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Sensoriamento Espectral Baseado no Teste de
Aderéncia *

Jeronimo Silva Rocha, José Ewerton P. de Farias e Marcelo Sampaio de Alencar

Resumo— O sensoriamento espectral é um dos mecanismos
basicos dos Radios Cognitivos. E usado para encontrar faixas nao
utilizadas do espectro. O sensoriamento baseado na deteccao de
energia tem sido proposto e amplamente utilizado porque nao
requer informacdes sobre a transmissdo do usudrio primario,
por isso é chamado de sistema cego. Este trabalho apresenta
um método de sensoriamento espectral cego com base em testes
estatisticos. O sistema proposto apresenta maior probabilidade
de deteccio que o sistema baseado em deteccio de energia e do
que um sistema baseado em outro teste estatistico encontrado na
literatura, para o0 mesmo nimero de amostras.
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Abstract— Spectrum sensing is a basic mechanism for Cogni-
tive Radios to find unused spectrum bands. Sensing based on
energy detection has been proposed and widely used because it
requires no information about the transmission of the primary
user, therefore it is a blind system. This paper presents a
method for blind spectrum sensing based on a statistical test.
The proposed system has a higher detection probability than the
system based on energy detection and also than the system based
on another statistical test described in the literature, for the same
number of samples.

Keywords— Spectrum Sensing, Aderence Test, Cognitive Ra-
dios.

I. INTRODUCAO

O Radio Cognitivo (RC) surgiu como uma solu¢do promis-
sora para a subutilizacdo do espectro, melhorando a eficiéncia
de uso desse recurso, permitindo que alguns usudrios nao li-
cenciados (chamados de usudrios secunddrios) possam acessar,
de forma oportunista e sem provocar interferéncia significativa,
as bandas licenciadas temporariamente desocupadas pelos
usudrios licenciados (chamados de usudrios primarios).

Um dos maiores desafios para os radios cognitivos € garantir
que os usudrios primdrios possam usar sua banda livres de
interferéncia. Para isso, os usudrios secundarios devem, de
maneira confidvel, identificar a presenca de sinal dos usudrios
primérios em uma faixa de frequéncia [1]. H4 varios métodos
de detec¢do do sinal do primdrio, chamados de algoritmos
de deteccdo espectral, como a detec¢do de energia [2], a
deteccdo por filtragem casada [3], a deteccdo de cicloesta-
cionaridade [1], [4] e a detec¢do baseada em covariancia [5].
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Essas solucdes proporcionam diferentes relagdes entre o tempo
de sensoriamento, complexidade e capacidade de detecgdo,
mas a sua aplicabilidade pratica depende da quantidade de
informagdes disponiveis sobre o sinal do usudrio principal.

No caso mais genérico, um usudrio cognitivo ndo tem
nenhuma informacdo prévia sobre os sinais dos usudrios
primérios. Quando o receptor secunddrio ndo pode recolher
informagdes suficientes, o sistema baseado em detecg¢do de
energia € o sistema mais utilizado por trabalhar independente-
mente do tipo de sinal a ser detectado e devido ao baixo custo
computacional e de implementacdo [6].

No entanto, o sensoriamento do espectro pode usar varios
métodos baseados em testes estatisticos, propostos recente-
mente [7]-[10]. Esses métodos sdo baseados no fato de que o
ruido apresenta distribuicao de probabilidades gaussiana, e que
o sinal do usudrio primdrio apresenta outro tipo de distribuigao.

II. SENSORIAMENTO ESPECTRAL

Em um sistema de sensoriamento espectral, a detec¢ao tem
o objetivo de distinguir entre duas possibilidades: a presenca
do usudrio primdrio ou a sua auséncia, no local de interesse
de transmissdo do usudrio secundario. Na auséncia do usudrio
primdrio, o usudrio secundario tem uma oportunidade de
transmissdo na faixa espectral sob teste.

Neste caso, supde-se que o usudrio primario, quando ocupa
0 espectro, transmite um sinal z(¢) por um canal com ruido
branco aditivo gaussiano (AWGN) z(¢). Em um dado mo-
mento, o usudrio secunddrio, que realiza o sensoriamento,
detecta um sinal y(t), que pode ou néo conter o sinal x(t)
transmitido pelo usudrio primdrio. O usudrio secunddrio deve
sensoriar o canal, coletando amostras do sinal y(¢) por um
intervalo de tempo equivalente a Ng amostras, obtendo o
vetor y = {y[1],y[2],...,y[Ns]}, em que y[n] = y(t)|i=n.T.,
n=12...,NgeTs éo periodo de amostragem do sinal.
A partir de y o usudrio secunddrio deve decidir entre duas
hipéteses:

Ho : y[n]
H1 :y[n]

z[n],
z[n] + z[n],

n=172,...7Ns,
n=1,2,...,Ng. (1)

Sob a hipétese Hg, o vetor y = z, em que z € o vetor
com Ng amostras do ruido, apresenta distribuicdo de probabi-
lidades gaussiana com varidncia 0% [8]. O vetor é dividido
em N, quadros, y,;, com Nppr amostras cada um. Em
seguida € calculada a transformada rapida de Fourier (FFT) dos
quadros y,, com Nrpr pontos, obtendo sua representacdo no
dominio da frequéncia Y, = {Y,[1],Y,[2],....Y,[Nrrr]},
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g = 1,2,...,Ny. Os N, quadros sdo concatenados para
obten¢do do vetor Y = {Y[1],Y[2],...,Y[Ns]}, em que
Ns = Nppr X Ng. Esse processo é realizado para manter
o nimero de amostras maior que o niimero de pontos da FFT.

As amostras de Y sdo complexas, com parte real e parte
imagindria aleatérias com distribuicdo gaussiana [7], [8].
Dessa forma, o médulo das amostras no dominio da frequéncia
apresenta distribuicdo de Rayleigh [11], como pode ser visto

na Figura 1.
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Fig. 1: Histograma do médulo das amostras de 'Y composto
apenas por ruido.

Porém, quando o sinal recebido é composto pelo sinal
do primédrio mais ruido, o mddulo das amostras do sinal
recebido, no dominio da frequéncia, ndo apresenta distribuicao
de probabilidades de Rayleigh, conforme pode ser visto na
Figura 2.
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Fig. 2: Histograma do médulo das amostras de 'Y composto
pelo sinal do primdrio mais ruido.

Essa diferenca de distribuicdes de probabilidades entre as
duas hipéteses pode ser utilizada para detectar a transmissao
de um usudrio primdrio na faixa do espectro de interesse do
usudrio cognitivo. Nesse caso, se as partes real e imagindria
das amostras de Y, no dominio da frequéncia, apresentarem
distribuicdo gaussiana ou, se o médulo apresentar distribuicdo
de Rayleigh, entdo o usudrio secunddrio deve interpretar que
ha uma oportunidade de transmissdo.

Para reconhecer a distribui¢do de probabilidades de um
conjunto de amostras, sdo realizados testes estatisticos para
determinar se um conjunto de amostras adere a distribuicao
de probabilidades sob teste.

III. TESTES DE ADERENCIA

Nos testes de aderéncia, supde-se que um conjunto de
amostras segue uma distribuicao de probabilidades e, portanto,

sdo analisadas as seguintes hipoteses

Ho : Os dados seguem a distribui¢do hipotética

H1 : Os dados nao aderem a distribui¢ao hipotética.

Os testes de aderéncia podem ser analisados a partir de
dois pardmetros: a probabilidade de rejeitar a hipdtese Ho
quando ela é verdadeira, ou Probabilidade de Falso Alarme
(Pta), € a probabilidade de rejeitar a hipétese Hg quando ela
¢ falsa, neste trabalho chamada de Probabilidade de Deteccao
(FPy). As probabilidades P, € Py, sdo também chamadas,
respectivamente, de nivel de significAncia do teste e poder
explicativo do teste [12].

H4 virios testes de aderéncia como o teste y? de Pear-
son [13] e o teste de Jarque-Bera (JB) [14], que sdo descritos
a seguir.

A. Teste de Aderéncia de Jarque-Bera

O teste de Jarque-Bera é baseado na assimetria e na curtose
das amostras do sinal recebido (y[1],y[2],...,y[Ns]) e da
distribuicdo assumida normal [14].

A assimetria (Sy) de uma distribuicdo de probabilidades
em torno da média, é dada por

; & -3
v 2 winl = 9)
Sy v —= 2
Y (O'Y)B ) ( )
em que y ¢ a média das amostras, aproximada por
1 DNg
g = — >, y[n], e oy é o desvio padrido do conjunto
NS n=1

1 Ng
de amostras, dado por oy =/ — > (y[n] — 7)2.
NS n=1

A curtose (Ky) € usada para medir o achatamento da funcéo
densidade de probabilidade, da distribuicdo de probabilidades
da amostras de Y. A curtose é dada por

Ng
& X (] - )
Ky = "= 3)

A estatistica do teste de Jarque-Bera é dada por

S2 (Ky — 3)2
T;g=Ng | =X 41222 4
JB s( 6 + 2 , “4)
em que, Sy e Ky, representam a assimetria e a curtose,

respectivamente.

Para que a hipétese nula seja aceita, a estatistica do teste de
Jarque-Bera T’y g deve ser menor que um valor critico positivo
e proximo de zero Th ~ 0. Quanto maior for o valor da
estatistica (mais distante de zero), menor é a aderéncia do
conjunto de amostras a uma distribuicdo gaussiana [15].

B. Teste de Aderéncia x* de Pearson

O teste de aderéncia Qui-quadrado (x?) de Pearson é um
tradicional teste de qualidade do ajuste (GoF — Goodness-of-
Fit), que € usado para testar se um conjunto de amostras adere
a uma distribui¢do de probabilidades [13], [16], [15].
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Nesse teste, considera-se um conjunto de Ng amostras
aleatérias com distribuicio de probabilidades desconhecida.
As amostras sdo divididas em k intervalos. Sejam fo; e fg;
as frequéncias observada e esperada (sob a hipdtese nula) no
1-€simo intervalo, entdo a estatistica do teste de Pearson é dada
por [15]

k

N2
T — Z (foi — fEi) ' 5)

2

A estatistica de teste tem distribui¢io préxima da x? com
k — 1 graus de liberdade [16]. Quanto maior a diferenca
entre as frequéncias observada e esperada, maior o valor da
estatistica de teste Tz, tornando as amostras menos aderentes
a distribui¢do considerada na hipdtese nula.

A hipétese nula € aceita se T)> < Th, em que T'h, chamado
de valor critico do teste, é a abscissa da distribuicio x? com
k — 1 graus de liberdade e um nivel de significAncia «, que
representa a maxima probabilidade de erro que se tem ao
rejeitar uma hipétese [16], como ilustrado na Figura 3.
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Fig. 3: Limiar do teste de aderéncia x? de Pearson.

IV. SENSORIAMENTO BASEADO EM DETECCAO DE
ENERGIA

O método de sensoriamento baseado na deteccdo de energia
consiste na identificacdo de presenca do sinal do usudrio
primdrio a partir da densidade espectral de poténcia do sinal
observado [17]-[19].

A decisdo do detector de energia entre as hipéteses Hg e
‘H, € tomada a partir do valor de energia do sinal y, dada pela
soma do quadrado do médulo de suas amostras,

Ngs
Tog =Y |yl 6)
n=1

sendo T'p g também chamado de estatistica de teste do detector
de energia. Caso o valor de Tpg seja menor que o valor
estabelecido para o limiar de detec¢do de energia, T}y, , decide-
se pela hipétese Hp, ou seja, assume-se que o canal estd
livre. Caso contrdrio, situacdo em que Tpr > Ty, decide-
se pela hipétese H1, e o canal sensoriado € classificado como
ocupado.

O detector de energia pode ser implementado de duas
formas, apresentadas na Figura 4. Na primeira forma, utiliza-se
um filtro para selecionar a banda de interesse. O filtro deve ser
centrado na frequéncia de interesse, f., e preferencialmente,
ter largura de banda igual a do canal de interesse. No caso do
sensoriamento do espectro em uma faixa larga de frequéncias,
para uma melhor estimativa da ocupagdo da banda selecionada

¢ interessante que um filtro de banda estreita seja usado para
fazer a varredura da banda de interesse em bandas menores [2].
Uma outra possibilidade é a utilizacdo de um banco de filtros
de banda estreita. Apds o filtro de entrada, o sinal passa
por um conversor analdgico-digital e por um dispositivo de
determinagdo do valor quadrético e sé entdo a estatistica de
teste Tpg € calculada.

t N
yQ» /\ [*] Amostrador yin] | P > é o
(a)
t nj [ FFT . Toe
y{_)» Amostrador yin] Nm)—> [P w2 —>
pontos n=1
(b)

Fig. 4: Diagramas de blocos do detector de energia no dominio
(a) do tempo e (b) da frequéncia.

Para um sinal de banda W € necessario um filtro de
selecdo cuja banda seja da mesma ordem, o que torna essa
implementagdo pouco flexivel, principalmente em situacdes
em que a banda de sensoriamento é grande e o0s sinais
primdrios t€m banda estreita.

A outra forma de implementacdo do detector de energia,
mostrada na Fig. 4(b), faz o processamento das amostras na
frequéncia. Nessa arquitetura, hd a flexibilidade de processar
bandas maiores e multiplos sinais simultaneamente, ji que o
filtro de selecdo € substituido pelo processamento das faixas
de frequéncia correspondentes da FFT. Nessa arquitetura, ha
dois graus de liberdade na deteccao: o niimero de pontos usado
no célculo da FFT (Nppr) € a quantidade de amostras, Ng,
usadas para o cdlculo da média. Na prética, é comum a escolha
de um tamanho fixo da FFT e a quantidade de amostras se
torna um parametro para a melhoria do detector.

A principal desvantagem do método de detec¢do de energia
¢ a falta de precisdao em situacdes de baixa relacdo sinal ruido
e ruido ndo estacionario [1].

V. SENSORIAMENTO BASEADO NO TESTE DE
JARQUE-BERA

Nesta se¢do ¢ apresentado um sistema de sensoriamento
baseado no teste de Jarque-Bera (JB) que tem como objetivo
detectar o sinal piloto transmitido em sistemas de televisdo
digital [8].

Neste método, como mostrado na Figura 5, o sinal recebido
y é convertido para a banda bésica pela multiplicacdo por
e~ 27Ty em que T, é o periodo de amostragem do sinal
e fr = 5,38 MHz é uma frequéncia intermedidria, dobro da
frequéncia do sinal piloto usado (fp = 2,69 MHz).

Em seguida, o sinal € filtrado por um filtro passa-baixas
de largura de banda Wr = 6 MHz de forma a suprimir a
imagem. O sinal € novamente deslocado na frequéncia pela
multiplicacdo por e~727frnTs em que fp = 2,69 MHz e é
novamente filtrado por um filtro passa-baixas de faixa estreita
com largura de banda dada por W4 = % x 2T em que
Npgpr € o nimero de pontos usado na FFT écﬁ"sen ¢ o intervalo
de sensoriamento usado no sistema, para que se o sinal do
sistema de televisdo digital estiver presente, seu sinal piloto
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seja deslocado para f = 0 Hz. O sinal € entdo subamostrado
com frequéncia fq = |~ ].
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—>| Amostrad L
mostraaor —>®—> WR ®—

e-jZch‘nT5 e—jZTrfF,nTs
Y S
. ub
FitoPB | I amostragem |—» s/P
W, f,
I
Calculo da Comparagéao
FFT —| Estatistica || com o
T Limiar
Decisdo
Hy/H,

Fig. 5: Deteccdo baseada do teste de aderéncia de Jarque-
Bera [8].

O sinal resultante da subamostragem € transformado para
o dominio da frequéncia utilizando uma FFT com Nppr =
2048 pontos. Esse nimero de pontos é escolhido porque
também ¢ utilizado no modulador/demodulador OFDM de sis-
temas de televisao digital. Em seguida, é calculada a estatistica
T;p a partir do médulo da FFT das amostras de sinal, sendo
o teste associado, portanto, a distribuicdo de Rayleigh [8].

VI. SISTEMA DE SENSORIAMENTO BASEADO NO TESTE X2

Nesta secdo € proposto um sistema de sensoriamento es-
pectral baseado no teste x? de Pearson. Neste método, como
mostrado na Figura 6, o sinal recebido y é convertido para a
banda basica pela multiplicacdo por e 727/ Ts em que far
¢ largura de banda do canal sensoriado e T é o periodo de
amostragem do sinal.

Diviséo

em Nq
Quadros —‘

v
FFT Yq[n] Concatenagao| Y[n]

Conversao
para —> Amostrador
Banda Basica

¥ yln]
— —>

Neer dos Nq |1
pontos Quadros —|
Célculo de Comparagéo Decis&o
) —> com o
TX Limiar H/H,

Fig. 6: Detec¢io baseada no teste de aderéncia y? de Pearson.

O sinal resultante é transformado para o dominio da
frequéncia utilizando uma FFT com Nggr pontos. Em se-
guida, é calculado o mddulo das amostras do espectro do sinal.

Com o médulo das amostras € realizado o teste de aderéncia
x? de Pearson para verificar se seguem a distribui¢io de Ray-
leigh. Caso o mdédulo das amostras transformadas apresente
distribuicdo de Rayleigh, entdo o sistema secundirio deve
interpretar o sinal recebido como proveniente de ruido apenas
e, portanto, que hd uma oportunidade de transmissao no canal.

Para estabelecer a FCP da distribuicdo de Rayleigh usada
como distribuicdo assumida no teste X2, e determinar as

2

frequéncias esperadas do teste, é necessdria uma etapa de

levantamento de dados do ruido, como a que € feita em [9].
Nessa etapa, sdo coletadas amostras de ruido apenas para a
determinacdo do pardmetro da distribuicdo de Rayleigh que
serd assumida no teste.

VII. RESULTADOS

Para verificar a eficiéncia do sistema, foram realizadas
simulacdes de Monte-Carlo com 5.10% pontos para obter as
médias da probabilidade de detec¢do P, em funcdo da relacio
sinal ruido . Nas simulagdes, um sinal BPSK foi gerado e
transmitido por um canal AGWN.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados das simulacdes
usando Nppr = 2048 pontos e N, = 50 quadros, que
totalizam Ns = Nppr.Ny = 102400 amostras do sinal
recebido. E possivel notar na figura que o sistema proposto
apresenta desempenho melhor que o sistema baseado no teste
de Jarque-Bera proposto em [8] e do que o sistema baseado em
deteccdo de energia, ao resultar em Py = 0.9 para Py, = 0,01
com v ~ —20 dB, contra v ~ —19 dB nos outros dois

sistemas.
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Fig. 7: Probabilidade de deteccdo P; em funcdo da relacdo
sinal ruido v, para Nppp = 2048, N, = 50 e Py, = 0, 01.

Para investigar a influéncia do nimero de amostras, na
Figura 8 sdo mostrados os resultados das simula¢des usando
Nrppr = 2048 pontos € N, = 100 quadros, no total Ng =
204800 amostras do sinal recebido. Nesse caso, Py = 0.9 para
P¢, = 0,01 com v =~ —22 dB no sistema proposto. Para o
sistema baseado no teste JB esses resultados foram obtidos
com v ~ —20 dB e para o sistema baseado em deteccdo
de energia v ~ —19 dB. Dessa maneira, os resultados sio
idénticos ao caso anterior (nimero menor de amostras) para
os dois sistemas baseados em testes estatisticos, mas o sistema
com base em deteccdo de energia apresentou uma pequena
queda de desempenho.

Mudando a probabilidade de falso alarme para P, = 0, 05,
mantendo Nppr = 2048 e N, = 100, sdo obtidos os
resultados mostrados na Figura 9. Nesse caso quase ndo se
observa diferenca no desempenho dos dois sistemas baseados
em testes estatisticos, em relagdo ao caso em que Py, = 0,01.
Porém, o sistema baseado em deteccdo de energia apresentou
maiores valores de P, chegando a desempenho similar ao
apresentado pelo sistema baseado no teste x?2.
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Fig. 8: Probabilidade de deteccdo P; em funcdo da relacdo
sinal ruido v, para Nppp = 2048, N, = 100 ¢ Py, = 0,01.
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Fig. 9: Probabilidade de deteccio P; em funcdo da relacdo
sinal ruido v, para Nppp = 2048, N, = 100 e Py, = 0, 05.

VIII. CONCLUSOES

Os resultados de simula¢gdes mostram que € possivel iden-
tificar oportunidades de transmissdo por meio do sensoria-
mento espectral baseado nos testes estatisticos de aderéncia de
Jarque-Bera e no teste x2, com probabilidade de detecgio de
0,9 e relacdo sinal ruido de aproximadamente -20 dB, além
de probabilidade de falso alarme de até 0,05. Nos sistemas
apresentados, € possivel notar que o desempenho do senso-
riamento depende do numero de amostras do sinal recebido
coletadas na fase inicial do sensoriamento, quanto maior o
nimero de amostras, melhor o desempenho do sistema, no
que diz respeito a relacdo sinal ruido.

E possivel notar que os sistemas baseados em testes de
aderéncia detectam o sinal do usudrio primdrio em situagdes
de mais baixa relagdo sinal ruido que o sistema de detec¢do de
energia. Porém, esses sistemas sdo mais complexos, do ponto
de vista computacional, do que o sistema baseado em deteccio
de energia.

Para canais nas faixas de transmissdo de televisdo digital,
o sistema mais eficiente em termos do nimero de amostras
necessario usando FFT com 2048 pontos, além de mais baixa
relacdo sinal ruido, é o sistema baseado no teste y? proposto
neste trabalho.
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