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Influéncia do Método de Fusdao do Sensoriamento
Espectral no Desempenho € no Consumo de Energia
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Resumo— Além das métricas de desempenho tradicionais no
contexto do sensoriamento espectral em redes de radios cog-
nitivos, o consumo de energia tem recebido muita atencio, ja
que trata-se de um recurso limitado. Neste artigo analisa-se o
desempenho do sensoriamento baseado no detector de energia
e também o consumo energético da rede em trés modos de
sensoriamento cooperativo: fusdo de dados, fusao de decisdes
e fusdo hibrida. Os resultados de simulacdo computacional
apresentados fazem uso de um modelo realista em termos da
localizacido e mobilidade dos terminais, bem como da regra de
formacio de agrupamentos (clusters) na fusdo hibrida.

Palavras-Chave— Detector de energia, consumo energético,
radio cognitivo, sensoriamento espectral.

Abstract—1In addition to traditional performance metrics in
the context of spectrum sensing in cognitive radio networks,
energy consumption has received a lot of attention, as it is a
limited resource. In this article, the performance of spectrum
sensing based on the energy detector and also the energy
consumption of the network is analyzed in three cooperative
sensing modes: data fusion, decision fusion and hybrid fusion.
The presented computer simulation results make use of a realistic
model in terms of the location and mobility of the terminals, and
of the cluster formation rule in the hybrid fusion mode.

Keywords— Energy detector, energy consumption, cognitive
radio, spectrum sensing.

I. INTRODUCAO

O crescimento exponencial dos sistemas de comunicagdes
sem fio tem aumentado drasticamente a utilizacdo do espectro
de radiofrequéncia (radio-frequency, RF), tornado este recurso
escasso [1]. Para coordenar a operac¢do desses sistemas, uma
politica de alocagdo fixa de frequéncias € adotada por 6rgaos
de regulacdo governamentais, que no Brasil é a ANATEL
(Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) [2]. Em tal politica,
destina-se uma banda de frequéncias a cada tipo de servico,
vinculado ao pagamento de uma licenga de uso.

Os servicos de telecomunicacdes atuais demandam que
haja trafegos de dados com diferentes qualidades de servico
(quality of service, QoS) [3] e taxas cada vez mais altas,
o que requer bandas cada vez maiores, tornando dificil a
expansdo e inser¢do de novas tecnologias devido a escassez
do espectro de RF, realidade que se tornard mais desafiadora
com a massificagdo da Internet das coisas (internet of things,
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IoT) e da quinta geracdo (fifth generation, 5G) das redes de
comunicagdo sem fio, e posteriormente também a tecnologia
de sexta geracdo (sixth generation, 6G).

Nesse contexto surgiu o conceito dos radios cognitivos (cog-
nitive radios, CRs) [1] como proposta de melhor aproveitar as
lacunas no espectro de RF deixados pela rede primdria de
usudrios licenciados, ou usudrios primdrios (primary users,
PUs). Esta tecnologia consiste de transceptores inteligentes
que fazem parte de uma rede secunddria e que realizam, dentre
outras tarefas, o sensoriamento do espectro para realizar trans-
missdes oportunistas nas lacunas espectrais da rede primadria.
Estes dispositivos sdo definidos como usudrios secundarios
(secondary users, SU).

O sensoriamento pode ser realizado de forma individual
pelos SUs, ou cooperativo (cooperative spectrum sensing,
CSS), sendo que o CSS ¢é preferido por melhorar a acuri-
cia no processo de decisdo sobre o estado de ocupagdo da
banda sensoriada. Essa melhoria é conseguida explorando-se
a diversidade espacial dos terminais, contornando as degrada-
¢oes de sinal ocasionados por desvanecimentos por multiplos
percursos, sombreamento e terminais obstruidos [4], [5].

O CSS pode ser centralizado ou distribuido. No modo
centralizado, os SUs enviam seus dados a um centro de fusido
(fusion center, FC), onde uma decisdo global é tomada e
comunicada a todos os SUs. Quando identificado que a banda
ndo estd sendo utilizada, uma politica de acesso dindmico ao
espectro (dynamic spectrum access, DSA) é adotada entre os
SUs para disputa de utilizagdo da banda [4].

Um tema que tem recebido muita ateng@o nas pesquisas € o
consumo de energia das redes de rddios cognitivos (cognitive
radio networks, CRNs) [6]-[8], pois os dispositivos cognitivos
realizam diversos processos antes da transmissdo de dados,
resultando em um alto gasto de energia, que, como ja menci-
onado, é um recurso limitado.

Vérios autores propuseram métodos para reduzir o consumo
de energia, adotando técnicas de otimiza¢do em alguma etapa
do sensoriamento [9]-[11]. Na etapa de troca de informagdes
dos SUs, técnicas de redugdo da quantidade de radios que
transmitem nessa etapa foram propostas em [12], [13]. Entre-
tanto, muitos trabalhos desconsideram o gasto de energia de
todas as etapas do sensoriamento.

Por outro lado, modelagens irrealistas para andlise de de-
sempenho de uma CRN resultam em andlises também irrea-
listas, como exemplo considerar o mesmo desempenho para
todos os SUs [14], inferir que todos estdo na mesma posi¢ao,
ou seja, estdo sob a mesma razdo sinal-ruido (signal-to-
noise ratio, SNR), ou desconsiderar a influéncia de relevantes
aspectos de propagagdo do canal de comunicagdo [15], [16].
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Neste artigo analisa-se o desempenho do CSS e o consumo
de energia da rede secundadria, adotando-se um modelo realista
de localizacdo e mobilidade dos SUs, no qual as posi¢des
dos SUs, que se alteram a cada realizagdo do sensoriamento,
influenciam diretamente ambas as métricas em todas as etapas
do sensoriamento. Sdo comparados os cendrios convencionais
de CSS com fusdo de dados e de decisdes, com um novo
cendrio proposto de fusdo hibrida com uso de clusters.

O restante do trabalho estd assim organizado: a Secdo II
revisa o sensoriamento por detec¢do de energia. A modelagem
dos sinais e do canal de sensoriamento € realizada na Secao III.
A Secdo IV descreve os cendrios de fusdo de dados, de
decisdes e hibrida. A modelagem do consumo energético é
dada na Secdo V. A Secdo VI apresenta os resultados de
simula¢des computacionais e a Se¢do VII conclui o trabalho.

II. SENSORIAMENTO POR DETECCAO DE ENERGIA

O sensoriamento espectral ¢ um teste de hipdtese bindrio no
qual H; e Ho denotam as hipdteses de presenca e auséncia
do sinal primdrio na banda sensoriada, respectivamente. A
decisdo € tomada comparando uma estatistica de teste 7' com
um limiar de decisdo y pré estabelecido. Se 1" > ~y, decide-se
pela hipétese H;. Caso contrdrio decide-se por Hy.

Ha diferentes maneiras de construir uma estatistica de teste,
dando origem a diferentes tipos de detectores, sendo o detector
de energia (energy detector, ED) o mais conhecido. O ED
distingue entre presenca e auséncia do sinal primdrio por
meio da energia das amostras coletadas em um intervalo de
sensoriamento. A estatistica de teste ED no i-ésimo SU é

1 n 2
T, = 0*22 E =1 |ylj‘ s (D
2

em que o7 é a poténcia de ruido no i-ésimo SU e |y;;| € o
médulo da j-ésima amostra no -ésimo SU.

No CSS com fusio de decisoes, as decisoes locais (nos SUs)
sdo tomadas comparando-se 7; com o correspondente limiar
de decisdo. Quando adota-se o CSS com fusdo de dados, a
estatistica de teste no FC, a partir da qual toma-se a decisdo
global, é dada por

r=%" T, @)

em que 7T; € a estatistica de teste no i-ésimo SU.

O desempenho do sensoriamento espectral € comumente
medido pela probabilidade de falso alarme, Py, e pela proba-
bilidade de deteccdo, Py. E desejével que o sistema apresente
baixa F,, assim proporcionando alta utilizacdo do espectro
quando o mesmo estiver desocupado, e alta Py, para que se
forneca alta protec@o a rede primdria com relacdo a interferén-
cias da rede secunddria. Essas duas métricas sdo normalmente
aglutinadas em uma curva caracteristica de operagdo do re-
ceptor (receiver operating characteristic, ROC), na qual P, e
Py sao apresentados para diferentes limiares de decisdo.

III. MODELAGEM DE SINAIS E DE CANAL

Considere um CSS com m SUs, cada um coletando n
amostras complexas do sinal transmitido pelo PU em cada

intervalo de sensoriamento. As amostras coletadas pelos SUs
podem ser organizadas em uma matriz Y € C™*"™ dada por

Y =hx"+V, 3)

em que o vetor h € C™*! modela os canais entre o PU e os
SUs, x € C™*! modela o sinal primdrio e V € C™*™ modela
o ruido nos SUs. Sob H; tem-se Y = hx” + V e sob Ho
tem-se Y = V. Os detalhes sobre x, h e V sfo apresentados
ao longo do restante desta se¢@o.

As amostras em x s30 varidveis aleatorias Gaussianas
complexas de média zero e varidncia P, sendo Py a poténcia
de transmissdo do PU. Assim, a poténcia do sinal primdrio
recebido pelo i-ésimo SU é dada por

Prxi = Rx/d?a (4)

em que d; > 1 € a distancia entre o PU e o i-ésimo SU e « é
o expoente de perdas no percurso, com valor determinado de
acordo com o ambiente de propagacdo [17].

Considera-se que h = Gu, com G modelando as diferentes
atenuacdes entre PU e SUs e u modelando o desvanecimento
multipercurso. A matriz de atenuacgdes e dada por

G = diag (/Pu/Px) )

sendo P, o vetor que contém as poténcias recebidas calcula-
das por meio de (4).

O vetor u modela canais com desvanecimento Rice entre o
PU e o i-ésimo SU, sendo formado por varidveis aleatdrias
Gaussianas complexas com média ux = +/K/(26+2) e
varincia 0% = 1/(k + 1), em que kK = 105/1% ¢ K ¢ o
fator de Rice modelado por uma varidvel aleatéria Gaussiana
com média pux e desvio padrio o, com valores tipicos
(urx = 1,88; o = 4,13) dB para areas urbanas, (ux = 2,41;
ox = 3,84) dB para dreas suburbanas, e (ux = 2,63;
ox = 3,82) para dreas rurais e abertas [18].

Os elementos da matriz V € C"*" sdo varidveis aleatérias
Gaussianas complexas de média nula e variancias determina-
das a partir da SNR dada por

SNR = 10log (P /5?) , (6)
em que Py = LY P, € a poténcia média dos sinais
recebidos e 6% = L 3" | o7 € a poténcia média de ruido. A

variancia das amostras de ruido na i-ésima linha de V é o2 =
[(1 = pN)ozgs (14 px) o, com 0 < py < 1 determinando a
fragdo de variagdo da poténcia de ruido em torno da média.

IV. CENARIOS DE FUSAO NO CSS

Para modelar os cendrios de fusdo, como ilustra a Fig. 1,
considera-se que a cada realizagdo do sensoriamento os SUs
estdo distribuidos aleatoriamente dentro de uma area de co-
bertura circular de raio r configurdvel em torno do FC, este
localizado na coordenada (0,0). O transmissor PU localiza-se
nas coordenadas (Zmin, Ymax)- Os demais elementos da figura
sdo definidos mais adiante.
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Fig. 1. Modelo de distribuicio espacial dos SUs.

A. CSS com fusdo de dados ou com fusdo de decisoes

A fus@o de dados e a fusdo de decisdes sdo técnicas co-
nhecidas de envio das informagdes de sensoriamento dos SUs
para o FC, onde a decisdo global é tomada. Na fusdo de dados,
cada linha da matriz Y contém as amostras enviadas ao FC
por cada SU e a estatistica de teste é formada no FC a partir de
todas as amostras em Y, conforme (2). Na fusido de decisoes,
cada linha da matriz Y é processada pelo respectivo SU para
geracdo da estatistica de teste, conforme (1), e subsequente
decisdo local. As m decisdes locais sdo enviadas ao FC e a
logica de fusdo do tipo k-em-m é adotada para se tomar a
decisdo global. Nessa légica decide-se pela hipdtese H; se k
ou mais SUs decidirem por H;. Os casos particulares mais
utilizados da légica k-em-m s@o as regras E (k = m), OU
(k =1) e MAJ (k = [(m/2)]), essa ultima conhecida como
regra de voto majoritdrio, sendo [x] o menor inteiro maior
que, ou igual a x.

B. CSS com fusdo hibrida

Propde-se aqui um cendrio de fusdo que combina as fusdes
de dados e de decisdes da seguinte maneira: o nimero total
m de SUs em cooperagdo € dividido em ¢ grupos (clusters)
com m/c SUs em cada um. Todos os SUs coletam as amostras
do sinal primdrio, mas (m/c — 1) SUs de um cluster enviam
suas amostras a um lider de agrupamento (cluster head, CH)
onde, a partir das amostras recebidas e daquelas por ele proprio
coletadas, € formada uma estatistica de teste e tomada uma
decisdo sobre o estado de ocupacdo da banda sensoriada. As
decisdes tomadas pelos m/c CHs sdo entdo enviadas ao FC da
rede secunddria, onde a decisdo global é tomada fazendo-se
uso da logica k-em-m/c.

Em cada CH sera formada uma matriz Y/, cujas m/c linhas
correspondem as amostras dos SUs integrantes do respectivo
cluster. Assim, a estatistica de teste ED no ¢-ésimo CH serd
Ti=37, |y;j| ,parai=1,...,m/c.

Para formacao dos clusters sdo calculadas as distancias dos
SUs ao lugar geométrico dos pontos intermedidrios entre o
perimetro da drea de cobertura circular e o FC, representados
pela circunferéncia menor na Fig. 1. Os SUs com as ¢ menores
distincias sdo os CHs. Os (m/c—1) SUs que estiverem menos
distantes de um CH formardo o respectivo cluster.

Cluster

Sinal primario
) ==>
/A

Transmissor
primario

Fuséo de
decisbes

Centro de fusdo

Fig. 2. Sensoriamento cooperativo com fusdo hibrida.

V. MODELAGEM DE CONSUMO DE ENERGIA

Para andlise do consumo de energia, considere que um
quadro possui duracdo 7 segundos e € divido em trés etapas:
sensoriamento, reporte e transmissdo. Primeiramente, os m
SUs realizam o sensoriamento simultaneamente, com duracio
7, segundos. Em seguida as informagdes de sensoriamento sdo
reportadas sequencialmente ao FC ou aos CHs, totalizando
m; segundos, sendo 7, o tempo de reporte de cada SU. Por
fim, se o sinal primério € identificado como inativo, o tempo
restante do quadro € destinado a transmissdo de dados, sendo
ele 7 =7 — (75 + m7;) segundos.

O consumo de energia do sensoriamento estd vinculado ao
modo de fus@o adotado. Quando se opera com fusdo de de-
cisdes, 0 sensoriamento apresenta maior consumo comparado
a fusdo de dados, pois o processamento do sinal recebido vai
além da coleta das amostras. Em compensacdo, no estigio
de reporte, a decisdo local pode ser representada por apenas 1
bit, ocasionando em um gasto de energia inferior em relagdo a
transmiss@o dos multiplos bits por amostra na fusdo de dados.
Destaca-se que, nesse estdgio, a poténcia de transmissdo é
determinante do consumo energético total, pois a comunicacao
com o FC ou os CHs representa grande parcela desse consumo.

A poténcia de transmissdo para reporte (vide Fig. 1) pode
ser calculada a partir de

]Drk = Pmindga (7)

em que P, € o limiar de poténcia de recepcao minima do
FC ou dos CHs, d; a distincia do k-ésimo SU ao FC ou
aos CHs, a o expoente de perdas de propagagdo e F;, a
poténcia de transmissdo de reporte do k-ésimo SU. Na fase de
transmissdo de dados, a poténcia de transmissdo dos SUs para
a estacdo base da rede secunddria é obviamente dependente
das distancias envolvidas, ou seja,

Rk = Pmin (k);év (8)

onde F;, € a poténcia de transmissdo do k-ésimo SU para a
estagdo base, localizada também na coordenada (0,0).

Tendo em vista que a energia consumida é funcdo da
poténcia dissipada em um intervalo de tempo de andlise, a
energia total consumida pela rede secundaria [6] € dada por

Br =mbts + (kazl P”“) TP (Z::1 P““’) ™ O
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sendo p a probabilidade de o transmissor primdrio ser consi-
derado inativo; P, P;, e B, as poténcias dissipadas durante o
sensoriamento, o reporte e a transmissdo de dados do k-ésimo
SU, e 75, 7; € Ty 0s respectivos intervalos de tempo.

Os tempos no quadro destinados a cada SU permanecem
fixos, sendo as poténcias P, P e P, varidveis em funcio do
modo de fusdo aplicado e das distancias. Note que, implicita-
mente, a terceira parcela em (9) resulta da divisdo do tempo
de transmissdo igualmente entre os SUs, admitindo assim um
acesso por divisdo de tempo (time-division multiple access,
TDMA) a banda, ou seja, essa parcela é dada por pm Py /m.

Para a fusfo hibrida com clusters, a energia total é dividida
em duas partes, F; e Fs, sendo cada uma delas responsavel
pelo computo dos dois modos de fusdo aplicados, sendo Ep =
F1 + E5. A probabilidade de o espectro ser identificado como
inativo, p, é dada por p = po(1 — Pr) +p1(1 — Py), sendo Py,
e Py as probabilidades de falso alarme e de detec¢do globais,
e po € p1 as probabilidades de ocorréncia das hipdteses Hg e
‘H1, respectivamente.

Para andlise da energia consumida por bit transmitido, faz-
se necessdrio definir a vazdo da rede secundaria, dada por

D = po(1 = Pu)RoTi, (10)

medida em bits, em que R}, € a taxa de bits de transmissdo.
Assim, a quantidade de energia consumida por bit efetiva-
mente transmitido, medida em joule/bit, é dada por

Ep = Er/D. (11)

VI. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos por
simula¢des computacionais utilizando o software MATLAB,
com base dos modelos apresentados nas Sec¢des III, IV e V.

As curvas ROC e de consumo de energia foram obtidas
por meio de 15000 eventos de Monte Carlo, nos quais foram
geradas as mesmas quantidades de cada um dos valores
dependentes das posigdes dos SUs e CHs, bem como da
estatistica de teste para as hipdteses Ho e H;. Cada ponto nas
curvas de consumo de energia levou em conta ndo somente o
nimero de SUs e o nimero de clusters em cada cendrio de
fusdo, mas também a P, e a Py globais. Adotou-se Pg, = 0,1
para todos os cendrios, com a correspondente Py obtida a partir
da simulacdo de desempenho do sensoriamento.

Nos cendrios de operagdo que utilizam a fusdo de decisdes,
a légica utilizada foi a de voto majoritario, MAJ. A poténcia
P dissipada na fase de sensoriamento para fusdo de dados
foi configurada em 85% da poténcia utilizada na fusdo de
decisdes, refletindo assim a menor carga computacional nos
SUs, da primeira em relacdo a segunda.

Os parametros de sistema estdo listados na Tabela 1.

A Fig. 3 mostra o desempenho do sensoriamento para os
cendrios de fusdo em pauta, para um nimero total de m = 18
SUs, n = 100 amostras por SU e diferentes nimeros de
clusters. No gréfico superior esquerdo da Fig. 3 tem-se a fusdo
de dados apresentando o melhor desempenho em relagdo aos
outros dois modos de fusdo. Em relacdo aos processos de
decisdo, a natureza da informa¢do tem importante peso na

TABELA 1
PARAMETROS DE SISTEMA.

Parametro Valor Parametro Valor
T 10000 m Ts 2 ms
Ry 100 kbps Tr 0,2 ms
P 5 W max{Py, } | 100 mW

Do € P 0,5 T 20 ms

a 3 Poin —100 dBm
Pra 0,1 SNR —13 dB
Ps 1 mW n 100

acuracia da decisdo. Na fusdo de dados, as amostras enviadas
ao FC carregam informagdes intrinsecamente mais ricas em
relacdo as informagdes abruptas enviadas no caso da fusdo
de decisdes, tornando a decisdo com amostras potencialmente
mais acurada. Portanto, ¢ justificdvel a superioridade de de-
sempenho da fusdo de dados em relag@o aos outros modos de
fusdo, ja que na fusdo de decisdes e na fusdo hibrida emprega-
se fusdo de decisdes total ou parcial, respectivamente.

No grafico superior direito da Fig. 3 nota-se a fusdo hibrida
operando em seu limite superior quando ¢ = 1. Isso ocorre
devido a todos os m SUs, operando com fusdo de dados,
transmitirem suas amostras a um unico CH, o qual decide
sobre o estado de ocupagdo da banda e envia a decis@o ao FC,
a qual € igual a prépria decisdo global que seria tomada na
fusdo de dados. Por outro lado, observando o grafico superior
direito da Fig. 4 nota-se que quando ¢ = 1 tem-se um consumo
energético ainda maior que no caso da fusdo de dados. Como
ja mencionado, o processo de reporte dos SUs tem grande
impacto na consumo de energia, mais ainda quando se opera
com fusdo de dados devido ao fato de serem transmitidos
muiltiplos bits por amostra coletada. Paralelo a isso, verificou-
se que a distincia média entre os SUs e o CH tinico é maior
que dos SUs para o FC, fazendo com que o consumo de
energia seja ainda maior que na fusdo de dados pura.

O gréfico inferior da Fig. 3 mostra a fusio hibrida operando
no seu limite inferior de desempenho, quando ¢ = m,
situagdo na qual o sistema opera como na fusdo de decisdes
convencional, onde cada cluster possui apenas um SU (sendo
ele o préprio CH) que transmite sua decisao local ao FC. Como
esperado, no grifico inferior da Fig. 4, quando se utiliza o
nimero maximo de clusters o consumo energético da fusdo
hibrida apresenta o mesmo consumo da fusdo de decisdes,
pois as distancias dos SUs em relacdo ao FC sdo as mesmas
nos dois modos de operagdo.

Por fim, o grafico superior esquerdo da Fig. 4 apresenta
um interessante resultado em relacdo ao consumo de energia
para a fusdo hibrida com ¢ = m/2. Para essa configuracio,
os clusters sdo compostos de apenas 1 SU e 1 CH, ambos
préximos entre si, reduzindo o gasto de energia onde ele é
mais acentuado, ou seja, na transmissao das amostras aos CHs.
Como a distancia dos CHs ao FC gira em torno de r/2, a
transmissdo das decisdes locais apresenta um baixo consumo,
justificando a baixa energia apresentada pela fusdo hibrida.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo analisarem-se o desempenho e o consumo
energético do sensoriamento espectral com fusdao de dados,
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Fig. 4. Consumo de energia para m SUs, com ¢ = m/2 cluster (grafico
superior esquerdo), ¢ = 1 (grafico superior direito) e ¢ = m (grafico inferior).

decisdes e hibrida, sendo as duas primeiras amplamente
conhecidas, com a ultima tendo sido aqui proposta. Nas
simula¢des adotou-se um modelo realista em termos do canal
de sensoriamento, da localizagdo e mobilidade dos terminais
e da regra de formacgdo de clusters na fusdo hibrida.

A fus@o hibrida revelou que a quantidade de clusters do
sistema afeta de formas opostas o desempenho e o consumo
de energia da rede, sendo necessdrio adotar uma solucdo
de compromisso entre essas duas métricas. Com ¢ = m/2

clusters na fusdo hibrida, verificou-se melhor desempenho e
menor consumo de energia em relacdo a fusdo de decisdes.
Assim, a fusdo hibrida com ¢ = m/2 representa uma atrativa
configuracdo do sistema.

O detector de energia foi adotado para anélise do sensoria-
mento, sendo a ado¢d@o de outros detectores uma oportunidade
para trabalhos futuros, assim como o aprimoramento do mo-
delo de mobilidade, a fim de apresentar cendrios ainda mais
realistas.
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