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Sensoriamento Espectral Cooperativo Baseado en
Autovalores para Sinais de Banda Larga

Carlos R. N. da Silva, Dayan A. Guimaraes e Rausley. de Souza

Resume—Este artigo propde uma nova abordagem para o espectral foram propostas, dentre elas podendaitselas a
sensoriamento espectral cooperativo centralizado dsinais de  deteccdo por filtro casado, a deteccdo por atsbuio
banda larga no contexto de sistemas de radios cogwos (RC).  propriedades ciclo-estacionarias do sinal e a détede
Propbe-se a aplicagéo de técnicas baseadas nos walores da  energia [4, 5]. Entre as técnicas de deteccdo reaentes e
matriz de covariancia das amostras do sinal recebid no dominio promissoras estdo aquelas baseadas nos autovédoreatriz
da freguénua, com fusdo de dados realizada dg duamneiras: .|.) de covariancia do sinal recebido [6, 7], por exemplteste de
comb!nando—se os valores das amostras cplhldas pBIRCs,mu) razdo de verossimilhanca generalizado (GLR&neralized
combinando-se os autovalores de matrizes de covam@a |ielinood ratio test, a deteccdo pela relacdo entre maximo e
estimadas em cada RC. Resultados de simulacéo rearal que a minimo autovalor (MMED, maximum-minimum eigenvalue
combinacdo de autovalores sugerida neste artigo peduperar o . . i ~ ~
desempenho obtido com a combinacdo convencional @eostras, deteCtl?')’ tagg%g‘. Conh?mda t.CO(TC: dteteCQag Por Iazao de
além de reduzir o trafego no canal de controle. autovalores ( Igénvalue rafio detec igre a deteccao por

maximo autovalor (MEDmaximum eigenvalue detect)prou

Palavras-Chave—Deteccdo de energia, Radio cognitivo,t€ste de Roy de maxima razdo (RLRDY's largest root tejt
Sensoriamento  cooperativo, Sensoriamento  espectrglor O Maior atrativo destas técnicas reside no fatan@e ser

autovalores, GLRT, RLRT, OFDMA. necessaria nenhuma informac&o priori sobre o sinal
, transmitido pela rede primaria.
Abstract—A new spectrum sensing approach for the Devido a sua importancia no contexto de sistemagdie

spectrum sensing of wideband signals in cognitiveadio (CR)
systems is proposed. Eigenvalue detection techniqueare
combined with two data fusion schemes, where i) theamples
collected by each CR are combined at the fusion ceem (FC) and

cognitivo, o sensoriamento espectral continua semddema
ativo de pesquisa. Novas técnicas estdo surgindotras ja
propostas estdo sendo melhoradas ou combinada®unas

i) the eigenvalues of received covariance matricés each CR are funcGes Cognltlvas dos RCS' Este artigo busca ibaittrcom
combined at the FC. Simulation results unveil thathe eigenvalue €St pesquisas atraves de uma nova abordagemopara
combining strategy suggested in this paper can owesme the Sensoriamento espectral de sinais de banda larga.
performance attained with samples combining, alsoeducing the

data traffic in the reporting control channel. A. Trabalhos Relacionados

Quando um RC realiza o sensoriamento de miltiplos
canais, tipicamente o faz em uma Unica faixa dguffacias
por periodo de sensoriamento, ou através da vaaetfuum
) determinado ndmero de canais durante um Unico deerdie
I. INTRODUCAO sensoriamento. Considerando que um conjunto de IRCs

A escassez espectral percebida na atual politiedodacido realizar cooperagao no processo de sensoriamentadanca
fixa representa um dos principais obstaculos adateamento de uma faixa de frequéncia para outra deve serosizada
dos sistemas e servicos de comunicacdo sem fistemtds, €ntre os RCs envolvidos, gerando atrasos indesejaco
bem como ao desenvolvimento de novos. Com o adwmto Processo de sensoriamento. Com o intuito de dimmteémpo
conceito de radio cognitivo (RC) [1], técnicas deesso total Qe sensoriamgntq, R_Cs podem monitorar maftiphnais
dinamico ao espectro baseadas em cognicdo entrageem Ou faixas dg frequéncia sq’nul_taneamente [5]. Estudoentes
através da ocupacéo das porgdes subutilizadasdasdbandas apontam trés principais tecnicas de sensoriamemtdanda
de frequéncia nos dominios espacial e temporal. larga, que sdo a detes:(;ao_ de energia via transfarnle

Dentre as tarefas cognitivas que um RC pode exeauta Fourier [8, 9], a deteccéo via transformadavdwelet[10] e
sensoriamento espectral corresponde ao teste deéis que técnicas deompressed sensifigl-13].
permite a deteccdo de lacunas de frequéncia lmdmsias A trgnsformada dewavelet € utlizada para detectar
redes primarias de comunicacio sem fio para uscazater Iregularidades na densidade espectral de pot¢béi®) do
oportunista pelas redes secundarias de radios tomgniO  Sinal recebido pelo RC, assim determinando as dabe
sensoriamento espectral pode ser realizado de fornig€quéncia ocupadas pela rede primaria. Uma vebelstidas
independente por cada radio cognitivo ou podeesdizado de  as fronteiras do espectro do sinal, o nivel da BER:ada uma
maneira cooperativa, sendo que esta Ultima termpiatepara  das faixas € estimado atraves da média das DERsndds nas

operar de forma mais eficaz e é a que tem sido expisrada f@ixqs de frequéncia estimadas pela transformadéeadelet A

nas pesquisas recentes. técnica 9ompress§d sensingtiliza um procedimento de
Pouco mais de dez anos se passaram desde o adeentoeStimacao de parametros a partir de uma amostregentaxa

conceito de radio cognitivo. Varias técnicas dessgamento abaixo da taxa minima de Nyquistub-Nyquist sampling
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Através da solucéo de um problema de otimizacacatipente
convexo, a DEP do sinal é entdo estimada. A prasgmginal
em cada faixa é estimada através de procedimeatoganao
utilizado na deteccao pela transformadavdeelet

autovalores [6, 7] tém recebido grande atencémdaucidade
cientifica, principalmente devido ao fato de quefaranacao
do teste de hipdéteses ndo é necessario nenhumcaoehéa
priori sobre o sinal transmitido pela rede primaria. Hgores

Em [8, 9] um esquema de sensoriamento em banda largsquemas, como no GLRT e no MMED [7], o conheciment

utilizando deteccdo de energia é sugerido. Nesiaeet, a
transformada rapida de Fourier (FFast Fourier transformé
aplicada ao sinal recebido e amostrado no dommiempo, e
a presenca ou auséncia do sinal primario em casa ke
frequéncia é determinada pelo nivel de energiadastras do
sinal naquela faixa.

B. Contribui¢cdes e Estrutura do Artigo

Neste artigo propde-se um novo esquema de sensoiiam
cooperativo centralizado para sinais de banda .laKgsste
esquema, o processo de deteccdo de energia com desa
decisdes proposto em [8, 9] é substituido por woaida de
detecgéo baseada nos autovalores da matriz dei&miardo
sinal recebido, considerando duas formas disti¢afiséo de
dados: i) combinacdo de amostras colhidas pelos ®RCs
dominio da frequéncia,
estimados pelos RCs. Os detectores sao constraujosir das
estatisticas de teste MED, ED, GLRT e MMED, seng® ups
duas primeiras tem-se desempenho superior, massiteese

conhecea priori a variancia do ruido térmico. Nas outras duas

admite-se uma reducdo de desempenho em relacdo
primeiras, mas nao é necessaria nenhuma infornegaimri
sobre o ruido. E importante ressaltar que, até mento de
preparacdo deste artigo, ndo se conhece abordagglar 1
gue aqui se propde.

A partir de resultados de simulacgédo verificou-se gduséo
de autovalores supera o desempenho obtido coméa fis
amostras. Além disso, a fusdo de autovalores tmaa u
diminuicdo no volume de dados transmitidos ao oen
fusdo (CF), possibilitando a reducéo no trafegocdoal de
controle da rede secundaria. A técnica aqui prapa@stm as
adaptacBes descritas mais adiante, pode ser aplicad
deteccdo de lacunas espectrais de sinais OF@Mogonal
frequency division multiplexingem um sistema com mdltiplo
acesso OFDMA drthogonal frequency division multiple

i) combinacdo de autovalore

da variancia do ruido térmico n&o é necessarioéamb

O sensoriamento cooperativo pode ser centralizado o
distribuido, podendo ainda ser assistido por relmEssao
(relay-assistell ou ndo [5]. No sensoriamento cooperativo
centralizado, dados coletados por cada RC em cagie por
exemplo, amostras de sinal recebido) séo enviado® &£F
por meio de um canal de controle dedicado. A esieesso
da-se o nome de fusdo de dadtsd-fusiorn. Depois que o CF
processa os dados recebidos dos RCs, decide sebtadn de
ocupacgédo do canal. O sensoriamento cooperativoatizatio
também pode ser executado a partir de decisdes satstado
de ocupacado do canal monitorado, tomadas por tosld®Cs
em cooperacéo. Neste caso tem-se o que € denonfirsin
de decisBesdgcision-fusioly onde as decisdes tomadas pelos
RCs sdo combinadas no CF através de operacOestarim
binarias antes que a decisdo final seja tomadaambos os
esquemas centralizados a decisédo final é inforraadaRCs
via canal de controle, seguindo-se o algoritmo desso
adotado pela rede secundaria.
Neste artigo considera-se 0 sensoriamento cooperati
tralizado do tipo fuséo de dados, para o quauotente
adota-se 0 modelo de canal MIM@ltiple input, multiple
outpu) discreto no tempo e sem memdria. Em uma de suas
variantes mais genéricas, admite-se que inagatenas em um
RC oum RCs com antenas simples, cada um coletamdo
amostras dos sinais recebidos midransmissores primarios
durante um periodo de sensoriamento. Suponha dse ta
amostras sejam arranjadas em uma matzC™". De forma
analoga, considere que as amostras referentes rad si
transmitido pelog transmissores primarios sejam arranjadas
em uma matriX € C”". SejaH € C™" a matriz de canal com
elementos K}, i =1, 2, ..mej =1, 2, ..,p, 0s quais
representam o ganho do canal entrg-&simo transmissor
primario e oi-ésimo sensor (elemento em um arranjo de
antenas ou receptor com antena simples). Finalmsejg/ €

accesy Neste caso o sensoriamento buscarda determinar @™" a matriz que contém as amostras de ruido térmieo q

grupo de frequéncias que nao esta sendo ocupadodadm
instante, de acordo com o que determina o acesBMBF

O restante deste artigo encontra-se organizadegldange
maneira: na Sec¢do Il sdo abordados alguns dosigaisic
conceitos sobre sensoriamento espectral cooperatigm
destaque para as técnicas centralizadas baseadas
autovalores. A Secdao lll cobre aspectos do semseritb em
banda larga utilizando deteccdo de energia. NaoSBéaé
apresentada a técnica proposta de deteccdo em lmamgda
utilizando autovalores. Resultados de simulacdda@ecidos
e interpretados na Secdo V. Na Secdo VI sdo apae®sn
comentarios conclusivos e indicados alguns caminfers
pesquisas complementares.

Il.  SENSORIAMENTOCOOPERATIVO PORAUTOVALORES

Embora o sensoriamento espectral possa ser exequiad
cada RC individualmente e de forma independentaldosis,
0 sensoriamento cooperativo tem sido consideradm aama
possivel solugdo de problemas experimentados poesre
cognitivas na situacdo de sensoriamento ndo capmertais
como a incerteza do receptor,
multipercurso e 0o sombreamento correlacionactorrélated
shadowiny [5]. Dentre as mais variadas
sensoriamento cooperativo ja propostas, aquelasatias em

contaminam o sinal recebido pelossensores. A matriz de
amostras do sinal recebido € entag HX +V.

No sensoriamento cooperativo baseado em autovalores
uma lacuna espectral é detectada por meio de um des
hipéteses construido a partir dos autovalores daiznde
&wariancia do sinal recebido, a qual tem sua esfim de
maxima verossimilhanca dada pela média amoRt&Y'Y ")/n,
ondet significa conjugado transposto. Os autovalodgs{A,
> ... 2 A} de R sdo entdo computados e as estatisticas de teste
para o GLRT, a MMED, a MED e a ED, considerando um
Gnico transmissor primariop(= 1), sdo respectivamente
calculadas através de [7]:

p) A

o desvanecimento por

T = l = )
GLRT %tr(R) % -nll/t Q)
A
Tumep = /]_1' (2)
A
Tveo = ?l’ )
Teo =g 1Y =220 A (4)

técnicas de
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onde o? é a variancia de ruido térmico na entrada de cadeu seja, decide-se pdt,, quando o valor da energia do sinal
sensor e onde ffi(and [l representam o traco e a norma derecebido na faix& for menor que o limiar de decisag)(e por

Frobenius da correspondente matriz, respectivame@te

H1x caso a valor da energia seja maior gue

processo de sensoriamento é finalmente concluido O desempenho do processo de sensoriamento € tgitam

comparando-se a estatistica de teste corfimiar de decisao

medido em termos da probabilidade de falso alaRpee da

definido de acordo com o desempenho almejado para obabilidade de detec¢d®y. P € a probabilidade de se

processo de sensoriamento.

lll.  SENSORIAMENTO DESINAIS DE BANDA LARGA
ATRAVES DEDETECCAO DEENERGIA

inferir que uma faixa sensoriada estd ocupada,osqud de
fato ndo esta, ou sejgy, = Pr[T >y | Ho]. Py é a probabilidade
de se inferir que uma faixa sensoriada esta ocymbEldato
estando ocupada, ou seRy = Pr[T>y | Hy. Do exposto
conclui-se que € desejavel que o processo de &Emeoito

Considere um sistema de comunicacdo de bandaeanga espectral busque minimizarRa e maximizar &, objetivos

gue a banda total pode ser dividida Knfaixas estreitas nao

que sdo conflitantes — um baixo valor do limiar dézisédo

sobrepostas [8, 9]. Assim como acontece em sistemagsultara em alt®, e altaPy e vice versa. Isto sugere que uma
OFDMA, algumas dessas faixas podem ndo estar sendglucdo de compromisso seja adotada na praticae @ deito

utilizadas pelos usuarios primarios em certos st ou
regides geogréficas. O problema de sensoriamepéztal em
casos como este pode ser modelado por um testipdatedes
binario onde Hyx representa a auséncia de sinalHey
representa a presenca do sinal na feixadmitindo um canal
com desvanecimento por multiplos percursos, difdel = 0,

..., L- 1, representa a resposta discreta ao impulso dal can

entre um transmissor primario e um RC eenota 0 nimero
de percursos de propagacdo discriminaveis (resa$)jvo
sinal recebido por um RC pode ser representado por

L-1
y(t)=Zh(I)s(t— )+ w9, (6)
1=0

ondeg(t) € o sinal transmitido pelo usuario primario noans¢
t e v(t) é o ruido aditivo Gaussiano comple®a/ (0, 69). Em
ambientes com desvanecimento por multiplos persuiso
canal de banda larga apresenta seletividade eméinei e a
sua resposta em frequéncia pode ser obtida pelacBFIK
pontos da sua resposta ao impulso [8, 9]:

1 L-1 L
Hi =—= Y h(i)e 72"/ | k=1... K. 6
UK & (M (6)

Analogamente, no dominio da frequéncia o sinalhielce
pode ser representado pela transformada discreteodeer
(DFT, discrete Fourier transfori[8, 9]:

1 iz
Y =—=— Y yi)e iz
“ JRZO )
:HkSK'FVk, k:].,"', K,

onde S é o sinal transmitido na faixa e Vi € o ruido de
recepcao, ambos representados no dominio da freiqu@pé

com o auxilio de curvas ROC reteiver operating
characteristi¢ que mostram a variacdo Bg versusPy com a
variacéo do limiar de decisao.

IV. DETECCAO DESINAIS EM BANDA LARGA BASEADA EM
AUTOVALORES

Como mencionado na Sec¢édo |, na proposta dest® artig
processo de deteccdo de energia com fusdo de ewcisd
proposto em [8, 9] é substituido por uma técnicaleteccao
baseada nos autovalores, considerando combinacdo de
amostras colhidas pelos RCs no dominio da freqaéoui
combinacédo de autovalores estimados pelos RCs.

SejaS(t), o sinal transmitido na faixano instantd, Hy a
resposta em frequéncia do canal na fdixa V,(t) o ruido
aditivo Gaussiano presente na fakano instantet. O sinal
transmitido pode ser escrito na seguinte formariato

S()=[8() S X SON - (10)

De forma analoga a representacao do sinal recabittda
na Secgdo Il, o sinal recebido por um RC no domftgo
frequéncia pode ser modelado pela seguinte exjpressa

Y =HS+V, (11)

onde S é uma matriz de order{xN formada por todas as
amostras de cada uma das faixas do sinal de bargigH é
uma matriz diagonal de ordelfxK na qual o elementd, é a
magnitude da resposta em frequéncia do canal xakaV é
uma matriz de ordenkKxN formada pelas componentes de
ruido aditivo Gaussiano com média zero e variaotigssim
como em [8, 9], admite-se aqui que o canal tenspoa em
frequéncia fixa dentro do intervalo de sensoriament

Em uma das opc¢bes de sensoriamento aqui invessigada
matrizes de covariancia do sinal recebido sdo fdamaem
cada RC, transmitindo-se em seguida apenas 0sahures

independente d& e também possui distribuicdo Gaussianadestas matrizes para o centro de fusdo. Em oug@oppada

uma vez que a FFT é uma transformacao linear.

A deteccéo é realizada em seguida calculando-sergia
presente em cada faixa e comparando-a com um lidgar
decisdo. A energia em cada faixa pode ser calcplada

E, :Zn:|Yk(i)|2, k=1,K, 8)

onden € o numero total de amostras. O teste de hipote

binario realizado para verificar a presenca dolsma uma
determinada faix& corresponde as situacgoes [8, 9]:

Ho,k :Yk :Vk

Hl,k Ye=H S+ V, @)

RC transmite as amostras coletadas e o centro si® fse
encarrega de computar uma matriz de covariancigriNeeira
opgéo consegue-se drastica redugdo na quantidadedtbes
enviados ao centro de fusdo, o que reduz o trafegmnal de
controle. Por outro lado, como exemplificado malsgate, o
namero de amostras colhidas por cada RC é maior em
comparacdo com a segunda opcdo. Isto, contudo, n&do
representa uma limitacdo, posto que um processsolee-
ostragem pode facilmente contornar este problareamo
com um intervalo de sensoriamento fixo.

A. Transmissao dos Autovalores da Matriz de Covari&nci

Cada RC pode computar matrizes de covarianciata gar
conjunto den amostras coletadas, arranjando este conjunto em
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uma matriz de ordedx(n/J), onded € um divisor inteiro de, B. Transmissdo das Amostras Obtidas por cada RC
comn/J > J. SejaYy= [Yq(1) ¥(2) ... X(n)]" o vetor com Agora, considerando que cada RC ira transmitinasstras
amostras obtidas rieésima frequéncia por um dado RC. A coletadas ao centro de fusdo, a maftizpode ser formada
matriz de amostras formada pélésimo RC né-ésima faixa diretamente pelas amostras de cada radio. Sernalmimero

espectral sera: de RCs em cooperagéo, a matriz de amostras formada
centro de fusado é dada por:
Y. (D e (1))
AD — : : (12) Y@ oY (n
Y (n+1-n/J) - Y(n A=l =~ 5 (18)

Ym,;(l) YoM

e as correspondentes matrizes de covariéncia serdo:

3 ondeY;x(j) € aj-ésima amostra colhida peil@ésimo RC n&-
ZAOADH (13)  ésima faixa espectral. A matriz de covariancia ekasima
n faixa neste caso pode ser estimada por:

ondeA,®" é matriz conjugada transpostaAl@). Caso os RCs 1

possuamm antenas, a matriz de covaridncia em cada faixa R, ==AA/ (29)
pode ser obtida agrupando-se as amostras provesigatcada . n )
uma das antenas. Assim, o nhimero de autovalor@m ao Finalmente as estatisticas de teste para cada thxa
nimero de antenas, ou seja, a matriz de amostfapossuira  frequéncia podem ser obtidas diretamente de (L)3Re (4).
ordemmxn e cada matriz de covariancia podera ser estimada O _total de amostras recebidas pelo CF por faixa de
porR = (ALA ). frequéncia no caso da fusdo de amostras € igwanacontra

O cenario aqui analisado considerd®RCs em cooperagdo, JXM. No caso da fusdo de autovalores. Cdrea n, o volume
cada um equipado com uma Gnica antena. O centfasde de dados transmitindo autovalores serd muito megner na
neste caso recebera um totallden autovalores para cada uma SitUacao em que sdo transmitidas as amostras. )
das frequéncias do sinal. A partir de algumas riwadibes em De maneira analoga a fusdo de autovalores, ondarha

(1), (2), (3) e (4), as quais estdo sendo empikraensugeridas aumento de carga computacional em cada radio, s&o fde
neste artigo, podem ser obtidas as seguintesstis@gide teste 2mMostra o CF & quem deve ser capaz de calculatmsatores

() —
R =

com combinag&o de autovalores: dgsK mgtrizgs (_je cova(iéncia simultan(_aamente. Novamente
ndo ha influéncia do nimero de canais no desempdaho
%Zf“ A técnica de fusdo de amostras.
_ i=1” 1k,
GLRT,k — K m J ’ 14
ﬁzkﬂzizlzj:/]i*vi 4 V. RESULTADOS DESIMULAGAO
1 Zm 1 Besultados de jsimu_lagéo com_parando 0s dois modelos
oo« = M £ _sica”1kii ’ 15 fusao de dados discutidos anteriormente s&o prlgme
' ;ZK Zf" A (15) interpretados nesta sec¢édo. Considerou-se um (naiesniissor
MK £k oaima™o b primario de banda larga para o qual se admitiuvasd@b da
T _1 N banda total erlk = 8 faixasm = 6 radios cognitivos, cada qual
e,k = g7 X1 i (16) com apenas uma antena, relagdo sinal ruido igudOalB,
. , poténcia unitaria do sinal Gaussiano transmitidaré@ncia do
TEDYk:WZiZIZHAm, (17)  ruido Gaussian@? = 10. No caso da fusdo de autovalores, o

namero de amostras colhidas por cada radio foil02(@& 300
onde {1k = Aok = ... = Ay} S@0 0sJ autovalores ordenados, amostras em cada frequéncia). Para simular a faio
computados peloésimo RC n&-ésima faixa espectral. Para o amostras, 400 amostras £ 50 em cada frequéncia) foram
GLRT a forma de combinacdo dos autovalores propgsia utilizadas na formacéo da matriz de covarianciaemtro de
média dos maximos autovalores obtidos em uma deteden fus@o. A ordem das matrizes de covariancia em amdoasos
faixa por todos os RCs, dividida pela média doswalbores € JxJ = 6x6. As respostas ao impulso dos canais entre o
computados em todas as faixas, por todos os RQa. d®a transmissor primario e cada RC contén¥ 8 percursos de
MMED, a combinacdo proposta é a média dos maximopropagacgdo descorrelacionados e de magnitudeériésatom
autovalores computados para uma determinada fawsidad distribuicdo de Rayleigh, com fase uniformementgritiuida
pela média dos menores autovalores recebidos des tasl em (0, 2%. Tais respostas séo fixas durante cada periodo de
faixas. Para o teste MED propbe-se & média dosma&xi sensoriamento, variando de um periodo para outro.
autovalores calculados em uma determinada faixdida/pela As Figuras 2 e 3 mostram ROCs para as estatisticteste
variancia do ruido conhecida priori. J4 a combinacdo dos aqui consideradas sob os dois modelos de combinacédo
autovalores para a deteccdo de energia se da gelm me (amostras e autovalores). Estas ROCs foram codatrud
todos os autovalores obtidos em uma determinadea fai partir dos valores médios de&, e Py nasK = 8 faixas de
dividida pela variancia do ruido conhecaagriori. frequéncia. As ROCs com fusdo de amostras coincictem

Espera-se no processo de combinacdo de autovalpres aquelas fornecidas em [7], as quais foram obtidds @s
aumento da carga computacional em cada RC sobregdipe mesmos parametros sistémicos aqui adotados. titmigue o
com o aumento do nimero de bandas sensoriadasjeangme  fato de processar amostras no dominio da frequéstizfeito
um RC deve estar apto a estimar simultaneamente @$idlogo a processa-las no dominio do tempo, umelusdo
autovalores d& matrizes de covariancia. intuitivamente satisfatoria.

O aumento do numero de subcanais nado influencia o
desempenho da técnica proposta, pois cada caealsérgdo
de forma independente dos demais.
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comparacdo com a combinacdo de amostras. Entre&si®
problema pode ser facilmente superado com sobreteamgem

, no mesmo intervalo de sensoriamento, além de savém

~ 0,81 compensado pela quantidade muito inferior de dadesdeve

ser transmitida ao centro de fusdo. O uso de rfagtiantenas

nos RCs pode também amenizar o problema do elevado
—————————————————————————————————— namero de amostras, pois neste caso cada anteed padetar
uma fracao do total de amostras necessarias.

A continuidade das pesquisas aponta para uma Ipetaa
maneira 6tima de combinacao dos autovalores panaafoas
estatisticas de teste. Uma andlise mais profundaadier
estatistico do teste (16) também merece atenca@eiakmois
este néo foi capaz de superar o teste (17). Dévidportancia

i+ 1 1 —®—MMED autovalores dos sistemas baseados em OFDM nos cenérios afutlre,
TTiTTTTiTTTiTToioTT —@—CGlRTautovalores - torna-se também de grande importancia a avaliaggio d
T

P

Probabilidade de detecgéo,

0,0 4 — desempenho da técnica aqui proposta em uma reaérpi

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 com multiplo acesso OFDMA. Neste caso, 0 que setighj

Probabilidade de falso alarme, P, ndo é verificar qual frequéncia estd ocupada, o spr&a

Fig. 1.  Curva de operagéo do receptor considerando osrdizdos de |r_nprat|cavel m,Jm cenario real onde o nimero deagloras ho
combinagdo para MMED e GLRT. sinal OFDM é elevado (como exemplo, 2.048 no siatem

WIMAX). Conhecendo as possibilidades de alocacds do
Comparando os resultados obtidos com combinagdo d®njuntos de frequéncias (sub-canais) num siste FIMA
amostras e com combinacéo de autovalores, podesseevar  primario, a rede secundaria buscaria determinalr @prgunto
um desempenho significativamente superior no seggado, Nn&do estd em uso, para que o pudesse ocupar enercarat
para todas as estatisticas de teste. Curiosameates oportunista, usando, por exemplo, um processoaimaegéo de
combinacdo de autovalores, o teste ED superout® MED, frequéncias igual ou similar ao préprio OFDMA.
invertendo o comportamento obtido com o uso da awgBo

de amostras. Em outras palavras, a estatisticastie iroposta REFERENCIAS
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