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Abstract. The performance of spectral sensing by cyclostationary analysis is
affected by channels with time-varying fading. This work presents an analysis
of the performance of the spectral sensing using cyclostationary analysis in sys-
tems using multiple receiving antennas. The goal in the use of multiple receiving
antennas is to generate a greater diversity of the information, in order to miti-
gate the effect of the fading. Results were obtained of the rate of detection of
modulated signals considering a probability of false alarm of 10 %, according
to the IEEE 802.22 standard. The results obtained by computer simulation in-
dicate a higher detection rate when multiple antennas are used when compared
in scenarios that use only one receiving antenna.

Resumo. O desempenho do sensoriamento de sinais por andlise de cicloestaci-
onariedades é afetado por canais com desvanecimento variante no tempo. Este
trabalho apresenta uma andlise de desempenho do sensoriamento espectral uti-
lizando cicloestacionariedades em sistemas que utilizam muiltiplas antenas de
recepcdo. O objetivo na utilizacdo de miiltiplas antenas receptoras é gerar uma
maior diversidade da informacdo, de forma a mitigar o efeito do desvaneci-
mento. Foram obtidos resultados da taxa de detecdo de sinais modulados consi-
derando uma probabilidade de falso alarme de 10%, conforme o padrdo IEEE
802.22. Os resultados obtidos por simulagdo computacional indicam uma taxa
de deteccdo superior quando utiliza-se miiltiplas antenas, quando comparados
em cendrios que utilizam apenas uma antena receptora.

1. Introducao

A disseminacdo das tecnologias de comunicagdes sem fio tem ocasionado um aumento
na demanda por espectro eletromagnético [Coutinho 2011]. Em particular, estudos ci-
entificos demonstram que a questdo de acesso ao espectro € mais significativo do que a
escassez fisica desse recurso [Farias et al. 2011].

Diante disso, a comunidade cientifica tém estudado uma nova politica de alocacao
do espectro, denominada de acesso dindmico ao espectro (Dynamic Spectrum Access -
DSA) [Souza 2017], em que o sistema de radio deve verificar por¢des livres do espectro
eletromagnético [Gardner 1994], através de alguma técnica de sensoriamento espectral
[Farias et al. 2011].

Um dos métodos de sensoriamento espectral amplamente difundido, devido a
robustez em cendrios com baixa relacdo sinal ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR),
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¢ o sensoriamento por andlise de ciocloestacionariedades [Da Costa 1996]. Toda-
via, conforme demonstrado na literatura [Souza 2017, Farias et al. 2011, Gardner 1994,
Chaudhari et al. 2016, Rawat 2016], o desvanecimento variante no tempo prejudica o
desempenho do sensoriamento por cicloestacionariedades. Uma forma possivel para
combater o efeito do desvanecimento consiste em utilizar vdrias antenas receptoras
[Chaudhari et al. 2016, Rawat 2016].

Dessa maneira, neste trabalho, € realizado a andlise de uma arquitetura de sen-
soriamento por andlise de cicloestacionariedades em um cendrio de comunicagdo com
multiplas antenas receptoras, caracterizando um sistema SIMO (Single-Input Multiple-
Output). Conforme serd apresentado nos resultados, a arquitetura de sensoriamento ana-
lisada nesse trabalho apresenta desempenho superior (em termos de taxa de deteccao de
sinais de comunicag¢do), quando comparada a um arquitetura que utiliza apenas uma an-
tena receptora, em um esquema de recep¢ao SISO (Single-Input Single-Output).

O restante do trabalho estd detalhado da seguinte forma: Na Se¢do 2 apresenta-se
o modelo de sistema utilizado. Na Se¢do 3 apresenta-se os resultados de simulag¢do. Por
fim, na Sec¢do 4 realiza-se algumas conclusdes acerca do trabalho.

2. Arquitetura de Sensoriamento Proposta

Neste trabalho foi implementado um sistema de transmissdo SIMO, apresentado na Figura
1. O canal de comunicac¢des foi modelado como Rayleigh, plano e ndo seletivo. Assu-
mindo um esquema SIMO com Ny antenas receptoras, o sinal recebido pela m-ésima
antena, denominado de y,,(t), serd dado por [Proakis and Salehi 2001]:

YUm(t) = () hun(t) + i (2), m=1,2,...,Np (1

em que s(t) € o sinal transmitido, h,,(t) é a atenuacg@io devido ao canal e 7,,(¢) é uma
funcao relacionada ao ruido do canal.

Transmissor

Método de x Sensoriamento
! . por
Selegao de Sinal > Cicloestacionariedades

Figura 1. Esquema de transmisséao utilizado no trabalho.

A arquitetura de sensoriamento espectral consiste em duas etapas: (i) o critério de
combinacdo de sinal e (ii) o decisor por caracteristicas cicloestaciondrias.

O método de combinagdo do sinal tem como objetivo combinar o feixe de si-
nais recebidos por cada uma das antenas receptoras (v, . . ., Yn,,), gerando um sinal z(¢),
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que € mais robusto ao efeito do desvanecimento do que os sinais recebidos individu-
ais [Proakis and Salehi 2001]. Neste texto implementou-se o0 método da combinagdo por
razao maxima (Maximum Ration Combining - MRC). Dessa forma o sinal z(¢) pode ser
obtido como [L6pez-Valcarce et al. 2009]:

2(t) = 3 w5 (1) @)

A etapa de decisdo faz uso das caracteristicas cicloestaciondrias de segunda or-
dem do sinal x(t), calculado conforme Equag@o (2). Quando a teoria de processos ci-
cloestaciondrios de segunda ordem ¢ aplicada ao sensoriamento espectral, duas fungdes
importantes s@o utilizadas: a Fun¢do de Densidade de Correlagdo Espectral (Spectral
Correlation Density Function - SCD) e o Perfil Alfa [Souza 2017].

A Fungdo de Densidade de Correlagio Espectral - S%(f) - é definida como
a correlagdo estatistica entre componentes espectrais f e f + « do sinal x(¢)
[Da Costa 1996]:

S207) = Jim <o B X ()X + ) G)

em que « € a frequéncia ciclica, f é uma frequéncia (em Hz) e Xy (f) é a transformada
de Fourier do sinal x(t) em uma janela de duracdo finita V.

Por sua vez, denomina-se de perfil alfa a projecdo da SCD em um plano ortogonal
a f, para valores de @ > 0 [Souza et al. 2018]:

_ maxy [S(f)]
P(O) = s [52(1)]

“)

A etapa de decisdo por caracteristicas cicloestaciondrias fundamenta-se no
principio do ruido estaciondrio nao possui valores de Densidade de Correlagdao Espectral
para valores de @ # 0 [Gardner 1994]. Dessa maneira utiliza-se uma técnica de detecgdo
por limiar, com métrica de decis@o definida como:

e =pla=q) (5
em que «; € um valor de frequéncia ciclica escolhido tal que coincida com os picos do
perfil alfa do conjunto de modulagdes a serem sensoriadas. Neste trabalho, deseja-se sen-
soriar modulacdes BPSK (Binary Phase-Shift Keying), que possuem uma raia no cicloes-
pectro localizada em «o; = 2F, (em que F, € a frequéncia da portadora) [Gardner 1994].

Supondo a existéncia do sinal de comunicagdes na referida faixa de espectro, o
valor da métrica de sensoriamento ¢ tenderd a um valor unitdrio (dado que o perfil alfa é
normalizado). Contudo, se uma determinada faixa de espectro estiver desocupada, o sinal
observado para o sensoriamento serd composto apenas pelo ruido Gaussiano branco, e o
valor da métrica de sensoriamento ¢ tenderd para valores préximos a zero.

Admitindo-se um valor sub-6timo de decisdo &, determinado a partir da probabili-
dade de falso alarme desejada para a arquitetura de sensoriamento, o processo de decisdo
sobre a ocupagdo de uma determinada faixa do espectro consiste no seguinte teste bindrio
de hipdtese:

e Se ¢ < &, entdo a faixa de espectro analisada estd desocupada;
e Se ¢ > ¢, entdo a faixa de espectro analisada estd ocupada.
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3. Resultados numéricos

Nesta se¢do apresenta-se os resultados de simulagdo referentes ao desempenho da arqui-
tetura de sensoriamento espectral apresentada na Secdo 2 considerando um esquema com
uma, trés, cinco e sete antenas receptoras.

O sinal a ser sensoriado é definido por constelagdo BPSK com os parametros
descritos na Tabela 1. A estimagdo do perfil alfa foi realizada por meio do algoritmo CPD
(Cyclic Periodogram Detection) [Zhang and Xu 2007], com os parametros apresentados
na Tabela 2. Para a obten¢do do perfil de desvanecimento do canal foi utilizado o modelo
de Jakes [Jakes and Cox 1994], com uma frequéncia Doppler normalizada de [pTs =
0.0062 e ordem de canal de 82.

Tabela 1. Parametros do sinal simulado para o sensoriamento espectral.

Caracteristica Parametrizacao
Frequéncia da Portadora fe =1024Hz
Frequéncia de amostragem fs = 4096Hz
Quantidade de amostras do sinal em banda base 4.096 amostras
Sobreamostragem 16 amostras/simbolo
Fator de roll-off 0.5

Tabela 2. Parametros do algoritmo CPD utilizado na estimacao do perfil alfa.

Caracteristica Parametrizacao
Quantidade de Blocos (L) 8
Tamanho de Bloco (V) 512
Suavizagdo (M) 8

Tomando-se como base o padrao IEEE 802.22, que regulamenta alguns requisitos
do sensoriamento espectral, deseja-se uma probabilidade de falso alarme constante de
10% [Coutinho 2011]. Dado que ndo foi possivel encontrar uma relagio algébrica entre
a probabilidade de falso alarme para um dado limiar, obteve-se por simulacdo uma curva
que relaciona esses dois parametros. Essa curva € apresentada na Figura 2. Cada ponto
da curva foi obtido como uma média das decisdes tomadas em 500 testes.

A partir da observacdo da Figura 2, estipulou-se um limiar de decisdo £=0,23.
Utilizando esse limiar para decisdo, apresenta-se a Figura 3, que indica a taxa de detec¢do
do sistema de sensoriamento em andlise. Cada ponto da curva foi obtido como uma média
das decisdes tomadas em 1000 testes.

Analisando a Figura 3, observa-se que quanto maior o niimero de antenas recepto-
ras, melhor é o desempenho do sistema de sensoriamento espectral. O sistema analisado
apresenta resultados satisfatérios (taxa de deteccdo acima de 90%) até a ordem de -13dB
para sistemas SIMO, ao passo que com o aumento de nimero de antenas, o sistema apre-
senta resultados melhores para SNR mais baixas. Para um quantidade de sete antenas
receptoras, o resultado do sensoriamento € satisfatério até a ordem de -20dB.
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Probabilidade de Falso Alarme (PFA)

O 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3

Limiar de Detecgao

Figura 2. Relacao entre a probabilidade de falso alarme e o limiar utilizado para
0 sensoriamento.

Probabilidade de Detecgao (PD)
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Figura 3. Probabilidade de deteccédo do sinal de comunicacédo da arquitetura de
sensoriamento proposta.

4. Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a andlise de desempenho do sensoriamento espectral por
cicloestacionariedades em sistemas SIMO. A partir dos resultados de simula¢cdes obtidos,
pode-se constatar que com o aumento no nimero de antenas receptoras, o desempenho da
arquitetura de sensoriamento espectral tende a melhorar.
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Em trabalhos futuros pretende-se investigar o efeito de algumas varidveis que
nao foram modeladas, como desvanecimento seletivo, ruido ndao-Gaussiano € o erro na
estimacdo dos parametros do canal. Além disso, pretende-se investigar o desempenho
de uma arquitetura de classificacdo automatica de modulacao, utilizando um esquema de
multiplas antenas receptoras.
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