo
centralizado, com fusdo de decisdes, sob o efeito da correlacio
dos sinais recebidos nas antenas dos rddios cognitivos secundé-
rios em cooperagdo. Os cendrios de sensoriamento analisados
envolveram a varia¢do do nivel de correlacdo e do nimero de
antenas em cada radio. Foram analisadas as regras de fusdo
de decisdes OU, E e MAI.

Os resultados mostraram que a regra OU obteve melhor
desempenho em todos os cendrios, independentemente do teste
estatistico, do nimero de antenas ou do nivel de correlagdo.
Ao contrdrio do que se esperava, o aumento da correlacio
ndo prejudicou os desempenhos dos detectores na maioria dos
casos, em outros possibilitando melhorias.

Os desempenhos dos detectores LMPIT e GRCR foram pre-
judicados em apenas um caso com o aumento da correlag@o.
J& o detector GID surpreendentemente melhorou de forma
significativa seu desempenho com o aumento da correlacio.
Observou-se ainda que o beneficio da diversidade espacial pelo
aumento do ndimero de antenas por rddio ocorreu em todos os
detectores, mas foi mais expressivo nos detectores LMPIT e
GRCR.

As andlises dos resultados mostraram que a existéncia
de correlacdo entre os sinais recebidos pode ser benéfica,
contribuindo para um melhor desempenho no sensoriamento
espectral cooperativo em cendrios praticos. Portanto, em uma
andlise mais completa poder-se-ia avaliar os desempenhos de
outros testes estatisticos, bem como adotar cenarios ainda mais
realistas do ponto de vista de implementagdo. Por exemplo,
poder-se-iam adotar diferentes niveis de correlagcdo entre os
rddios ou até mesmo admitir que os niveis de correlacdo
possivelmente variam ao longo do tempo.

Como o detector GID foi desenvolvido para prover melho-
res desempenhos em canais de sensoriamento com percurso
de propagacdo dominante entre o transmissor primdrio e os
receptores secunddrios, acredita-se que a correlacdo entre os
sinais recebidos por miltiplas antenas nestes canais possa
beneficiar o detector GID ainda mais. Esta € uma oportunidade
interessante de investigacdo em trabalhos futuros.

Ressaltam-se também outras oportunidades de novas in-
vestigacdes levando em conta modelos mais realistas: i) de
correlagdo dos sinais recebidos por multiplas antenas, ii) de
variagdes temporais de poténcias de sinal e de ruido nos
terminais secunddrios, iii) de variagdo temporal do fator de
Rice do canal de sensoriamento, o qual governa a razao entre
a intensidade de percurso de propagacdo dominante e aquela
referente aos demais percursos, € iv) de erros nos canais de

controle que transportam as decisdes dos terminais secundarios
para o centro de fusdo.

Por fim, conjectura-se que, a ndo ser nos casos em que SUs
estejam sob sombreamento correlacionado, as conclusdes apre-
sentadas anteriormente permaneceriam as mesmas se diferen-
tes quantidades de terminais secundarios fossem adotadas. Em
outras palavras, conjectura-se que os desempenhos relativos
obtidos com as estatisticas de teste adotadas permaneceriam
0s mesmos nestes casos. Especificamente, conclusdes idénticas
puderam ser feitas a partir de um teste com M = 3 SUs.
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