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Detector Baseado no Indice de Gini e na
Decomposi¢do de Cholesky para Sensoriamento
Espectral em Canais com Alto Fator de Rice

Dayan Adionel Guimaraes

Resumo— Recentemente, o detector GID (Gini index detector)
foi desenvolvido para a sensoriamento espectral cooperativo,
sendo indicado para canais com alto fator de Rice. Neste artigo
propde-se o detector CGID (Cholesky-based GID), que aplica
a decomposicio de Cholesky a matriz de covaridncia do sinal
recebido, em seguida operando a parte real do resultado como
na estatistica de teste GID. O CGID herda os atributos atrativos
do GID, com custo computacional 22% menor em termos
de taxa de crescimento do tempo de execucdo, com laténcia
aproximadamente 8,5 vezes menor e com desempenho igual ao
do GID quando o fator de Rice do canal de sensoriamento ¢ alto.

Palavras-Chave— Acesso dinamico ao espectro, detector GID,
radio cognitivo, sensoriamento espectral.

Abstract— The Gini index detector (GID) was recently develo-
ped for cooperative spectrum sensing, being suitable for channels
with high Rice factor. This article proposes the Cholesky-based
GID (CGID), which applies the Cholesky decomposition to the
sample covariance matrix of the received signal, subsequently
operating the real part of the result likewise the GID test statistic.
The CGID inherits the attractive attributes of GID, exhibiting
22% lower computational cost in terms of runtime growth rate,
latency approximately 8.5 times smaller, and performance equal
to the GID’s when the Rice factor of the channel is large.

Keywords— Cognitive radio, dynamic spectrum access, Gini
index detector, spectrum sensing.

I. INTRODUCAO

A proliferacdo de sistemas de comunica¢do sem fio nos
ultimos anos fez com que o espectro de radiofrequéncia (radio-
frequency, RF) se tornasse um recurso escasso, 0 que se
deve a adocdo da politica de alocacdo fixa de espectro, na
qual uma rede de usudrio primarios (primary users, PUs)
detém direitos exclusivos de uso de uma determinada faixa
de RF. No entanto, estudos mostram que muitas bandas de
RF ja alocadas permanecem subutilizadas em certas regides e
periodos, levando ao uso ineficiente do espectro [1]-[3].

O cendrio de escassez de espectro de RF tende a se agravar
a medida que a Internet das Coisas (Internet of things, 10T) e
as redes 5G se expandem e as redes 6G se tornam realidade,
0 que exigird larguras de banda maiores e resultard em ainda
mais competi¢do pelo ja limitado espectro [4].
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Uma solugdo potencial para o problema do uso ineficiente
do espectro € a adocdo de redes de radio cognitivo (cognitive
radio, CR) [5], nas quais se podem identificar bandas vagas
resultantes da ocupagdo varidvel do espectro da rede primdaria
no tempo e no espaco. Nesse caso, uma politica de acesso
dindmico ao espectro (dynamic spectrum access, DSA) pode
ser adotada, na qual os terminais cognitivos de usudrios
secundarios (secondary users, SU) usam oportunisticamente
bandas de frequéncia desocupadas. O chamado sensoriamento
de espectro, com ou sem o auxilio de uma base de dados
de ocupagdo do espectro de RF, é a técnica usada pela rede
secunddria para detectar lacunas espectrais, também chamadas
de espagos em branco (whitespaces) [3], [4], [6]-[8] .

Enquanto o sensoriamento individual de espectro por cada
SU pode ser comprometido pela acdo de desvanecimento por
multipercurso, sombreamento de sinal e terminais ocultos,
0 sensoriamento espectral cooperativo (cooperative spectrum
sensing, CSS) envolve varios SUs para melhorar a acurécia
das decisdes sobre o estado de ocupagdo da banda sensoriada.

Neste artigo, um CSS centralizado com fusio de dados é
considerado, no qual as amostras do sinal recebido pelos SUs
sdo transmitidas ao centro de fusdo (fusion center, FC) para
célculo da estatistica de teste e comparacdo desta com um
limiar de decisdo, objetivando chegar-se a decisdo global sobre
o estado de ocupacdo da banda monitorada.

Dentre os varios detectores para sensoriamento espectral
propostos na literatura, este trabalho considera apenas recen-
tes detectores cegos, os quais ndo fazem uso de nenhuma
informacgdo sobre o sinal detectado ou sobre a varidncia do
ruido, a saber: o detector de razio de Hadamard (Hadamard
ratio, HR) [9], o detector de média aritmética por geométrica
(arithmetic to geometric mean, AGM) [10], os detectores
baseados em volume (volume-based detectors, VDs) nimero
1 (VD1) e nimero 2 (VD2) [11], o detector por maximo-
minimo autovalor (maximum-minimum eigenvalue detector,
MMED) [12], o teste da razdo de verossimilhanga generalizada
baseado em autovalores (generalized likelihood ratio test,
GLRT) [12], o detector baseado no indice de Gini (Gini
index detector, GID) [13], o detector por razdo entre raios e
centros de Gerschgorin (Gerschgorin radii and centers ratio,
GRCR) [14], e o detector baseado no indice de Pietra-Ricci
(Pietra-Ricci index detector, PRIDe) [15].

A carga computacional requerida para formar as estatisticas
de teste de tais detectores varia a depender das operacdes
necessarias: o HR e o VD dependem principalmente do célculo
do determinante da matriz de covariancia amostral (sample co-
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variance matrix, SCM). Os detectores AGM, MMED e GLRT
fazem uso das estimativas dos autovalores dessa matriz. J4 o
GID, o GRCR e o PRIDe operam diretamente os elementos da
SCM. O GID, GRCR e PRIDe sdo particularmente dignos de
nota por terem menor complexidade computacional e serem
mais robustos contra variagdes de poténcia de sinal e ruido do
que os demais detectores aqui mencionados. Dentre estes, o
PRIDe tem a menor complexidade, seguido de perto pelo GID
e pelo GRCR [13]-[15].

O detector GID é explorado neste trabalho. Sua estatistica de
teste foi desenvolvida com base no indice de Gini, que é uma
métrica de dispersdo estatistica comumente usada em Econo-
mia e Ciéncias Sociais para medida de desigualdade [13].

Embora a estatistica de teste GID ndo faca uso de auto-
valores ou determinantes da SCM, sua carga computacional
¢é penalizada devido ao Onus relativamente alto associado ao
célculo da magnitude dos elementos complexos da SCM, ou
a magnitude de resultados de operacdes feitas nos elementos
complexos da SCM. Nesse contexto, o presente trabalho visa
reduzir o custo computacional do detector GID, o que €
obtido realizando a decomposi¢do de Cholesky da SCM e
operando a parte real do resultado como na estatistica de teste
GID. O detector resultante, denominado CGID (Cholesky-
based GID) herda os atributos atrativos do GID, com custo
computacional menor em termos de taxa de crescimento do
tempo de execugdo, com lat€ncia muitas vezes menor e com
desempenho praticamente igual aquele fornecido pelo GID
quando o fator de Rice do canal de sensoriamento ¢ alto.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: na
Secdo II descrevem-se os modelos de sinal, ruido e canal; as
estatisticas de teste GID e CGID séo abordadas na Secdo III;
resultados numéricos e interpretacdes sdo fornecidos na Se-
¢do IV e as conclusdes do trabalho estdo na Secdo V.

II. MODELOS DE SINAL, RUIDO E CANAL

O modelo para CSS centralizado com fusdo de dados aqui
adotado é baseado em [13], [15], mas com uma importante
alteracdo no computo da razdo sinal-ruido (signal-to-noise
ratio, SNR) e na forma de determinar as poténcias dos sinais
recebidos nos SUs. Consideram-se m SUs em cooperagao,
cada um coletando n amostras do sinal primdrio durante
um intervalo de sensoriamento. As amostras coletadas sdo
transmitidas ao FC por um canal de controle livre de erros,
formando a matriz de amostras Y € C™*"  dada por

Y =hx" 4V, (1)

em que o vetor x € C"*! contém as amostras do sinal
primdrio, as quais sdo modeladas como varidveis aleatérias
Gaussianas complexas de média zero. O vetor de canal
h € C™*! ¢ formado por elementos h; que representam os
ganhos dos canais entre o transmissor PU e o ¢-ésimo SU, para
i =1,...,m. A variacdo desses ganhos ao longo do tempo
modela o efeito de desvanecimento produzido no sinal devido
a propagagdo multipercurso do sinal. Tem-se h = Ga, em que
G ¢ uma matriz de ganhos a ser definida mais adiante, ¢ a €
C™*1 ¢ um vetor formado por varidveis aleatérias Gaussianas

complexas a; ~ CN[/K/(2K +2),1/(K + 1)], sendo K =

10K“7/10 & fator de Rice dos canais entre PU e SUs, com

K9 = 101log;,(K), em dB. A partir de medi¢des relatadas
em [16], concluiu-se que KB ¢é uma varidvel aleatéria
dependente do ambiente e que pode ser bem caracterizada por
uma distribuicdo Gaussiana com média py e desvio padrio
ok, ambos em dB, ou seja, KB NN[uK,UK]. Valores
tipicos de pux e ox sdo determinados de acordo com as
caracteristicas de propagagdo impostas pelo ambiente [16]. Por
exemplo, em dreas urbanas tem-se tipicamente px = 1,88 dB
e ox = 4,13 dB. Em d4reas rurais ou abertas, ux = 2,63 dB
e og = 3,82 dB. Regides suburbanas sdo comumente associ-
adas a ux = 2,41 dB e o = 3,84 dB [16].

A presente modelagem também admite que os niveis de
poténcia do sinal recebido pelos SUs podem ser desiguais
e variantes no tempo devido as diferentes distancias entre
o transmissor PU e os SUs, e também devido a variacdo
dessas distdncias em diferentes eventos de sensoriamento
causada pelo movimento dos SUs. Nesse caso a matriz de
ganho G € R™*™ anteriormente mencionada é dada por
G = diag(y/p/Px), em que p = [Px1,... Pxm]T é 0 vetor
de poténcias do sinal PU recebido pelos m SUs, com [-]T
denotando transposicdo. P € a poténcia de transmissio do PU,
em watts, e diag(-) retorna uma matriz diagonal cuja diagonal
¢é formada pelos elementos do vetor no argumento.

O modelo de predi¢do de atenuacdo de distancias logaritmi-
cas (log-distance) [17] € aqui utilizado para calcular a poténcia
de sinal recebida pelo i-ésimo SU, em watts, dada por

d
Pr; = Py <d°> , )

em que dy é uma distancia de referéncia na regido de campo
distante da antena transmissora, d; é a distincia entre o PU
e o t-ésimo SU e 1 é o expoente de perdas. Quanto maior
o valor de 7, maior a atenuagdo do sinal a uma determinada
distancia. Todas as distincias sdo dadas em metros.

Diferencgas e variacdes das poténcias de ruido nos receptores
dos SUs podem ocorrer devido a variagdes de temperatura, di-
ferencgas entre os front-ends e sinais indesejados que adentram
os receptores e agem como ruido. Com o objetivo de modelar
tais diferencas e variacdes, os elementos da i-€sima linha
da matriz V € C™*" dada em (1) sdo varidveis aleatérias
Gaussianas de média nula e varincia

= (1+ pu;)o?, 3)

em que u; € a realizagdo de uma variavel aleatéria uniforme,
U;, no intervalo [—1,1], 5% é a poténcia média de ruido nos
SUs e 0 < p <1 ¢ afracdo de variacdo da poténcia de ruido
o? em torno de &2

A razdo sinal-ruido instantanea nos SUs, 7y, € uma varidvel
aleatoria, pois depende de o7 e d;, que sdo aleatérios. A luz
de (2) e (3), uma realizacdo de v é dada por

m Rx do/d
4
Z (1+ pu;)a?’ @

Assim, a SNR média dos SUs é dada por SNR = E[v],
sendo E[y] o valor esperado de . Para realizagdo desse
modelo de SNR, calcula-se primeiro o valor esperado de +/,
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esta definida para 52> = 1 e {d;}. Pode-se mostrar [18] que
tal valor esperado é dado por

14p 1 &
Ey]=ln(+—L) 3 Py,
] “(1—p>2mn§; i (5)

para 0 < p < 1, sendo que para p = 0 tem-se
1 m
Emzaﬁaf (©)
1=

Como SNR = E[y] = E[y]/52, o valor calibrado da
poténcia de ruido é calculado por

o E[Y]
2
7 TSNR°

Esse valor de 62 é entdo aplicado em (3), juntamente com
uma realizagdo u; da varidvel aleatdria U;, para que se deter-
mine of, que é a variancia das amostras de ruido na ¢-ésima
linha de V. Novos valores de {0?} sdo calculados a cada
evento de sensoriamento, conferindo variabilidade temporal a
poténcia de ruido. O presente modelo de calibracdo de SNR
corrige aquele adotado em [13], no qual a SNR ¢ definida
como a razdo entre as poté€ncias médias de sinal e de ruido.

)

III. ESTATISTICAS DE TESTE GID E CGID

A matriz Y definida em (1) é formada no FC a partir das
as mn amostras enviadas pelos SUs. Sob a hipétese H;, o
sinal primadrio esta presente na banda sensoriada, ou seja, Y =
hxT + V. Sob a hipétese H o sinal primdrio estd ausente,
levando a Y = V. A partir de Y computa-se no FC a SCM
de ordem m x m, dada por

R=1YYT (8)
com T denotando o complexo conjugado transposto. Seja r; o
i-ésimo elemento do vetor r formado pelo empilhamento das
colunas de R, para i = 1,...,m?. A estatistica de teste GID
proposta em [13] é calculada no FC de acordo com

2
2(m* —m) 37" il

m? m2 :
i1 j=1 |ri — 4

A decisdo sobre o estado de ocupacdo da banda sensoriada
¢ tomada comparando-se Tgpp com um limiar de decisdo
A definido a-priori, de acordo com a taxa de alarme falso
desejada. Se Tgip > A, a decisdo é tomada a favor de H;.
Caso contrério, Hg € escolhida.

O célculo da magnitude de cada valor complexo contido
em r é responsavel pela grande carga computacional associada
a (9). Tal célculo corresponde a raiz quadrada da soma da parte
real e imagindria ao quadrado do valor, sendo justamente a raiz
quadrada quem demanda maior esforco computacional. Para
agravar o problema, tal célculo deve ser feito m? vezes no
numerador e m* vezes no denominador de (9).

Propde-se que estatistica de teste do detector CGID seja

L
Dic leil
L L J
>ict Zj:i lei — ¢

€))

Top =

Teep = (10)

em que L = (m? + m)/2 e ¢; é o i-ésimo elemento do
vetor ¢ € RE*! formado pelo empilhamento das colunas de
C = R[chol(R)], em que C é a matriz triangular superior
formada pela parte real dos elementos da matriz resultante da
decomposicido de Cholesky de R.

Trés medidas de reducdo de carga computacional foram
aplicadas em (10), em relagdo a (9): i) a constante 2(m? —m)
foi removida por ndo afetar o desempenho; ii) os valores
operados s@o reais em vez de complexos; iii) a quantidade de
termos nos somatérios foi reduzida de m? para (m2+m)/2 no
numerador; no denominador, pode-se mostrar que a redugdo
foi de m* para (L% + L)/2 = (m*+2m> + 3m? + 2m)/8
(note que o somatdrio da direita inicia em j = 7).

Objetivando demonstrar de forma quantitativa a reducdo
de carga computacional obtida pelo CGID, foram realizadas
medidas de tempo de execucdo (run-time) dos detectores GID
e CGID em fung¢do de m, via fungdes tic e toc do Matlab,
usando um computador com processador Intel Core i7-11800H
Geragdo 11 @ 2.30 GHz, com 64 GB de RAM e executando
o Matlab R2018b de 64 bits no Windows 11 Professional. A
Fig. 1 apresenta os resultados.
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Fig. 1: Tempo de execugdo das estatisticas de teste dos
detectores GID e CGID.

Um ajuste de curva de poténcia do tipo az® + ¢ foi
aplicado aos resultados, produzindo a ~ 1,1 X 1077, b~ 3,9
e c~99x107% para o GIDe a~13x1078 b = 3,1
e c~1,8x107° para o CGID. Com esse procedimento
verifica-se que, como esperado, o tempo de execugdo para
o GID cresce segundo O(m*) na notagdo big-O, enquanto o
crescimento para o CGIC segue O(m>1!), representando uma
redugdo de cerca de 22%. Por outro lado, o fator de escala do
tempo de execugdo para o GID € cerca de 8,5 vezes maior, o
que significa que a estatistica de teste CGID utiliza aproxima-
damente 12% do tempo de cdmputo da estatistica de teste GID,
o que pode ser traduzir em significativa redugdo da laténcia do
processo de sensoriamento de espectro. E interessante notar
que o aumento de carga computacional do CGIC devido a
decomposi¢cdo de Cholesky é sobrecompensado pela reducio
trazida pelos célculos de valor absoluto de grandezas reais em
vez de complexas.

Em [13] demonstrou-se que o detector GID tem a proprie-
dade de taxa de falso alarme constante (constant false alarm
rate, CFAR). Para verificar se o detector CGID também tem
essa propriedade, a Fig. 2 mostra as fungdes densidade de
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probabilidade (probability density functions, PDFs) empiricas
de Tegmp sob Ho e Hi, para 62 ~ 4,2 x 10 %se P, =5
watts e para 52 ~ 32 x 107° se Py = 50 watts, com
SNR = —13 dB em ambos os casos. Observa-se que, sob
Ho, a estatistica de teste do detector CGID mantém seu
suporte independentemente do valor de 2. Isso significa que
a taxa de falso alarme serd constante, pois o limiar de decisdo

configurado ndo serd alterado com a alteragdo de &2.
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Fig. 2: PDFs empiricas de Tcgp sob Hg e Hi, para dois
valores distintos de &2.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo comparam-se os desempenhos dos detectores
GID e CGID, bem como dos detectores listados na Secdo I,
a saber: PRIDe, HR, VD1, GLRT, MMED, AGM e GRCR.
As estatisticas de teste desses detectores concorrentes sao
fornecidas na Tabela I, onde Ay > A9 > --- > )\, sd0o os
autovalores de R, det(R) é o determinante of R, 7; é 0 i-
ésimo elemento de r, r; ; € o elemento na -ésima linha e j-
ésima coluna de R e, por fim, E = diag(e), em que diag(e)
resulta na matriz diagonal cuja diagonal principal forma o
vetor € = [e1,ea, - ,em], com e¢; = ||R(i,:)|2 sendo a
norma Euclidiana da i-ésima linha de R.

TABELA I: Estatisticas de teste dos detectores concorrentes.

2 1 m
D oy L] _ m iz N
TeriDe = S5—— Tacm = —————
2 i ( m )\Z_)l/m
det(R) A1
Tir = ToLRT = =
ITZ e D1 A
A
Typ) = log [det(E™'R)] TMMED = )\71
m

ity ZT:LJ'# |73,
ST

TGrcrR =

Os desempenhos aqui reportados sdo medidos em termos
da probabilidade de detec¢do, Py, para uma probabilidade de
falso alarme Py = 0,1, em fung@o de alguns dos principais
pardmetros do sistema. Todos os resultados foram gerados por
meio de simulagdes de Monte Carlo no Matlab R2018a.

A topologia CSS adotada consiste de uma rede secunddria
com m SUs uniformemente distribuidos em uma &rea de
cobertura circular de raio r e centrada em (z,y) = (0,0),
com o transmissor PU localizado em (x,y) = (r,7) e o FC
localizado no centro da drea de cobertura. Cada evento de
sensoriamento corresponde a novas posi¢cdes dos SUs, visando
simular mobilidade.

A Fig. 3 apresenta Py versus SNR para p = 0,5 (Fig. 3a)
e Py versus p para SNR = —13 dB (Fig. 3b), considerando
m=6,n=250,r =1km, ux = 20 dBen = 2,5.
Como esperado, a Fig. 3a mostra que todos os detectores
tém desempenhos melhorados a medida que a SNR aumenta,
com destaque para os detectores GID e CGID, os quais
se equiparam e superam os demais na situacdo analisada,
correspondente a significativa visada direta entre transmissor
primério e SUs. Os detectores GLRT, MMED e AGM também
conseguem atingir desempenhos satisfatérios, mas as custas
de altos valores de SNR, fato devido a baixa robustez frente
a variagdes nas poténcias dos sinais recebidos e do ruido. A
Fig. 3b revela justamente tal grau de robustez. Percebe-se que
os detectores GID, CGID, PRIDe, HR, VD1 ¢ GRCR sdo os
mais robustos, pois sofrem pouca variacio de desempenho,
desde que p esteja entre 0 e ~ 0,8.
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Fig. 3: Py versus SNR para p = 0,5 (a) e Py versus p para
SNR = —13 dB (b).

Na Fig. 4 tem-se Py versus px para n = 2,5 (Fig. 4a) e Py
versus 1) para px = 20 dB (Fig. 4b), considerando m = 6, n =
250, SNR = —12dB, p = 0,5e r = 1 km. A Fig. 4a tem como
principal objetivo revelar a adequagdo dos detectores GID e
CGID a canais com alto fator de Rice: note que para px >
0 dB, GID e CGID superam os demais detectores, exceto
o PRIDe, que é também superado a partir de pux =5 dB.
Note também que os detectores GID e CGID convergem em
desempenho & medida que px aumenta. Os detectores HR,
VD1 e GRCR tém desempenhos pouco afetados por px,
suplantando todos os detectores em baixos valores de px. Os
detectores GLRT, MMED e AGM apresentam desempenhos
extremamente baixos, pois nao sdo robustos frente a variacdes
nas poténcias dos sinais recebidos e do ruido, como também
se pode ver na Fig. 4b. A Fig. 4b também revela que os
desempenhos dos detectores robustos piora a medida que 7
aumenta, mas isso néo ocorre devido ao aumento da atenuacio
do sinal entre o transmissor primdrio e os SUs, jd que a
SNR foi configurada para ser a mesma em qualquer n. Tal
reducdo de desempenho se deve as maiores diferengas entre
as poténcias dos sinais recebidos a medida que n aumenta.

Por fim, considerando SNR = —14 dB, p = 0,5, r = 1 km,
pr =20dBen =25, aFig. 5 monstra que o aumento de m
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Fig. 4: Py versus px para n = 2,5 (a) e Py versus 7 para
nr =20 dB (b).

ou de n (ou de ambos) melhora desempenho dos detectores,
como ja se esperava, com excecdo do GLRT, MMED e AGM,
mais uma vez devido a baixa robustez desses detectores contra
variagGes de niveis de sinal recebido e de ruido. Os detectores
GID e CGIC se destacam uma vez mais e com desempenhos
praticamente iguais, devido a ter-se pux = 20 dB. O detector
PRIDe vem em seguida, apresentando desempenho pior que
os detectores GID e CGIC, mas melhor que os detectores HR,
VD1 e GRCR (e, obviamente, melhor que os detectores GLRT,
MMED e AGM).
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Fig. 5: Py versus m para n = 250 (a) e Py versus n para
m =6 (b).

V. CONCLUSOES

Este artigo propds o detector CGID (Cholesky-based GID),
o qual aplica a decomposi¢do de Cholesky & matriz de
covariincia do sinal recebido, em seguida operando a parte
real do resultado da mesma forma que seu antecessor, o GID.
Verificou-se que o CGID herdou os atributos atrativos do
GID, a saber: taxa de falso alarme constante, robustez contra
variagdes de poténcias dos sinais recebidos e de ruido nos SUs,
e a nao necessidade de conhecimento de caracteristicas do

sinal primdrio, nem da variancia de ruido. Verificou-se também
que o custo computacional do CGID € cerca de 22% menor
que no caso do GID em termos de taxa de crescimento do
tempo de execugdo, com laténcia aproximadamente 8,5 vezes
menor e com desempenho equivalente ao GID quando o fator
de Rice do canal de sensoriamento ¢é alto. Tais beneficios
fazem com que o CGID seja candidato em potencial para
reais aplicagbes prdticas no sensoriamento espectral coope-
rativo para sistemas de rddios cognitivos, contribuindo para a
viabiliza¢do do acesso dindmico ao espectro almejado para as
redes 5G e 6G.
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