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Analise de Desempenho do Sensoriamento Espectral
por Detector de Energia no Canal a-n-k-u

Vanessa Mendes Rennd, Rauley A. A. de Souza e Michel Daoud Yacoub

Resumo— Este artigo investiga o desempenho da técnica de
sensoriamento espectral pelo método de deteccio de energia
quando o canal de sensoriamento é modelado pela distribuicio
a-n-k-p. Os resultados revelam que o desempenho da técnica
de sensoriamento espectral é drasticamente afetado pelos
parametros de desvanecimento «, 7, < e u. Por outro lado,
observa-se que tanto o desbalanceamento de clusterizacdo quanto
o de razao entre a poténcia da componente dominante e a
poténcia do sinal espalhado de fase e quadratura pouco afeta
o desempenho global. Todas as formulacées foram verificadas
por varias simulacdes de Monte Carlo admitindo um canal de
comunicacdo com desvanecimento o-1-K-t.

Palavras-Chave— Sensoriamento espectral, detector de ener-
gia, modelo de desvanecimento o-n-k-pt.

Abstract— This paper investigates the performance of the
spectral sensing technique by the energy detection method when
the sensing channel is modeled by the a-n-kx-u distribution.
The results show that the performance of the spectral sensing
technique is drastically affected by fading parameters o, 7, K e
. On the other hand, it is noted that both the clustering and
the ratio of the power of the dominant component to the power
of the scattered and quadrature scattering signal affect little the
overall performance. The formulations are validated via various
Monte Carlo numerical performance evaluations assuming o-7)-
k- fading communication channels.

Keywords— Spectrum sensing, energy detector, o-n-<-p fa-
ding model.

I. INTRODUCAO

Com o aumento exponencial da demanda por servicos de
comunicagdes moveis, o espectro eletromagnético de radio-
frequéncias tende a se tornar cada vez mais congestionado. As
agéncias reguladoras t€m utilizado a politica de alocacdo fixa
de banda, em que o recurso é alocado por tipo de servigo e os
usudrios adquirem o direito de explorar determinada banda.
Essa politica de gerenciamento resulta na subutilizacdo do
recurso, visto que o detentor do direito de utilizar determinada
banda pode ndo o fazer em todo o tempo e em toda a drea
em que o servico é oferecido. Como consequéncia, tem-se um
cendrio contraditério em que o recurso € a0 mesmo tempo
escasso e subutilizado, gerando um grande desafio para as
futuras tecnologias de comunicagdes moéveis, por exemplo
a 5G. Nesse contexto, surge o conceito de radio cognitivo
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(RC) [1] que propde, entre outras funcionalidades, o uso
oportunista do espectro. Para realizar essa tarefa, o RC realiza
o sensoriamento espetral [1], que consiste em coletar amostras
de um sinal em uma determinada largura de faixa para inferir
sobre sua disponibilidade. Caso a banda em questdo esteja
sendo ocupada pelo detentor do direito de uso, chamado
de usudrio primario (UP), o RC deve procurar outra banda
disponivel ou limitar sua poténcia de transmissdo a um nivel
de interferéncia aceitdvel pelo UP. Caso a banda analisada
esteja ociosa, o RC a utiliza de forma oportunista.

Um dos elementos em um sistema de transmissdo sem
fio que naturalmente afeta o desempenho do sensoriamento
espectral é o canal de comunicacdo. No que diz respeito a
andlise do desvanecimento de curto prazo, o modelo complexo
baseado em pardmetros fisicos denominado a-n-k-u [2] leva
em consideragdo todos os fendmenos importantes de pequena
escala atualmente conhecidos. Especificamente, o modelo leva
em conta os fendmenos de ndo linearidade do meio de
transmissdo, a poténcia das ondas espalhadas, a poténcia das
componentes de onda dominante, e os chamados chamados
clusters de multipercurso. De forma a imprimir algum grau
de correlagdo entre fase e quadratura, desbalanceamentos di-
versos entre esses dois componentes sao inseridos [2]. Alguns
estudos tedricos ou de cunho pratico ja tém sido publicados
na literatura com foco no modelo a-n-k-u [3]-[5]. Também,
algoritmos ja t&ém sido propostos para a geracdo de amostras
descorrelacionadas a-n-«-u [5].

Este artigo investiga o desempenho do sensoriamento espec-
tral por meio da técnica de detec¢do de energia para o canal
de sensoriamento descrito pela envoltéria do modelo a-n-k-p.
Admite-se sincronismo de fase. Portanto, a analise constitui-se
um limitante superior de desempenho do detector de energia
para o canal a-n-k-u.

O restante do artigo estd assim organizado: na Secdo II é
feita uma breve revisdio do modelo de desvanecimento a-7-
k-u. A Secao III descreve o modelo do sistema adotado para
sensoriamento espectral assim como a métrica de desempenho
adotada. Os resultados numéricos e suas interpretagdes sio
detalhados na Secdo IV. Por fim, a Secdo V apresenta as
conclusdes deste trabalho.

II. O MODELO DE DESVANECIMENTO a-1-K-

Nesta secdo, € feita uma breve revisdo do modelo de desva-
necimento a-n-«-u e de suas principais estatisticas devido ao
fato de esta ser uma proposta razoavelmente nova na literatura.
O modelo de desvanecimento a-n-k-u baseado na envoltéria
do sinal inicialmente proposto em [2] abrange todos os mais
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importantes fendmenos de propagacdo reportados na literatura,
tais como a ndo linearidade do canal de comunica¢do sem
fio, a poténcia das ondas espalhadas, a poténcia das ondas
dominantes e os chamados clusters de multipercusos.

A envoltéria R do modelo a-n-k-u é definida como [2]

Hx Hy
R =3 (Xt )P+ > (N+4y,) (1)
i=1 i=1

em que (i) @« > 0 denota a ndo linearidade do meio de
transmissdo; (ii) X; e ¥; sdo processos Gaussianos mutuamente
independentes; (iii) E (X;) = E (¥;) = 0, sendo E(-) o operador
esperanca matemdtica; (iv) E(X?) = o3 e E(Y?) = 03; (V) Ay,
e Ay, sdo, respectivamente, o valor médio das componentes em
fase e em quadratura do i-ésimo cluster de multipercurso; (vi)
My € [y Tepresentam o nimero de clusters de multipercursos
das componentes em fase e em quadratura, respectivamente.
Seja a defini¢@o dos seguintes pardmetros (i) 43 = Y5 A3,;
(i) 22 = ¥ A%; (i) X = D (XA e ¥ =
Zf:"’l (Y + y,)% Logo R = X +Y. A fungio densidade de
probabilidade (fdp) da envoltéria a-n-«-u pode ser obtida de
forma exata a partir de uma integral simples dada por

fr(r) = ar"‘l/o Ifx (r" =y) fr (y)dy. (2)
As fdps fx (x) e fy (y) sdo dadas por [2]

w1 w2 A YW
w 4 2 eXp (_T%VW)I”W —1 ( W2' )

Jww) = P
202,4,7

em que W representa X, a componente em fase, ou Y, a
componente em quadratura, descritas em termos dos seus
respectivos pardmetros, ou seja (uy, 0y, Ax) para a varidvel
em fase X e (uy,0y,d,) para a varidvel em quadratura Y.
(I, (-) é a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e
ordem v [6].) Note que (3) assume a forma de uma fdp
ndo parametrizada k-u na poténcia com pardmetros k,, =
/l%v/ (,uwofv) e [, /2 com os devidos subscritos para denotar
as componentes em fase e em quadratura. Esta é a cha-
mada Raw Parametrization [2] cujos pardmetros, descritos
individualmente pelas componentes (clusters) em fase X e
em quadratura Y, sdo os seguintes: (i) poténcias das ondas
espalhadas dos clusters de multipercursos individuais (o2 e
a‘%); (ii) poténcias das componentes dominantes de todos os
clusters em fase e em quadratura (/lfc e /lg); e (iii) ndmero
de clusters de multipercursos (u, e py). Note que, embora
a derivagdo inicial considere apenas valores inteiros para
€ Uy, conforme observado em (1), ndo hd nenhuma restrigdo
matemdtica para esses pardmetros admitirem qualquer valor
positivo.

E também importante reescrever (3) em termos de
parametros fisicos comumente encontrados na literatura. Os
seguintes parametros sdo entdo utilizados: (i) k,, > 0, definido
como a razio entre a poténcia total das componentes dominan-
tes e a poténcia das ondas espalhadas, i.e. k,, = A2,/ (U0 2);
(i1) f%v > 0, definido como o valor esperado E(W), que
é a soma da poténcia dos clusters de multipercursos e a
poténcia das componentes dominantes, i.e. 72, = p,, 02, + A2,

Resolvendo essas equagdes para A,, e oy, obtém-se 1,, =

PwVKkw /(1 + &) € oy = Py /(W (1 + k). Realizando as
devidas substitui¢des, a correspondente fdp na poténcia de (3)
pode ser reescrita como

Hw +2 pw =2 I”w ] (ﬂ\m‘/Kw(l"'Kw)W)
2 P

pw (1K) 7w e 7

Sw W)= ()w )
il N Ky Moy w (1+K,

2k, 2Rt exp( o )exp (”T)

“4)

Esta é a chamada Local Parametrization [2]. Agora, nota-se
claramente que (4) assume a forma de uma fdp x-u na poténcia
com parametros Ky, Uy /2 e 7y, com os devidos subscritos.

Adicionalmente, a fdp da envoltdria pode ser parametrizada
na chamada Global Parametrization [2]. Sejam os seguintes
parametros a serem utilizados: (i) 7* > 0, definido como o
valor esperado E(R?), i.e. 7% = u,02 + A2 + /,zyof, + /li;
(i) « > 0, definido como a razdo entre a poténcia total
das componentes dominantes e a poténcia total das ondas
espalhadas, i.e. k = (13 + A3)/(ux0y + pyo3); (i) n > 0,
definido como a razdo entre a poténcia total do cluster
de multipercurso em fase e a poténcia total do cluster de
multipercurso em quadratura, i.e. n = ,uxafc / (uycrg); @iv)
q > 0, definido como a razdo entre duas razdes: a primeira,
a razdo entre as poténcias das componentes dominantes, e
a segunda, a raz@o entre as poténcias das ondas espalhadas,
ambas referentes as componentes em fase e em quadratura,
ie. ¢ = A2pyo}/(Auco?); (v) p > 0, definido como
a razdo entre o nimero de clusters de multipercursos das
componentes em fase e em quadratura, i.e. p = fy/py;
(vi) u > 0, definido como o ndmero total de clusters de
multipercursos, i.e. py + ty = 2u. Resolvendo estas equagdes
para 7, n, k, U, q, € p, obtém-se, uy = 2pu/(l+ p),
ty = 2p/(L+p), Ax = \lnkgf*/((k+ D(ng+ 1), Ay =
VK [((k + 1)(ng + 1)), oy = \n(p+ D7 2(n+1) (k+ 1) up),
e oy = \/(p+1)f"/(2(17+1)(K+1)u). Semelhantemente,
(KxpxO2+Ky fly03) [(UxT24+py0d)s =
(1+&y) #2/((1+k) 72); q = K[y #* = #2472 Equivalente-
mente, 7y = i (1+q (p+&+1K)) 7/ ((1+n) (1+&) (1+41));
VA +x+7 (g +«) P/ ((1+n) (1+k) (1+47));
kx = (L+m)gc/(L+4qn); ky = (A+n)«/(1+4gn). Os
pardmetros (i, € p, sdo aqueles anteriormente obtidos.

Em [2], sdo apresentadas outras formas da fdp a-n-«-u ba-
seada na envoltdria, diferentes de (2). Por exemplo, a equacdo
(8) de [2] € a fdp conjunta envoltdria-fase do modelo complexo
na Global Parametrization, bastando-se apenas integrar em
relag@o a fase para se obter a fdp da envoltéria. A equagdo (28)
de [2] descreve a fdp da envoltéria a-n-«-u, também na Global
Parametrization, porém agora em sua representacdo em série
de poténcia. O leitor podera encontrar em [2] expressoes das
fdps em outras formas para todas os tipos de parametrizagao.

Um grande nimero de distribui¢des largamente utilizadas
na literatura pode ser derivado como casos particulares do
modelo baseado na envoltéria a-n-«-u. Entre esses, citam-se
as distribui¢des com trés parametros de desvanecimento (a-
K-y e a-n-u), aquelas com dois pardmetros (a-y, 7-p, K-p
e Beckmann (7-«)), aquelas com parametro tnico tais como
Nakagami-m, Weibull, Hoyt, e Rice, e, finalmente, aqueles
modelos que ndo possuem pardmetro especifico descritivo

K =

7y =
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do desvanecimento, tais como Rayleigh, semi-Gaussiana, e
exponencial negativa. Um maior detalhamento dos casos par-
ticulares e suas relagdes podem ser encontradas em [2, Secdo
VIJ.

III. DETECTOR DE ENERGIA E METRICA DE DESEMPENHO

O modelo discreto no tempo para o teste de hipéteses
associado ao sensoriamento espectral pode ser escrito como:

y(n) = {W(n)

rx(n) + w(n)

sob hipétese H 5)
sob hipétese H.

Em (5), Hy denota a hipdtese do canal estar livre e H; denota
a condicdo de canal ocupado, y(n) é a n-ésima amostra,
n = 1,..,N, do sinal recebido coletado pelo RC durante
o intervalo de sensoriamento, x(n) € uma amostra do sinal
transmitido pelo UP, e r representa a envoltéria do canal
com desvanecimento, admitido aqui ser plano (flat fading)
e lento (estatico) durante o intervalo de sensoriamento. A
variavel w(n) indica uma amostra do ruido térmico Gaussiano
de média nula e varidncia o2 = NyB, medida em uma banda
B com densidade espectral de poténcia unilateral N, gerada
na entrada do receptor do RC. Admite-se a correta estimacio
da poténcia do ruido pelo RC.

E importante ressaltar neste ponto que o sinal do UP a ser
detectado x(n) faz parte da conhecida classe de ‘sinais de-
terministicos desconhecidos’ (unknown deterministic signals),
inicialmente analisada no contexto de sensoriamento espectral
em um canal sem desvanecimento em [7] e largamente utili-
zada em trabalhos posteriores para a andlise de desempenho
em canais com desvanecimento [8], [9]. Neste modelo, a
energia do sinal do UP a ser detectado deve ser deterministica,
embora desconhecida. Como exemplo, faz parte desta classe os
sinais em banda-passante modulados por chaveamento na fase
(phase shift keying, PSK). Todos os simbolos desta constelacio
possuem a mesma energia, ndo existindo qualquer informacao
na amplitude do sinal. Obviamente outros tipos de sinais
poderiam ser adotados neste trabalho, bastando apenas utilizar
as corretas expressdes de probabilidade de deteccdo ja que
apenas esta métrica € influenciada pelo sinal do UP.

A partir do sinal recebido, a estatistica de teste para um
detector de energia pode ser calculada pela seguinte expressao

1 N
T=— ;ym)z. (6)

O numero de amostras N relaciona-se com o intervalo de
sensoriamento T € a banda B via o parametro produto banda-
tempo u = 7B, resultando em N =278 [8].

A relacdo sinal-ruido (RSR) média segue a defini¢do encon-
trada em [9], ou seja y = E[R?]Ey /Ny, sendo a energia média
do sinal do UP durante o intervalo de sensoriamento dado
por Ex = ZnN:1 x(n)?/(2B) e E[R?] é o segundo momento da
envoltdria do desvanecimento no modelo @-77-«-u. Admitindo
E[R?*] = 1 e usando Ny = o%/B, a RSR média pode ser
simplificada para ¥ = 3._ x(n)?/(20%). Se o sinal do UP tem
poténcia Px = Ex/T = 3,/ x(n)?/N, a variancia (poténcia)
do ruido térmico pode ser determinada a partir da RSR média
aplicando a relacio o> = NP, /(27).

O desempenho do sensoriamento é comumente medido por
meio da probabilidade de deteccdo, Py = Pr{T > A |H;}
e falso alarme, Py, = Pr{T > A |Hy}, em que Pr{-} é
a probabilidade de ocorréncia de um evento qualquer, 7 é
a estatistica de teste do detector de energia em (6) e A
€ o limiar de decisdo. Essas métricas de desempenho sdo
fundamentais, j4& que a primeira avalia a probabilidade da
correta deteccdo de um sinal desconhecido, estando este de
fato presente na banda sensoriada, e a segunda corresponde a
probabilidade de o detector decidir em favor presenga do UP,
ndo estando este na banda sensoriada. Elas sdo usadas para
a construcdo da curva caracteristica de operacdo do receptor
(receiver operating characteristic, ROC), dada pela Py versus
Py,. Entretanto, neste trabalho € utilizada uma tnica figura
de mérito, calculada a partir da ROC, que pode fornecer um
melhor entendimento sobre a capacidade de detecgdo global
do sensoriamento espectral. Esta medida é a drea sob a ROC
(area under ROC curve, AUC), uma métrica alternativa que
ndo leva em conta valores especificos de Pq e P, mas sim a
area abaixo da ROC, i.e.

1
Ay) = /0 Pa(y, )dPr() )

em que y é a RSR instantanea. A AUC média é determinada
tomando-se a média de A(y) sobre a fdp do sinal sob desva-
necimento na poténcia, ou seja

AUC = /0 A(y) fr(y)dy. (8)

A fdp do sinal sob desvanecimento na poténcia fT (y) pode
ser escrita em diversos formatos. Um dos possiveis formatos é
obtido a partir de (2) aplicando-se a transformacao de varidveis
I = 77R2, resultando em

2 ()
fr(7)=a27;_/(, /0 fx((%) —y)fy(y)dy. )

De forma geral, 2 media que o limiar de decisdo A varia de co
a0, Pp, e Pg variam de 0 a 1. A AUC varia de 0.5 a 1. Obvia-
mente, outras métricas de desempenho poderiam ser adotadas
tais como a taxa de erro total (total error rate) [10] ou o
ganho do sensoriamento (sensing gain) [11]. Diversos autores
ja avaliaram o desempenho, numérica ou analiticamente, do
sensoriamento espectral da técnica de deteccdo de energia em
termos da AUC sob diversos tipos de canais [1], [12]-[15].

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Resultados de simulagido do desempenho global do sensoria-
mento espectral de vérios cendrios sdo mostrados nesta secio
para que se verifique a influéncia dos principais parametros
que caracterizam o desvanecimento no modelo a-1-k-u além
da influéncia da RSR. O canal de sensoriamento é considerado
lento e, portanto, é constante em um dado intervalo de senso-
riamento, variando apenas entre um periodo e outro. O nimero
de amostras coletadas em um dado intervalo de sensoriamento
€ N = 20. Dada a definicdo de RSR adotada neste artigo,
ressalta-se que o aumento de N simplesmente resultard em
uma degradacdo do desempenho global em termos de AUC



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16 a 19 DE SETEMBRO, CAMPINA GRANDE, PB

conforme j4 reportado em [13]. Foram geradas 10° realizacdes
por simulacdo de Monte Carlo do sensoriamento espectral para
a estimacdo de cada valor de Py e Pg, para a construcio das
ROCs, e ainda 100 AUCs instantaneas para o cdlculo de AUC.
A atividade do UP foi simulada como uma varidvel aleatéria
de Bernoulli, com 50% do tempo ativo, para contabilizar as
deteccdes e 50% do tempo inativo, para a contagem dos falsos
alarmes.

Na Fig. 1, sdo mostradas curvas de AUCs médias em fungéo
dos parametros «, 1, «, 4, p € g para diferentes valores de
RSR. As linhas (continua e tracejada) representam os resulta-
dos tedricos de [1, Eqn. (27) resolvida numericamente] e os
simbolos, os resultados simulados. Para efeito de comparacao,
também sdo tracadas curvas de alguns modelos convencionais:
a-u [1, Eqn. (48)], n-u Formato 1 [1, Eqn. (41)], n-« [1,
Eqn. (27)] e k- [1, Eqn. (29)]. Primeiramente, note que
os resultados de simulac@o a partir da geracdo de amostras
descrita em [5] estdo de acordo com os resultados tedricos
previstos em [1].

De uma maneira geral, quanto maiores os valores de «
(Fig. 1(a)), « (Fig. 1(c)) e u (Fig. 1(d)) mais deterministicos os
canais se tornam, resultando em uma melhoria no desempenho
do sensoriamento, i.e. um aumento da AUC. Esta melhoria
de desempenho estard limitada ao caso da avaliagdo de um
sistema sob efeito apenas de ruido térmico. Observando a
Fig. 1(b), o desempenho 6timo é atingido em torno de n = 1,
e valores minimos de AUC quandko n - 0 en — o. O
desempenho global do sensoriamento espectral é mais sensivel
as variagdes do pardmetro a, seguido pelos pardmetros p,
e 1. Os pardmetros de desbalanceamento p e g (Figs. 1(e) e
(f)) ndo alteram a AUC de forma significativa.

Verifica-se de forma clara que a inclusdo de pardmetros
adicionais do modelo «@-n-«x-p impacta o desempenho do
sistema de forma decisiva. Mais especificamente, a inclusio
dos parametros k € 7 no modelo @-y; @ e k no modelo
n-u; @ e p no modelo 1-x; ¢ @ € n no modelo «x-u. Em
todos esses casos, a diferenca de desempenho entre o modelo
a-1n-k-p e o convencional é maior para maiores valores de
RSR. De forma andloga, esta diferenca de desempenho é
mais acentuada para menores valores de «, k e u, tendendo-
se a se anular para altos valores de a, x e u ji que neste
cendrio os dois modelos tendem a se tornar deterministicos.
Na comparacdo dos modelos a-n-«-u e n-p (Fig. 1(b)), os
desempenhos quando 7 — oo sdo os mesmos quando n — 0,
consequéncia da simetria em torno de n = 1 [16].

Nas Figs. 1(e) e (f) sdo representadas curvas para n = 0.5
e n = 2. Note a simetria das curvas de desempenho em torno
de ¢ = 1 e p = 1. De maneira geral, para um conjunto de
parametros (a,n,k,u,p,q) tem-se 0o mesmo desempenho para
(@,1/n,x,p.p,1/q) ou (e,1/n,k,u,1/p.q).

V. CONCLUSOES

Este artigo contribuiu com o avan¢co no conhecimento
da recentemente proposta distribui¢do a-n-«-u. Objetivou-
se mostrar a flexibilidade desta distribuicdo por meio da
andlise de desempenho da técnica de sensoriamento espectral
por deteccdo de energia quando o canal de sensoriamento é

modelado pela distribui¢do a@-n-k-u. Nesta primeira andlise,
portanto nos diversos cendrios aqui investigados, demonstrou-
se o significativo impacto dos pardmetros de desvanecimento
a, n, k e u. Por outro lado, observou-se que tanto o des-
balanceamento de clusterizacdo quanto o de razdo entre a
poténcia da componente dominante e a poténcia do sinal
espalhado de fase e quadratura possuem um menor impacto
no desempenho global. Adotou-se o modelo de sistema, e
consequentemente o modelo de sinal transmitido, utilizado
em [7]-[9]. No entanto, baseado nas informagdes disponiveis
sobre o sinal transmitido x(n), o receptor pode adotar outros
modelos apropriados que serdo tteis na andlise da distribuicdo
da estatistica de teste, como a descrita em (6), sob hipdtese
H;. Assim, como uma possivel extensdo deste trabalho,
objetivando-se uma abordagem mais ampla, propde-se analisar
outros modelos disponiveis na literatura, tais como os descritos
em [17, Section 2.3.1], a fim de fornecer maiores informacdes
e complementar as conclusdes aqui apresentadas.
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Fig. 1: AUCs do detector de energia em canais com desvanecimento a-77-k-u em fungdo de diversos pardmetros de desvanecimento sob diferentes valores de RSR média.
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