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Sensoriamento Espectral Baseado em Testes de
Normalidade

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

Resumo— Neste trabalho, é estudado o sensoriamento espec-
tral para determinar se um sinal, medido por um usuirio
cognitivo em um canal AWGN, ¢ resultante sinal do usudrio
primario ou se é apenas ruido. E proposto um método de
sensoriamento espectral com base em testes de normalidade.
Os resultados de simulacées de Monte-Carlo indicam que é
possivel identificar oportunidades de transmissdo por meio do
sensoriamento espectral baseado nos testes de normalidade, com
probabilidade de deteccio de 0,9 para uma relaciao sinal-ruido
de aproximadamente -17 dB e probabilidade de falsos alarmes
de 0,01.

Palavras-Chave— Sensoriamento Espectral, Testes de Norma-
lidade, Radios Cognitivos.

Abstract— Spectrum Sensing is studied to determine if a signal,
measured by a cognitive user in an AWGN channel, results from
the primary user or if is composed by noise one. The proposed
method for spectrum sensing is based on normality tests. The
results of Monte-Carlo simulations indicate that it is possible
to identify transmission opportunities through spectrum sensing
tests, with probability of detection of 0.9 for a signal to noise
ratio around -17 dB and a probability of false alarm of 0.01.

Keywords— Spectrum Sensing, Normality Tests, Cognitive Ra-
dios.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo do espectro eletromagnético, atualmente, é
baseada na politica de alocacdo fixa de faixas espectrais,
conhecida como FSA (Fixed Spectrum Allocation). Nesse tipo
de alocagdo, o espectro eletromagnético é subdividido em
bandas destinadas a diversos tipos de servico e a autorizagdo
de uso do espectro, que tem prazo determinado, geralmente é
expedida de acordo com a regido onde o sistema transmissor
€ instalado. Dentro dessa regido, e durante o periodo de
vigéncia dessa autoriza¢do, somente a concessiondria para a
qual a autorizacio foi expedida deve ter acesso aos recursos
do espectro, mesmo que esses recursos sejam subutilizados.

Essa politica restringe a oferta do espectro eletromagnético
e, embora, outrora adequada ao perfil de utilizacdo espectral,
ndo mais se mostra eficiente. Organizacdes responsaveis pela
regulamentacdo desse recurso relatam variacdes temporais e
geogréficas no uso do espectro, entre 15% e 85%, nas faixas
abaixo de 3 GHz [1], [2]. Em outras palavras, uma grande
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parte do espectro atribuido é usada esporadicamente, levando
a uma subutilizacdo de uma quantidade significativa de es-
pectro. Embora a politica de atribui¢do fixa de espectro, em
geral, tenha funcionado bem no passado, houve um acentuado
aumento no acesso ao espectro devido a servigos e aplicagdes
méveis em anos recentes. Esse aumento pde a prova a eficacia
das politicas de alocacdo de espectro tradicionais.

Por isso, nos Estados Unidos, a FCC considera uma pro-
posta diferente de alocacdo do espectro, a alocagdo dindmica
que € conhecida como DSA (Dynamic Spectrum Allocation).
No Brasil, a Anatel também estuda novas politicas de uso
do espectro como a alocagdo dindmica do espectro [3]. Essa
nova politica sugere que o recurso seja utilizado de forma
oportunista, ou seja, o acesso ao espectro se did em funcio
da demanda e as faixas do espectro podem ser usadas pelos
usudrios secundarios [4]. Nesse sentido, as bandas licencia-
das para os usudrios primarios (UPs) podem, sob condi¢des
negocidveis, ser compartilhadas com os usudrios secundarios
(USs), sem que o usudrio licenciado primdrio libere sua
propria licenga.

Os radios cognitivos sdo sistemas de comunica¢do sem
fio inteligentes que monitoram o ambiente que os envolve,
aprendem com o ambiente e adaptam, em tempo real, suas
caracteristicas de transmissdo, por exemplo, poténcia de trans-
missdo, frequéncia da portadora, e estratégia de modulacdo,
com dois objetivos principais: comunica¢do confidvel e
utilizagdo eficiente do espectro radioelétrico [5]. Isso permite
que os sistemas equipados com radios cognitivos percebam as
condi¢des do canal e tomem decisdes inteligentes baseadas no
sensoriamento do espectro, representando uma solucio para o
acesso dindmico ao espectro.

II. SENSORIAMENTO ESPECTRAL

Em um sistema de sensoriamento espectral, a detec¢do tem
o objetivo de distinguir entre duas possibilidades: a presenca
do usudrio primdrio (UP) ou a sua auséncia, no local de
interesse de transmissdo do usudrio secunddrio (US). Na
auséncia do UP, o US tem uma oportunidade de transmissio
na faixa espectral sob teste. A decisdo tomada pelo meca-
nismo ou método de sensoriamento ¢ uma estimativa dessas
possibilidades, resultando em quatro situacdes possiveis: duas
decisdes corretas (estimar a presenca ou a auséncia de UPs),
estimar que o espectro esta livre quando de fato ha UPs, o que
€ chamado de falso negativo, ou falha na detec¢@o, e estimar a
presenca de UPs quando na verdade o espectro estd disponivel,
que € conhecido como falso positivo, ou falso alarme.

E necessdrio um compromisso na detec¢io de Usudrios
Primérios, pois mecanismos agressivos resultam em mais
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falsos negativos, enquanto mecanismos conservadores apresen-
tam mais falsos positivos. A elevada ocorréncia de falsos po-
sitivos significa que mais oportunidades de acesso ao espectro
sao perdidas, enquanto o aumento de falsos negativos significa
que os Usudrios Secundérios causam mais interferéncia nos
UPs.

A. Proposta de Sensoriamento Espectral

Supde-se que o Usudrio Primdrio, quando ocupa o espectro,
transmite um sinal z(¢) por um canal com ruido branco aditivo
gaussiano (AWGN) z(t). Em um dado momento, o Usudrio
Secunddrio, que realiza o sensoriamento, detecta um sinal y(t),
que pode ou ndo conter o sinal x(¢) transmitido pelo Usuério
Primario. O Usudrio Secundario deve sensoriar o canal, cole-
tando amostras do sinal y(¢) por uma duragdo equivalente a
Ng amostras, obtendo um sinal y = {y[1],y[2],...,y[Ns]}.
A partir do sinal y o US deve decidir entre duas hipéteses:

Ho = y[n]
Hi:y[n] =

TLZl,Q,...,]\/vS7
n=1,2,...,Ng. (1)

z[nl,
z[n] + 2[n],

Sob a hipétese H,, representada no teste de hipdteses 1,
as amostras y[n] = z[n| apresentam distribui¢io de pro-
babilidades gaussiana com varidncia J%, também chamada
de distribui¢do normal, tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia [6]. Calculando a Transformada
Discreta de Fourier (DCT), com o método da Transformada
Répida de Fourier (FFT), do sinal y, sdo obtidas as amostras
do sinal no dominio da frequéncia Y[n],n = 1,2,..., Ng. Es-
tas amostras sdo complexas, com parte real e parte imagindria
sendo varidveis aleatdrias independentes e identicamente dis-
tribuidas (i.i.d.) com distribui¢do gaussiana. Essa caracteristica
pode ser observada por meio dos histogramas mostrados na
Figura 1.

Sob a hipétese H1, no dominio do tempo, as amostras
do sinal, y[n] = =z[n] + z[n|, apresentam distribuicdo de
probabilidades préxima de uma distribuicdo gaussiana, porém,
no dominio da frequéncia, as partes real e imagindria de
Y[n] apresentam distribui¢do de probabilidades distinta da
gaussiana, como mostrado na Figura 2.

Essa diferenga de distribuigdes 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 amostras do sinal recebido
pelo usudrio secundério y[n], no dominio da frequéncia, apre-
sentarem distribuicdo gaussiana, entdo o usudrio secundario
deve interpretar que hd uma oportunidade de transmissao.

Assim, o sistema proposto mede Ng amostras de sinal
y[n] na faixa do espectro em que se pretende transmitir de
forma oportunistica, calcula a FFT do sinal com Ng 7 pontos,
obtendo Y'[n], e aplica um teste estatistico que identifica se a
distribui¢do da parte real ou imagindria de Y'[n] é gaussiana.
Para que o nimero de amostras do sinal y seja maior que
Nppr, toma-se Ng = N,.Nppr amostras e divide-se o vetor
obtido em N, vetores de Nrpr pontos cada, aplica-se a FFT
e concatena-se os [V, vetores obtidos com a transformagdo,
resultando no vetor Y, como mostrado na Figura 3.

y) y[n]| Diviséo
—>{ Amostrador —» em Nq
Quadros —|
v
FFT Concatenagéo Teste Decisdo
( N ) | dos Ng > de > H,/H,
pontos Quadros Aderéncia

Fig. 3: Método de deteccdo proposto.

III. TESTES DE NORMALIDADE

A suposicdo de normalidade de uma varidvel aleatéria é
exigida para a realizacdo de muitos métodos de inferéncia
estatistica, como o teste de hipdteses que deve ser realizado no
sensoriamento espectral. Ha varios métodos para verificar se
a distribuicdo dos dados estudados € uma distribuicdo normal.
Ha metodologias descritivas, como a andlise visual (subjetiva)
de alguns gréficos, e também testes objetivos da hipdtese
de normalidade [7], que podem ser divididos em testes pa-
ramétricos e ndo paramétricos de aderéncia. Os paramétricos
utilizam os parametros da distribuicdo, ou uma estimativa
deles, para o cdlculo da estatistica. Normalmente, esses testes
$30 mais rigorosos e apresentam mais pressuposi¢cdes para sua
validag@o. J4 os ndo paramétricos sdo livres da suposi¢do ini-
cial da distribui¢io de probabilidades dos dados estudados [8].

Nos testes de normalidade sdo testadas as seguintes
hipéteses

Ho : Os dados apresentam distribui¢do normal

‘H1 : Os dados ndo apresentam distribui¢do normal.

Os teste de normalidade podem ser analisados a partir de
dois pardmetros: a probabilidade de rejeitar a hipdtese Ho
quando ela é verdadeira, ou Probabilidade de Falso Alarme
(Pfaq), € a probabilidade de rejeitar a hipétese Hy quando ela
¢ falsa, neste trabalho chamada de Probabilidade de Deteccio
(FPg). As probabilidades Py, e P4, sdo também chamadas,
respectivamente, de nivel de significincia do teste e poder
explicativo do teste [9].

Alguns dos testes ndo paramétricos sdo: o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), o teste de Lilliefors (LF) — uma
correcdo para o teste KS [10], Anderson-Darling (AD) [11] e
Jarque-Bera (JB) [12].

Nas subsecdes seguintes, sdo descritos brevemente esses
testes de normalidade.

A. Lilliefors

O teste de Lilliefors ¢ uma modificacio do teste de
Kolmogorov-Smirnov e utiliza a mesma estatistica Txg [13].

No teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) verifica-se o grau de
concordancia entre a distribui¢do de um conjunto de valores
(amostras observadas) e alguma distribui¢cdo assumida, que
pode ser, por exemplo, a distribui¢do gaussiana. No teste
KS admite-se que a distribui¢do da varidvel que estd sendo
testada seja continua. Sdo comparadas a func¢io de distribuicio
cumulativa (FCP) assumida, e a FCP dos dados observados.
A distribuicdo assumida representa o que € esperado sob a
hipétese Hy. Entdo, verifica-se se as distribui¢des tedrica e
observada mostram divergéncia [14]. Porém, esse teste € usado
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Fig. 1: Histograma das amostras do ruido no dominio do tempo (1a), da parte real do ruido no dominio da frequéncia (1b) e

da parte imaginéria do ruido no dominio da frequéncia (1c).
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Fig. 2: Histograma das amostras do sinal no dominio do tempo (2a), da parte real do sinal no dominio da frequéncia (2b) e

da parte imagindria do sinal no dominio da frequéncia (2c).

quando a média e o desvio-padrdo da distribui¢do tedrica sdo
conhecidos.

Considere uma amostra aleatdria simples
y[1],9[2],...,y[INs] de dados com distribui¢io desconhecida.
E sejam F*(y) a FCP teérica assumida para os dados, e F'(y)
a FCP empirica dos dados, definida como [13]

1 Js
P(y) = 5= > ooy winl), )

n=1

em que, I{a1(y) € a fungdo indicadora definida da seguinte
forma

1; seye {4}
0; caso contrario.

Iay(y) = 3)

A estatistica utilizada para o teste de Kolmogorov-Smirnov
é [14]

max  [Ap,Ap], 4)

1<n<Nsg

em que Ap, = F*(y[n]) — F(y[n —1]) e Ap, = F*(y[n]) —
F(y[n]).

Tks =

Esta fungdo corresponde a maxima distincia vertical entre
os grificos de F*(y) e F(y) sobre a amplitude dos possiveis
valores de y[n].

A hipétese H € rejeitada se Tk g, no teste apresentado
na Expressdo 4, for maior que o valor critico apresentado na
tabela de valores criticos do teste para a distribuicao assumida,
para diferentes probabilidades de falso alarme P;,. Caso Tk g
seja menor que o valor critico considerado, conclui-se que os
dados analisados seguem a distribuicdo assumida com (1 —
Ptq) x 100% de confianga.

Mas, se a distribuicdo assumida for gaussiana, e caso ndo
se conheca os verdadeiros valores da média e o desvio-padrdo
dos dados, sendo estimados a partir desses dados, deve-se usar
o teste de Lilliefors [15], cujos valores criticos da estatistica
de teste devem obedecer ao valores mostrados na Tabela I.

B. Anderson-Darling

O teste de Anderson-Darling verifica a aderéncia a uma
distribuicdo de probabilidades especifica, neste trabalho a
distribuicdo Normal [15]. A estatistica para este teste é dada

por [16]
2,25
+ 5 ) , 5)

0,75
Ng

Tip =T <1 +
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TABELA I: Valores Criticos para a Estatistica do Teste de
Lilliefors.

Probabilidade de Falso Alarme P,
Ng 0,2 0,1 0,05 0,01
5 0,285 0,315 0,337 0,405
10 0,215 0,239 0,258 0,294
20 0,160 0,174 0,190 0,231
30 0,131 0,144 0,161 0,187
<30 | 0736 0,768 0,886 1,031
VNs | V/Ns | /Ns | /Ns
em que [11]
1 &
T? = —Ng— — 2n — 1)In(F (y[n
ST NG ; [( )in(F (y[n]))
+in(1 - F(y[Ns +1 —nl))], (6)
e y[n] sdo as amostras ordenadas y[1] < y[2]... < y[Ng], e

F(-) é a fungdo cumulativa de probabilidades da distribuicdo
sob teste.

Os valores criticos para o teste AD dependem da
distribuicdo sob teste e a hipdtese nula Hy € rejeitada se
a estatistica de teste for superior ao valor critico. Para a
distribuicdo normal os valores criticos sdo mostrados na Ta-

bela II [17].

TABELA 1II: Valores Criticos para a Estatistica do Teste de
Anderson-Darling.

Probabilidade de Falso Alarme Py,
0,2 0,1 0,05 0,01
0,509 | 0,631 | 0,752 1,035

2%
TAD

C. Jarque-Bera

z

O teste de Jarque-Bera é baseado na diferenca en-
tre os coeficientes de assimetria e curtose das amostras

(y[1],y[2],...,y[Ns]) e da distribuicdo assumida normal[12].
A estatistica de teste é dada por
S (K-3)?
Typ=Ng |2 4+
JB s < Y ) ) (7

em que, S e K sdo, respectivamente, os coeficientes de
assimetria e curtose das amostras, calculados da seguinte
forma

Ns
2 (yln) = 7)°
S = NiAS' (0_32/)3/2 ) (8)
Ns
L3 (ol - )
N @ ®

em que, y ¢ a média amostral e J% a variancia da amostra.

Na Secd@o IV s@o apresentados os resultados obtidos com
aplicacdo do sensoriamento espectral usando os testes de
normalidade descritos nesta secdo.

IV. RESULTADOS

Os resultados apresentadas nos graficos desta se¢do sdo
médias de 10* repeticdes de simulacdes de Monte-Carlo. Em
cada simulacdo foi gerado um sinal discreto no tempo X,
do usudrio primdrio, com modulacio BPSK (Binary Phase
Shift Keying) e submetido a um canal com ruido z do tipo
Branco Aditivo Gaussiano (AWGN), originando o sinal y,
cujas amostras foram medidas pelo sistema de sensoriamento
do usudrio secunddrio (cognitivo) descrito na Subsecdo II-A.

A probabilidade de detec¢do P, foi medida pela aplicacio
dos testes de normalidade descritos na Secdo III para deteccao
do sinal y, variando o nimero de amostras Ng e a probabili-
dade de falso alarme Pry,.

Na Figura 4 € apresentada a probabilidade de detec¢do Py
em funcdo da Relagc@o Sinal-Ruido, v em dB, com probabi-
lidade de falso alarme Py, = 0,01. Nesta simula¢do foram
usados Nppp = 1024 e N, = 100, totalizando Ng = 102400
amostras do sinal medido pelo detector y[n]. E possivel notar
nessa figura que o teste de Jarque-Bera (JB) apresenta maior
probabilidade de detec¢do que os demais e que Py = 0,9 para
v~ —15,5 dB. O teste JB ¢ seguido pelos testes e Anderson-
Darling (AD) e Lilliefors (LF), respectivamente.

9573522 -205-19-175-16 14513 -11.5-10
y (dB)

Fig. 4: Probabilidade de detec¢do em funcdo da Relagdo Sinal-

Ruido, com Py, = 0,01, Nppr = 1024 ¢ N, = 100.

A fim de verificar a influéncia do nimero de amostras, com
Nrppr = 1024 ¢ Ny = 200 e Pyq = 0,01, na Figura 5 €
possivel notar que para o teste JB v =~ —16,5 dB quando
P; = 0,9. O que representa um ganho de 1 dB em v em
relacdo aos resultados da figura anterior.

Para verificar a tendéncia encontrada nos resultados obtidos
com o teste de Jarque-Bera, foram realizadas outras simulagdes
variando o ndmero de amostras do sinal y[n]. Como pode
ser visto na Figura 6, € possivel obter P; = 0,9 para vy
aproximadamente -17 dB, com Py, = 0,01, Nppr = 1024 ¢
N, = 300.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados obtidos com,
com P, = 0,01, Nppr = 2048 ¢ N, = 100. Nesse caso,
¢ possivel notar que para obter P; = 0,9 é necessario que
v ~ —16,5 dB. Apresentando, portanto, resultado idéntico ao
obtido para Nppp = 1024 e N, = 200, que correspondem ao
mesmo nimero de amostras, mudando o nimero de pontos da
FFT mostrado na Figura 4.
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Fig. 5: Probabilidade de detecg¢do em funcdo da Relagdo Sinal-
Ruido, com Py, = 0,01, Nppr = 1024 ¢ N, = 200.

-25-23.5-22-20.5-19 -17.5-16 -14.5-13 -11.5-10
y (dB)

Fig. 6: Probabilidade de detec¢do em funcdo da Relagdo Sinal-
Ruido, com Py, = 0,01, Nppr = 1024 ¢ N, = 300.

05 23522-205-10 17516 -145-13 -11.5-10
y (dB)

Fig. 7: Probabilidade de detec¢dao em funcdo da Relacdo Sinal-

Ruido, com Py, = 0,01, Nppr = 2048 € N, = 100.

V. CONCLUSOES

O sensoriamento espectral deve determinar se um sinal
medido por um usudrio cognitivo resulta do usudrio primario
ou se é apenas ruido. Neste trabalho foi proposto um método
de sensoriamento espectral com base nos testes de normalidade
de Lilliefors, Anderson-Darling e Jarque-Bera. Os resultados
de simulagdes de Monte-Carlo com 10* pontos mostram que é

possivel identificar oportunidades de transmissao por meio do
sensoriamento espectral baseado nos testes de normalidade,
com probabilidade de deteccdo de 0,9 e relacdo sinal-ruido
de aproximadamente -17 dB, além de probabilidade de falsos
alarmes de 0,01. O teste de normalidade que se mostrou mais
eficiente foi o de Jarque-Bera, seguido pelos de Anderson-
Darling e Lilliefors. Os resultados indicam que a probabilidade
de deteccao aumenta com o aumento do nimero de amostras
Ng = Nppr.N,, mas nao muda para diferentes configuragdes
de Nrppr € Ny que mantenham o mesmo valor de Ng.
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