XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT2, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASILIA, DF

Estimacdo Empirica da Distribuicdo da Estatistea d
Teste para o Sensoriamento Espectral por Maximo
Autovalor sob a Hipotedd,

Joédo S. Neto, Dayan A. Guimaraes e Rausley A. Aalea

Resume—Neste artigo € mostrado que a distribuicdo Log-
Pearson 3P é uma boa aproximacgéo para a fungéo détede de
probabilidade da estatistica de teste para deteccgmr maximo
autovalor (MED) no sensoriamento espectral cooperatd em
aplicacbes de radio cognitivo, sob a hip6tese de guw sinal
transmitido pela rede primaria esta presente. Este asultado
complementa os ja existentes na literatura que coigeram a
hipétese de que o sinal transmitido ndo esta presen Em
conjunto, estes resultados séo Uteis para a concépge avaliagdo
de desempenho da técnica MED em termos das probabgides de
falso alarme e de deteccéo.

Palavras-Chave—Deteccdo por maximo autovalor, radio
cognitivo, sensoriamento espectral por autovalores.

Abstract— In this paper it is showed that the Log-Pearson 3P
is a good approximation of the probability densityfunction of the
maximum eigenvalue detection (MED) test statistic fo
cooperative spectrum sensing in cognitive radio apigations,
under the hypothesis that the primary transmitted $gnal is
present. This result complements those already avable in the
literature, which consider the hypothesis that thetransmitted
signal is not present. Jointly, these results areseful for the
design and performance assessment of the MED techuoig in
terms of the false alarm and detection probabilitis.

Keywords— Cognitive radio, eigenvalue-based spectrum
sensing, maximum eigenvalue detection.

. INTRODUCAO

A politica de alocagdo espectral vigente € conbecano
politica de alocacao fixa. Para cada sistema deucimacao
sem fio é destinada uma banda de frequéncias etiimacao
normalmente é vinculada ao pagamento de uma licdmcso.
Porém, como o espectro é limitado, observa-se que
determinadas faixas ndo ha mais espaco para ahmsars
servicos. Tal fato serviu de motivacdo para pesguigue
concluiram que grande parte das faixas de freqaéjii
alocadas encontra-se subutilizada [1, 2].

Neste contexto surge entdo o conceito de Radio iBagn
(RC) [3], uma revolucionaria tecnologia que temepoetal para
ser 0 novo paradigma em comunicagfes sem fio. ddralo
sensoriamento  espectral, tarefa fundamental a
desempenhada por um RC, é possivel detectar pdoes

O sensoriamento espectral pode ser realizado deafor
independente por cada radio cognitivo ou podeesdizado de
maneira cooperativa, sendo que esta Ultima termpiatepara
operar de forma mais eficaz e é a que tem sido exgierada
nas pesquisas recentes.

Pouco mais de dez anos se passaram desde queeit@onc
de Radio Cognitivo foi proposto. Varias técnicas de
sensoriamento espectral foram propostas, dentsepeldendo
ser citadas a deteccao por filtro casado, a deiqupdatributos
ou propriedades ciclo-estacionarias do sinal etacdao de
energia [4, 5]. Entre as técnicas de detecgdo reaentes e
promissoras estdo aquelas baseadas nos autovddoreatriz
de covaridncia do sinal recebido [6-8]. Merece atpst
especial a técnica MED cooperativa, também conhewmdno
teste de Roy de maxima raiz (RLRRQy’s Largest Root Test
[7] ou como deteccdo de energia com combinacdo cega
(BCED, Blindly Combined Energy Detectipri8], a qual
apresenta o melhor desempenho sob o modelo dmaistgui
adotado [7].

A. Trabalhos Relacionados

Duas figuras de mérito associadas ao desempenho do

sensoriamento espectral sdo a probabilidade de &dsme,

Pra, € a probabilidade de detecd&p A probabilidade de falso
alarme representa a probabilidade de se decidirogsaal
primario estd presente na banda de frequéncia®rimie
sendo que de fato ele ndo esta presente. A pralzatsl de
detecgdo representa a probabilidade de se decidigsinal
primario esta presente, sendo que ele realmerdepessente

na banda sensoriada.

Para a técnica MED cooperativa, a determinacéBrAe

ePp de forma analitica passa pelo conhecimento da&déung

densidade de probabilidade (fdp) da estatistideste, que é o
maximo autovalor da matriz de covariancia. SolpateseH,,

ou seja, considerando que o sinal priméario ndopstente na
banda de frequéncias a ser sensoriada, a matdav@eiancia
do sinal recebido é uma matriz Wishart [9], podesel@ partir
dela encontrar a fdp da estatistica de teste eyta desta, a
Pea [8]. Sob a hipétesel;, ou seja, considerando que o sinal
primario esta presente, ainda ndao ha solucdo eaia a

S@listribuicdo dos autovalores da matriz de covai@do sinal

recebido, sob o modelo aqui considerado, represdmtaste

espectro de frequéncias alocadas aos chamadosiossudym importante desafio para novas pesquisas. O madglie

primarios ou licenciados e que estejam temporangntora
de uso, permitindo assim o acesso oportunista pde plos
usuarios secundarios ou nao licenciados (os RCs).

se refere este trabalho considera que os sinagntiados pela
rede primaria, antes de chegarem aos RCs, passamnpo
canal com desvanecimento Rayleigh plano e com ruido
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AWGN (additive white Gaussian nojseEste modelo melhor
se adéqua a um cenario real, se comparado comeaet
consideram apenas o efeito do ruido AWGN, os geas
comumente adotados na analise da distribuicdo eaares

para o qual comumente adota-se 0 modelo de candiOMI
(multiple input, multiple outpytdiscreto no tempo e sem
memoria. Em uma de suas variantes admite-se qu@enhaj
antenas em um RC au RCs com antenas simples, cada um

da matriz de covariancia do sinal recebido. Aléssalia maior coletandon amostras dos sinais recebidospd#zansmissores
parte das andlises € assintética. Nela, o nimerdinas primarios durante um periodo de sensoriamento. dragstras
(nimero de RCs sob cooperagdo) e de colunas (nudeero sio arranjadas em uma matriz C™". De forma anéloga, as
amostras colhidas por cada RC) da matriz de cow@sid amostras referentes ao sinal transmitido ppltsnsmissores
tendem a infinito, mantendo-se constante a relagéi® eles. PN SejaH e

Apenas mais recentemente comecaram a ser publica

resultados obtidos a partir de andlises ndo assemr0
considerando numeros realistas de RCs e amosteaan@nte
a analise assintética resulta em uma manipulacdenmasica
facilitada se comparada a analise ndo assint@&ipablicacdo
mais recente sobre o assunto conhecida pelos sugpresenta
de maneira unificada os mais importantes resultgdobtidos
no que diz respeito a analise tedrica das distilms de
autovalores ou de estatisticas de teste baseadaistevalores,
tanto do ponto de vista assintético quando namssio [10].
Entretanto, tal publicagdo ndo contempla o modelotaalo
neste artigo. Em [11, Cap. 1] adota-se um modetulasi
aquele aqui considerado e uma analise ndo assatdt
maximo autovalor da matriz de covaridncia tanto sob
hipéteseH, quanto sob a hipotedd;. Entretanto, como os

préprios autores la afirmam, o uso das correspdesen

distribuicdes de probabilidade é bastante compéwrdermos
computacionais, posto que envolve determinantematezes
cujos elementos séo fungdes especiais, [11, ege.(®]. Em
[8] a elevada complexidade computacional é atréoudd
calculo de valores da fungdo hipergeométrica cagumaento
matricial.

B. Contribuicdes e Estrutura do Artigo

Este trabalho prop&e contribuir em parte com acéolulos
problemas supramencionados, através de uma asaijsieica
em que a fdp da estatistica de teste sob a hipétase técnica
MED é determinada, permitindo que se obtenha urpeesgao
fechada simples para o célculoRia

O restante do artigo esta organizado da seguinteinaa a
Secdo Il apresenta o principio de operacdo dacgdiED
cooperativa. Na Secado lll é abordado o método épir
utilizado na estimacéo da fdp do maximo autovalomuhtriz
de covariancia do sinal recebido sob a hipdkesé\ Secgédo IV
traz resultados de simulacdo. A conclusdo do thabakta
presente na Sec¢éo V.

. A TECNICAMED COOPERATIVA

No sensoriamento cooperativo centralizado,
coletados por cada RC em cooperacéo (por exemplusteas
de sinal recebido) s&o enviados a um centro de f{38) por
meio de um canal de controle. A este processo désene de

dgimé\rios sdo arranjadas em uma maxiz C

8 a matriz de canal com elementdg}{ i = 1, 2, ...mej =
1, 2, ...,p, 0s quais representam o ganho do canal enjre o
ésimo transmissor primario eigésimo sensor (elemento em
um arranjo de antenas ou receptor com antena Snple
Finalmente, sej& € C™" a matriz que contém as amostras de
ruido térmico que contaminam o sinal recebido petos
sensores. A matriz de amostras do sinal recebeltd dada
porY =HX +V.

No sensoriamento cooperativo baseado em autovalEses
lacunas espectrais sao detectadas por meio de stm de
hipéteses baseado nos autovalores da matriz dei&osia do
sinal recebido, a qual tem sua estimacdo de maxima
verossimilhanca dada pela média amo®ral (YY )/n, onde t
significa conjugado transposto. O maximo autovalerR,

Amax € entdo computado e a estatistica de teste MED é
calculada através de [7]

@

onde g2 é a poténcia média do ruido térmico na entrada de
cada RC, a qual admite-se ser conheaigiori ou estimada.

A partir de (1) utiliza-se o seguinte algoritmodigeccéo: s&

> y, considera-se que o sinal primario esta presentanda de
frequéncias sensoriada; caso contrario considegas® sinal
primario ndo estd presente, onglerepresenta o limiar de
deciséo utilizado pelo centro de fusdo. Logo agindiolade de
deteccdo de tal algoritmo é definida por

P, =PIT >y H1]=J' . (t)at, @)

Y

ondef; (t) representa a funcdo densidade de probabilidade da
variavel de decisad sob a hipotesH;.

lll.  ESTIMAGAO DA DISTRIBUIGAO DA ESTATISTICA DE

TESTE

A proposta desta secdo é determinar a distribuigi)
através de uma andlise empirica fundamentada te des
aderénciadoodness-of-fitde Kolmogorov-Smirnov [12], para

dados

fusdo de dadosdata-fusion. Depois de processar os dadosPosteriormente aplica-la na determinacdo de umaessfo

recebidos dos RCs, o CF decide sobre o estadougagio do
canal sensoriado. O sensoriamento cooperativo atieatto
também pode ser executado a partir de decisdes satstado
de ocupacao do canal monitorado, tomadas por tosid?Cs
em cooperacdo. Neste caso tem-se o que € denonfirsin

para o calculo dBp em funcédo do limiar de decisdo

A. O Teste de Kolmogorov-Smirnov

Com base em um conjunto de dados provenientes da
observacdo da variavel aleatéria de deci3a@ possivel

de decisGesdecision-fusiopy onde as decisbes tomadas pelossglecionar distribuicdes de probabilidade tedricpe a

RCs sédo combinadas no CF através de operacde®tarim
binarias antes que a decisédo final seja tomadaaBbos os
esquemas centralizados a deciséo final € infornamdaRCs
via canal de controle, seguindo-se o algoritmo desso
adotado pela rede secundaria. Neste artigo comssdero
sensoriamento cooperativo centralizado do tipodfulsidados,

represente. A fim de se realizar esta selecédo peddilizar,
dentre outros, o teste de aderéncia de Kolmogonavav
[12]. Seja F(t) a distribuicdo de probabilidade cumulativa
tedrica assumida para os dados estudad@gtlea distribuicéo
de probabilidade cumulativa empirica definida como
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N 36 dos 36 testes, sendo classificada em 12° lugapenas um

Fy (t) =iz(| t)<t), (3)  deles e em 11° em 3 deles. Entretanto, mesmo estand 1°
NG ou 12° lugar, ela foi aceita no teste de aderania o critério

mais severo (maior nivel de significancia). Embasa
distribuicdo Lognormal 3P tenha sido colocada easel2
primeiras com a mesma frequéncia de ocorrénciaagueg-
Pearson 3P, ela ficou em 8° e 9° lugares muitassvez por
esta razdo, foi colocada na segunda classificagabahela Il.

Conclui-se, desta maneira, que tal distribuicAoesgmta uma
boa estimativa para a distribuicdo da estatistctestel sob a

ondet; representa a observacga = 1, 2, ...,N, da variavel
aleatorial em questdo e a funcdo indicaddty vale 1 sd; <t

e 0 caso contrario. Define-se a variau@l do teste de
Kolmogorov-Smirnov como a maxima disténcia vertieatre
as funges tedrida(t) e empiricéFy (t) nos pontos et s:

D= max[F(ti )— Fy (ti_l), F (ti )— F(ti )] . (4) hipéteseH; para os casos investigados.
1<isN
A partir de uma andlise d2 tém-se duas hipéteses: 1) a TABELAIl.  FREQUENCIA DEOCORRENCIA DASDISTRIBUIGOES

distribuicédo selem_onada representa  0s dad_os_ dgn:olfor e DEditen | ey
adequada, denominada de hipotddg, 2) a distribuicdo
selecionada nado representa os dados de forma adequa 1 Log-Pearson 3P 36
denominada de hip.ét'eH%. QuandaN > 40, caso considerado 2 Lognormal 3P 36
neste trabalho, a hip6tebl sera rejeitada g@ for maior que : :
o valor critico apresentado na Tabela | para difeseniveis de 8 |Fatigue Life 3P 34
significanciaa. Para valores dd < 40 o principio € o mesmo, 4 Gen. Gamma 4P 33
porém os valores criticos podem ser obtidos atrdeésmbela

. . P T 5 Gamma 3P 28
disponivel em [16]. Um nivel de significAncia menor
corresponde a uma chance maior de a distribuiciuiriem 6 Gen. Extreme Valug 28
apresentar um valor Ncritico, maior, ou sgj_a, der estenos 7 Johnson SB 28
aderente a distribuicdo tedrica sob andlise. Assjognto
maior o nivel de significancia, mais severo é detede 8  |Pearson53P 28
aderéncia. Casb seja menor que o valor critico considerado, 9 Wakeby 24
cor_lclw—se que os dados anallsgdos seguem a uighdb 0 Pearson 6 4P 23
estipulada com (4a)x100% de confianca.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicég

TABELA I. VALORES CRITICOS PARA O TESTE DKOLMOGOROV- A
SMIRNOV. Pearson 3P ¢ dada por
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 1 Int)-c at In(t)-c
f; (t) = © exp - © ) (5)
Valor Critico 107 122 136 152 163 t|b|l (a) b b
IN JN JN JN JN

ondea, b e c sdo, respectivamente, os parametros de forma,

B. Base de Dados escala e posicao de tal distribuic&o(€) é a fungdo Gamma.

Para obter uma amostra de tamarifioda variavel de Na Tabela Ill estdo listados os parametnasn e SNR

decisdoT, utilizou-se o programa erilathcad presente no
Apéndice. Seu principio de funcionamento consistgerar as

utilizados nos testes de aderéncia supramencionados
correspondentes parédmetras b e ¢ da distribuicdo Log-

matrizesX, V e H segundo modelo apresentado na Secao llPearson 3P obtidos pelo teste de aderéncia de i§ohmo

calcularY = HX +V, determinar a matriz de covarian&ta=

Smirnov realizado pelo EasyFit. De posse destdaglmale-se

(YYT)/n, extrair seu méaximo autovalor e por fim computar aefetuar o calculo teérico da probabilidade de dgieBy para
estatistica de testecomo definida em (1). Assim, ao final de quaisquer das combinacdes de parametros listadas.

N iteracBes se obtém a amostra desejada.

Por fim, substituindo (5) em (2) tem-se a seguinte

Para geragdo das matrizesV eH foram considerados 36 expressao fechada pdta:

conjuntos de valores para os parametngaimero de RCs)
(nimero de amostras colhidas por cada RC) e SNR;fie
sinal-ruido SNR), considerando um transmissor pion@ =
1). Com estes valores foram obtidas 36 amostrasnienhaN
= 5.000 da variavel de decis@o

C. Analise e Determinacéo da Distribuicdo de T sqb H

L r[a’m(tg_cj (6)
° r@

onderl (x, y) € a fungdo Gamma incompleta.

Para se determinar empiricamente a distribuicdo de

probabilidade definida em (3) para cada amostraadavel de
decis@o e posteriormente atribuir a cada uma urjuctinde
distribuicdes de probabilidade tedricas que asrdesm de

D. Resultados de Simulacéo

A Figura 1 mostra trés funcGes densidade de printbathé
Log-Pearson 3P, obtidas por meio da eq. (5), p&s dos

maneira adequada, utilizou-se o teste de aderédeia conjuntos de parametros da Tabela Ill e as cornemes
Kolmogorov-Smirnov implementado pelo programa E#syF gensidades empiricas obtidas por simulag&o. Obsergae ha

[14]. A Tabela Il apresenta a classificacdo dasdisBibuicdes

grande aderéncia, conforme comprovado pelo teste de

mais bem colocadas nos testes de aderéncia, bem oom Kglgomorov-Smirnov.

namero de vezes em que cada uma esteve presaet@agil?
primeiras colocadas nos 36 testes realizados. #ikdigdo
Log-Pearson 3P [15] esteve entre as 12 primeilasadas em

A Figura 2 traz a relacd®, versusypara dois conjuntos de
valores dem, n e SNR diferentes daqueles fornecidos na
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Tabela Ill, a saber: (SNRy, n) = (0 dB, 2, 4) e (0 dB, 2, 5). A 1 corresponde ao uso da matriz de covarianRia= YY" no

razdo para a escolha destes valores ficara clgoaaldiante. As

curvas tracejada e continua representam calcul@scds
realizados através da expressao (6) e os quadeadisulos
correspondem a resultados via simula¢éo de More.Ca

TABELA Ill.  ALGUNS VALORES PARAM, N E SNRCOM A RESPECTIVA
RELAGAO COM OS PARAMETROS, b E € DA DISTRIBUICAO LOG-PEARSON3P.
SNR,dB| m n a b c

0 2 10 52,263 0,0686| -0,2517

0 2 50 57,185 0,0594 1,5188

0 2 100 59,769 0,0580 2,1419

0 5 10 432,55 0,0207| -4,8784

0 5 50 348,18 | -0,0205 12,791

0 5 100 262,38 | -0,0238 12,565

0 10 10 7924,4 | -0,0044 39,268

0 10 50 191,49 | -0,0226 10,602

0 10 100 101,31 | -0,0304 10,044
-20 2 10 87,815 -0,0268 4,9408
-20 2 50 4511,4 0,0017 | -3,6769
-20 2 100 993,69 | -0,0027 7,3491
-20 5 10 5949,4 -0,0023 16,843
-20 5 50 372,06 0,0046 2,5766
-20 5 100 4874,2 0,0009 0,4167|
-20 10 10 263490 | -0,0003 73,323
-20 10 50 461,8 0,0034 2,9542
-20 10 100 141,76 0,0046 4,4151]
-8 2 10 7892,8 | -0,0031 27,259
-8 2 50 11,632 0,0536 3,6149
-8 2 100 6,8646 0,0634 4,4686
-8 5 10 69,61 0,0267 1,3691
-8 5 50 14,521 0,0491 3,872
-8 5 100 16,031 0,0471 4,4684|
-8 10 10 22,638 0,0426 2,7073
-8 10 50 59,745 0,0253 3,447
-8 10 100 119,56 0,0178 3,4642

7 2 10 187,07 | -0,0521 14,221

7 2 50 73,733 | -0,0783 11,889

7 2 100 33,727 | -0,1153 10,693

7 5 10 156,89 | -0,0435 12,188

7 5 50 49,829 | -0,0652 10,306

7 5 100 26,396 | -0,0898 10,139

7 10 10 90,732 | -0,0466 10,394

7 10 50 92,412 | -0,0359 11,108

7 10 100 46,598 | -0,0481 10,718

programa enMathcadpresente no Apéndice.

0.08 ; , : : : :
e m=5n=10
0.06 » m=2,n=50 } Empiricas
A m=2,n=100
Log-Pearson 3P
0.04 - i

SNR = -8 dB

0.02

Funcgdes densidade de probabilidade

y T v
0 50 100 150 200
Valores da variavel de decisao T

Funcdes densidade de probabilidade tedricas eastyior
simulagéo (empiricas).

Fig. 1.

A Figura 3 apresenta curvas RO@qgiver operating

characteristi¢ considerando 0s mesmos conjuntos de

pardmetros da Figura 2. Para varios valores doafirdie
decisdo, as correspondentes probabilidades de &dsme
foram calculadas usando a expressdo exata dabdiséo
cumulativa do maximo autovalor, fornecida em [8,(@Q)]. A
solucéo de tal expressao pressupde o uso da patinacalculo
da funcdo hypergeométrica com argumento matriczbgsta
em [16]. Durante os calculos envolvendo tal rotiegficou-se
que pode haver problemas de convergéncia do algorit
proposto pelo autor, quem generosamente revelo@aw&oses
deste artigo que se trata de um comportamento sivelie
inevitavel para certos argumentos matriciais dacdon
hypergeométrica, traduzidos aqui em certos valbees n e y.

1,0 4

D

o

oo
1

o
o
]

o
N
|
1
1
1
-
1
1
1
I
1
1
1

Probabilidade de detecgéo, P

® Monte Carlo (m=2, n=4) J

R [ G R, i S
|
|
|
|
|
|

i
0.2 Teorico (m=2.n=4) TN
1. ® Monte Carlo (m=2,n=5) J___ 1 ___\_ _______
----Teoérico (m=2,n=>5) | | i i
0,0 t f f t t f t

0 2 4 6 8
Limiar de deciséo, y

Fig. 2.  Curva tedrica e obtida por simulagédo pasaersusy
Segundo o autor de [16], a rotina para calculo whgdo
hypergeométrica com argumento matricial utilizaéaies de
Taylor, a qual apresenta problemas de convergéania
aritmética de precisao finita: certos valores dgsimentos da
fungdo hypergeométrica, produzem termos de valewvadb

Observa-se na Figura 2 que h& grande aderéncia @ntr que se cancelam antes que a série convirja. Porasio, os

resultados tedricos e aqueles obtidos por simulaybe

parametros escolhidos para gerar as Figuras 2 er&nf

ressaltar que a faixa de variacé@o do limiar desdecna Figura aqueles que, dentre poucos, ndo produziram problefea
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convergéncia na rotina para célculo da funcad4l
hypergeométrica.

De posse do conjunto de limiares de decisdo, gs]
probabilidades de deteccao foram estimadas poraiéw de
Monte Carlo. Juntamente com os resultados apresEntzas
Figuras 1 e 2, os resultados da Figura 3 permifemax que a  [€]
distribuicdo Log-Pearson 3P é realmente uma baaxepacao
para a funcao densidade de probabilidade da ¢s@ile teste 71
MED sob a hip6tese de que o sinal transmitido pete
primaria esta presente.

1 1 1 1 [l 1 1 1 L [8]
e T S s S S R £
NS S SN MO S ¥ 2. S A S . HO
i 9
208t g, et ol
Q |
g Y <A R [10]
R B Ol M R O
kel 1 1 1 1 1 1 1 | 1
TR U 0 A S A O AU S 1
3 i i i i i | i i i
I s e S A N 12
g S O S S SO S
s T
<) , | i ® Monte Carlo (m=2. n=4) 13
o 0'2'""'5"":L'"J:"" Teorico (m=2,n=4) - [13]
|+ v+ 1+ m MonteCarlo(m=2.n=5)
| | 1 ===-Tebrico (m=2,n=175) [14]
0.0 ——t— —t
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
Probabilidade de falso alarme, P, [15]
Fig. 3. ROCs teobricas e obtidas por simulagéo.
[16]

IV. CONCLUSOES

A partir da analise empirica baseada no teste deéacia
de Kolmogorov-Smirnov foi possivel estimar a funcao
densidade de probabilidade da estatistica de (&ptpara o
caso onde cada radio cognitivo recebe sinal mé&i® risto €,
guando o sinal primario esta presente na bandeeqaé‘nuas
sensoriada (hip6tesd;). Gracas a este resultado € possive
computar facilmente a probabilidade de deteccaalgiaritmo
de sensoriamento baseado no maximo autovalor dazrdat
covariancia do sinal recebido.

Uma extensdo natural deste trabalho consiste elizarea
um numero de testes de aderéncia com uma gama d®ior
parametros sistémicag, n e SNR para, em seguida, procurar
uma relacdo matematica entre tais parametros aramptros
a, b e c da distribuicdo Log-Pearson 3P. Isto facilitariada
mais as investigacdes sobre a probabilidade degdeteem
outros cenarios além daqueles considerados na ardbel
Outra extensdo natural seria a determinagdo empiia
distribuicdo da estatistica de teste sob as hipstds e H,
com mais de um transmissor primago>1).
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APENDICEI

O programa enMathcad apresentado a seguir tem como
objetivo gerar uma amostra de tamariModa variavel de
geC|saoT definida em (1). Os parametros de entradaNsao,

np

e 02, sendo que este Ultimo pode assumir qualquer valor

sem provocar alteracdes nos resultados.

T:=

for iD0.N-1
for j00.p-1
H rnorm[mo,\/g]+ anom{ mO,\EJ
for kOJO.n-1
, SNR SNR
~ rmorm| po, % + jOrnorm pO; %

2 2
v rnorm mO,,/Uz]+ jI]rnorrr[ mO,‘fgzj

YO HOX® + WY
nR - YOQY)"

max( eigenvals nf

0.2

D,h‘




