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Poréwnanie metod rozpoznania otoczenia radiowego w
kognitywnych sieciach sensorowych w obecnosci zakiécen
niegaussowskich

Streszczenie. Intensywny rozwdéj systeméw mobilnych powoduje, ze statyczne metody alokacji czestotliwo$ci przestajg gwarantowac rozwdj
aplikacji wymagajgcych transmisji bezprzewodowej. W wyniku tego poszukiwane sg innowacyjne techniki umoZzliwiajgce dynamiczny dostep do
zasobow radiowych. Podstawowg metoda dynamicznego dostepu jest wspoétdzielenie czestotliwos$ci pomiedzy uzytkownikami posiadajgcymi
licencje, a uzytkownikami nielicencjonowanymi. Uzytkownik wtérny uzyskuje dostep do niezajetych zasobéw w czasie gdy uzytkownik pierwotny jest
nieaktywny. Omoéwiona metoda stanowi podstawe tzw. radia kognitywnego [1] - [3] i wymaga wtaSciwych metod analizy dostepnosci zasobéw
czestotliwo$ciowych przez uzytkownika wtérnego i odpowiednio szybkich algorytméw podejmowania decyzji o nadawaniu i zwolnieniu pasma gdy
zostanie wykryta transmisja uzytkownika pierwotnego. W artykule przedstawiono numeryczne wyniki poréwnania réznych metod rozpoznania
otoczenia radiowego wykorzystywanych do wykrywania transmisji sygnatow zgodnych ze standardem 802.11 w obecno$ci zaktécen o charakterze
gaussowskim i niegaussowskim.

Abstract. It becomes observable that the current static frequency allocation schemes cannot provide sufficient requirements of an increasing
number of applications requiring wireless transmission. As a result, innovative techniques that can offer new methods of sharing the available
spectrum are needed. One of the most effective methods to solve this problem is allowing the secondary users to utilize the frequency band licensed
to the primary users, only if it can be ensured that the band is not being currently used by the primary users. Cognitive radio [1]-[3] is the technology
that implement of spectrum sensing to ensure that another users are not present before data transmission can begin. The paper presents the
numerical simulation results for comparison of various spectrum sensing methods used for detection of 802.11 frame transmission in Gaussian and
non-Gaussian noise. (Comparison of Sensing Techniques for Cognitive Radio Networks Operating in non-Gaussian Disturbances).
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Keywords: cognitive radio networks; spectrum sensing; non-Gaussian disturbances.
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Koncepcja radia kognitywnego [1] - [3] umozliwia
dynamiczny dostep do zasobéw widmowych oraz
elastyczne i efektywne ich wykorzystywanie. W przypadku
dynamicznego dostepu do widma kluczowe jest pozyskanie
informacji o dostepnosci zasobéw w okreslonym pasmie
czestotliwosci. Informacje te mozna uzyska¢ na drodze
kooperacyjnej lub samodzielnej detekcji wolnych pasm.
Najbardziej popularnymi  technikami  samodzielnego
rozpoznania otoczenia radiowego sg metody detekcji
energii, cyklostacjonarnej analizy sygnatéw oraz detekcji z
zastosowaniem filtréw dopasowanych. Metody te réznig sie
wymagang iloscig wiedzy a priori 0 sygnatach uzytkownika
pierwotnego. Ponadto zaktadajg, ze wykrywane sygnaty sg
obserwowane na tle zaktécen w postaci addytywnego
szumu biatego o rozkladzie normalnym AWGN (ang.
additive white Gaussian noise). Jednakze w rzeczywistosci
odebrany sygnat moze by¢ réwniez zaktdécany przez szum o
charakterze niegaussowskim. Przyktadem takich sygnatow
sg zakfécenia impulsowe, ktére utrudniajg poprawng
detekcje sygnatéw uzytecznych. Zakiécenia te s3
generowane przez urzadzenia takie jak: kuchenki mikro-
falowe, systemy mikroprocesorowe czy elementy stykowe.
Optymalne metody detekcji stosujgce filtracje dopasowang
dobrze sprawdzajg sie w przypadku zaktécen AWGN, ale
ich efektywnos$¢ znacznie spada w przypadku zaktocen nie-
gaussowskich. Znaczng poprawe jakosci detekcji mozna
uzyskaé stosujgc odbiornik uwzgledniajgcy niegaussowski
charakter zakiécen. Wymaga to jednak statystycznej anali-
zy odzialywujgcych zaburzen i estymacji nieznanej funkgiji
gestosci prawdopodobienstwa sygnatéw zaktécajgcych.

Statystyczne modelowanie zakiécen impulsowych

Zakiocenia impulsowe sktadajg sie z krotkich impulséw
o losowej amplitudzie, czasie trwania i czasie wystgpienia.
Mozna je modelowac jako wyjscie filtru wzbudzonego przez
losowg sekwencje binarng w postaci (1):

) ni<m>=§hkn<m—k)b<m-k>

gdzie: b(m) jest sekwencjg binarng modelujgcg czas
wystepowania sygnatdw impulsowych, n(m) modeluje
warto$¢ chwilowg stochastycznego sygnat zaktécajacego, a
hk jest odpowiedzig impulsowg filtra, ktéry modeluje czas
trwania i ksztait kazdego impulsu.

W  przypadku modelowania zakiocen impulsowych z
zastosowaniem modelu Bernoulliego-Gaussa [4] czas
wystgpienia impulséw jest okreslony przez binarny proces
Bernoulliego, a amplituda impulséw jest modelowana przez
proces Gaussa. Funkcja prawdopodobienstwa procesu
Bernoulliego jest okreslona przez (2):

@  Rb(m)= {la_ “ ffc?rrtl)a((rT)): ; ’

gdzie b(m) jest procesem binarnym przyjmujgcym wartosé
"1" z prawdopodobienstwem a i wartos¢ "0" z
prawdopodobienstwem 1-a.

Stochastyczny proces Bernoulliego jest okreslony przez
wartos¢ srednig i wariancje w postaci (3):

(3) My =0, ofza(l—a).

Chwilowa warto$¢ procesu dana

nastepujgcg zaleznoscia:

@ £ (m(m))=(1-a)on (m)+af  (n;(m)).
gdzie: 8 (nj(m)) jest deltg Kroneckera

Bernouliego jest

Zgodnie z réwnaniem (3) funkcja f®®(ni(m)) jest okreslona
przez dyskretny sygnat losowy & (ni(m)) i ciggta gestosé
prawdopodobiehAstwa fy(ni(m)), ktéra jest najczesciej
modelowana jako proces stochastyczny o rozktadzie
normalnym opisanym nastepujgca zaleznoscig (5):

n*(m)

97 20°

(5) fN(n(m))=ﬁ
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Metody rozpoznania otoczenia radiowego

Zagadnienie rozpoznania otoczenia radiowego moze
by¢ okreslone jako binarne testowanie hipotez Ho i Hq [3]
odpowiadajgcych przypadkom wystepowania i braku
transmisji sygnatdw uzytkownika pierwotnego. Jakosé
detekcji jest okreslona za pomocag prawdopodobienstw
detekcji PD i prawdopodobienstwa fatszywego alarmu PFA.
PD jest prawdopodobienstwem wykrycia sygnatu kiedy jest
on rzeczywiscie obecny. PFA jest zas
prawdopodobienstwem podjecia nieprawidtowej decyzji o
wykryciu uzytkownika pierwotnego gdy faktycznie jest on
nieobecny.

Jak pokazano na rysunku 1 techniki rozpoznania
otoczenia radiowego mogg by¢ sklasyfikowane na trzy

kategorie: niekooperacyjne, kooperacyjne i metody
bazujagce na detekcji poziomu interferencji [5].
WIDMO
4 y A

Niekooperacyjne
metody rozpoznania
widma:

Kooperacyjne metody
rozpoznania widma:
Metody bazujace na
detekcji poziomu
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o Detekcja energii
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o Filtr dopasowany

Rys.1. Klasyfikacja metod rozpoznania otoczenia radiowego [5]

W  przypadku gdy detekcja uzytkownika pierwotnego
odbywa sie jedynie na podstawie realizowanych na biezgco
pomiarébw mamy do czynienia z metodami rozpoznania
niekooperacyjnego. Podstawowymi metodami detekcji w
tym przypadku sa: detekcja energii, wykrywanie
uzytkownika na podstawie okreslania cech sygnatéw z
zastosowaniem analizy cyklostacjonarnej i zastosowanie
filtrow dopasowanych.

Detekcja energii

Najbardziej popularng metodg analizy zajetosci
zasobéw widmowych jest detekcja energii. Metoda ta nie
wymaga wczesniejszych informacji o sygnale uzytkownika
pierwotnego. Wykrywa sygnat przez pomiar energii
odbieranego sygnatu. Podejmowanie decyzji w tej metodzie
moze by¢ zatem zdefiniowane nastepujgco (6):

H if
() E(k)={H° i'f
1

E<A
E>A’

gdzie: E=E[jx(u)’] jest estymatg energii odbieranego
sygnatu x(u), a A jest wartoscig progowa.

Prog detekcyjny A powinien by¢ okreslony tak aby zapewnic
odpowiedni stosunek PD i PFA. Warto§¢ progowa jest
zazwyczaj dobierana przy zatozeniu okreslonego poziomu
prawdopodobienstwa fatszywego alarmu. W tym przypadku
do wyznaczenia wartosci progowej wystarczajgca jest
estymacja wartosci wariancji sygnatu zaktdcajgcego.

Wykrywanie uzytkownika na podstawie okreslania cech
sygnatow z zastosowaniem analizy cyklostacjonarnej
Sygnaly radiowe i wiekszo$¢ sygnatdw wytwarzanych
przez cztiowieka ma charakterystyke cyklostacjonarng [6].
Oznacza to, ze zmienno$¢ parametréw probabilistycznych
charakteryzujgcych te sygnaty cechuje sie okresowoscia.

Warto$¢ cyklicznej funkcji autokorelacji zdefiniowanej
zaleznoscig (7) jest dla tej klasy sygnatow rézna od zera.

x(t +1j X (t —fje””“‘dt,
2 2

gdzie: a jest czestotliwoscig rozpatrywanej cyklicznosci.
Cykliczna funkcja autokorelacji ma tez swojg reprezentacje
widmowg okreslang jako cykliczng gestosé¢ widmowg
mocy (8) [6]:

{
8

_||_‘
—

o=

(7) Ry (7)= Tlim
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gdzie:
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jest transformatg Fouriera sygnatu x(u).

Cykliczna gesto$¢ widmowa jest zatem dwuwymiarowg
reprezentacjg sygnatéw okreslong przez o i f. Funkcja S,*(f)
zawiera wyrazne piki gdy czestotliwo$é cykliczna o jest
réwna czestotliwosciom gtéwnych sktadowych sygnatu x(u).

Detekcja na podstawie analizy cyklostacjonarnej jest
bardzo skuteczna nawet dla stabych sygnatow uzytkownika
pierwotnego. Wynika to z faktu, ze sygnaty generowane
przez cziowieka w procesie modulacji wykazujg
cyklostacjonarno$¢ z powodu wykorzystywania nosnych
sinusoidalnych. Mozna je zatem tatwo odrézni¢ od
sygnatéw zakidcajgcych, ktére nie posiadajg cech
cyklostacjonarnych.

Optymalna detekcja sygnatéw

W systemach radiokomunikacyjnych, wykorzystujgcych
transmisje cyfrowg, jednym z zadan odbiornika jest
odtwarzanie, na podstawie odbieranych danych, zegara
transmisji. Jedng z najczesciej stosowanych technik,
umozliwiajgcych realizacje synchronizacji jest
wprowadzenie na poczgtku bloku przesytanych danych
cyfrowych tzw. preambuty, czyli znanego ciggu symboli,
ktérego obecnosé moze by¢ wykrywana w odbiorniku.

Detekcja sygnatu deterministycznego, ktéry jest
zakiécany addytywnym szumem o normalnym rozkfadzie
gestosci prawdopodobienstwa jest jednym z najczesciej
spotykanych probleméw detekcji. W tym przypadku
odbierany sygnat moze by¢ opisany nastepujaca
zaleznoscig (10):

(10) x=5(6)+w,

gdzie: x jest odbieranym sygnatem, w jest losowym
zakiéceniem oddziatywujacym na wykrywany sygnat, a s
jest sygnatem znanym doktadnie zaleznym od parametru 6.
Amplituda sygnatu 6 przyjmuje warto$¢ zerowg w
przypadku brak sygnatu lub dodatnig w przypadku jego
wystepowania. Detekcja polega zatem na ustaleniu na
podstawie odebranego sygnatu x wartosci parametru 6.
Jezeli warto$¢ parametru @ jest znana, detekcja moze by¢
zrealizowana z zastosowaniem metody najwiekszej
wiarogodnosci (11):

fy (%,0=6,)<H,

11 B .
(" f,(0=0)>H,”
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W  przypadku, gdy hipoteza alternatywna Hi jest
potozona bardzo blisko hipotezy Ho, decyzje o wykryciu
sygnatu podejmuje sie z zastosowaniem lokalnie
optymalnej LO (Locally Optimal detection) [7]. W tym
przypadku decyzja o wykryciu sygnatu podejmowana jest
na podstawie nastepujgcej zaleznosci: (12):

0 N
— f (X;0
o0 : *9_0<H1

(12) f (x;0=0) >H,

Yy -

Jezeli zaktocenie w ma charakter addytywny to funkcje
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa wykrycia sygnatu
mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

(13) f,(%:0)= f,(x-5(9)).

i rownanie (12) przyjmuje nastepujacg postac:

0 ¢ (s 0 ¢ (v &
—f (%0 —f,(x-5(0
w0 Stkese)

(14) f,(X:60=0) f,(X:0=0)

o ¢ (s
_&fw(x) o

Tt (%,0-0)06"

Jak wida¢ detekcja, zgodnie z algorytmem LO, polega
na wyznaczeniu korelacji nieliniowej funkcji g(x) zaleznej od
obserwowanego sygnatu z pochodng sygnatu znanego
doktadnie w punkcie 6 = 0. Jezeli szum kanatu
transmisyjnego ma rozktad normalny N(0,0), a parametr 6
okresla warto$¢ amplitudy sygnatu s(6) = 6-s to rownanie
(14) sprowadza sie do nastepujacej zaleznosci:

ol )
X| \2ro 5 %
(15) z &=—5.

| 05[7’] 00 o’
N

W tym wypadku detektor lokalnie optymalny realizowany
jest jako korelacja obserwowanego sygnatu x z sygnatem
znanym dokfadnie s. Jednak w ogdlnym przypadku, gdy
funkcja gestosci rozktadu nie jest znana a priori, nalezy
estymowac jg na podstawie biezgcej obserwacji sygnatu.
Istnieje wiele metod estymagiji gestosci
prawdopodobiehstwa [8], [9], ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy: parametryczne, w ktérych zaktadany jest dany typ
rozktadu (np. normalny, Raleigha czy réwnomierny), zas
zbieznos¢ estymacji dokonuje sie przez wyznaczenie
wartosci parametréw charakteryzujacych przyjety rozkiad,
nieparametryczne, ktére nie wymagajg znajomosci typu
estymowanej gestoéci a jedynie estymacji pewnych
parametrow zwigzanych z estymowanym rozkiadem
charakterystycznych dla okreslonej metody (np. szerokosci
pasma w przypadku histogramu, czy parametru
wygtadzania dla estymatorow jgdrowych) oraz metody
semiparametryczne [8], [9]. Estymatory semiparametryczne
taczg  uniwersalno$¢ metod nieparametrycznych z
szybkos$cig metod parametrycznych. W metodach tych
estymowany rozkiad gestosci stanowi kombinacje
rozktadow o roznych parametrach. Przyktadem metod
semiparametrycznych  sg  estymatory, w  ktdrych
wykorzystano  sieci neuronowe o radialnych i
hiperradialnych funkcjach bazowych (RBF, HRBF) [8], [9].

Funkcja opisujgca sie¢ RBF wyrazona jest nastepujgcg
zaleznoscig:

(16)

gdzie n jest liczbg neuronéw w warstwie ukrytej, a Gi(X)
funkcjg aktywacji i-tego neuronu w warstwie ukryte;.
Najczes$ciej stosowang funkcjg G{(X) jest funkcja Gaussa,
ktora dla sieci typu RBF przyjmuje nastepujgcg postac:

1 ex {_(X_Ci)Tzil(X _Ci)J
(27)"" det(z,)) P 2 ’

gdzie %, jest macierzg kowarianciji.

Celem uczenia sieci RBF jest takie uporzadkowanie
neurondéw (tj. okreslenie potozenia centrow, wartosci
dyspersji i wag sieci), ktére zminimalizuje btad popetniany
przy estymacji gestosci prawdopodobienstwa parametrami
poszczegdlnych neuronéw. Zadanie to moze byé
realizowane np. z zastosowaniem algorytmow opartych o
proces samoorganizacji czy z zastosowaniem algorytmu
EM (ang. Expectation — Maximization) [8], [9].
Wykorzystanie konkretnej metody estymacji gestosci
prawdopodobiehAstwa uzaleznione jest od kilku czynnikow.
Do najwazniejszych zaliczy¢é mozna wiedze apriori o
estymowanym rozktadzie (np. typ rozktadu, wymiar
zmiennej losowej itp.), nieobcigzalno$¢, zgodnos¢ i
efektywnos¢ estymatora oraz mozliwos¢ estymaciji rozktadu
zaréwno na podstawie catej préby losowej jak i w czasie
rzeczywistym na podstawie biezgcych wartosci zmiennej
losowe;j.

(17)G(X)=

Poréwnanie metod rozpoznania otoczenia radiowego

Poréwnanie oméwionych w artykule metod rozpoznania
otoczenia radiowego zrealizowano 2z zastosowaniem
detekcji pojedynczej ramki systemu 802.11 [10].
Wykrywane sygnaty byly zaktécane przez addytywny szum
0 rozktadzie normalnym oraz szum impulsowy. Wartos¢
progowa zostata dobrana na podstawie wartosci
prawdopodobienstwa fatszywego alarmu wynoszgcego
0.05. W przypadku detektora energii wartos¢ progu
ustalono na podstawie estymacji mocy sygnatu
zakiodcajgcego. W przypadku detektora cyklostacjonarnego
detekcja zrealizowana zostata na podstawie analizy
wartosci cyklicznej gestosci widmowej mocy (8). W
przypadku detektora optymalnego estymacja gestosci mocy
zostata zrealizowana 2z zastosowaniem estymatora
semiparametrycznego opartego na sieciach neuronowych o
radialnych funkcjach bazowych uczonych z zastosowaniem
algorytmu EM [8], [9].

Rysunki 2 - 4 przedstawiajg prawdopodobienstwo
wykrycia sygnatu uzytkownika pierwotnego w funkcji energii
transmitowanego symbolu wzgledem wartosci gestosci
widmowej szumu (Es/Ng). Rysunek 2 przedstawia
charakterystyki detekcji sygnatu zaktécanego tylko przez
addytywny szum o rozktadzie normalnym.

Z analizy rysunku 2 wynika, ze najlepszg jakos¢ detekcji
zapewniajg detektory optymalne. Detektor cyklostacjonarny
jest tylko nieznacznie efektywniejszy od detektora energii.
Wynika to z faktu realizacji detekcji jedynie na podstawie
pojedynczej ramki transmitowanego sygnatu.

Rysunek 3 przedstawia charakterystyki detekcji sygnatu
zakiécanego przez addytywny szum o rozkiadzie
normalnym i szum impulsowy o statej gestosci mocy
(Es/Nlp) réwnej 0dB. Szum impulsowy byt generowany na
podstawie modelu Bernoulliego-Gaussa przy zatozeniu
prawdopodobienstwa o (2) réwnego 0.05.
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Prawdopodobisnstwo-detekgiiugythownika pierwomego przy PFA=00S
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Rys.2. Prawdopodobienstwo wykrycia sygnatu uzytkownika
pierwotnego zaktécanego szumem AWGN w funkcji stosunku
energii symbolu do gesto$ci mocy szumu (linia ciggta: detektor
energii, linia kropkowana: detektor cyklostacjonarny, linia ztozona z
kresek i kropek: detektor optymalny dla szumu AWGN, linia
przerywana: detektor optymalny z estymacjg widmowej gestosci
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Rys.3. Prawdopodobienstwo wykrycia sygnatu uzytkownika
pierwotnego zaktécanego szumem AWGN oraz szumem
impulsowym o statej gestosci mocy (E¢/Nly) rownej 0dB w funkcji
stosunku energii symbolu do gestosci mocy szumu (linia ciggta:
detektor energii, linia kropkowana: detektor cyklostacjonarny, linia
ztozona z kresek i kropek: detektor optymalny dla szumu AWGN,
linia przerywana: detektor optymalny z estymacjg widmowej
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Rys.4. Prawdopodobienstwo wykrycia sygnatu uzytkownika
pierwotnego zaktécanego szum impulsowym oraz szumem AWGN
o statej gestosci mocy (Es/Ng) rownej 0dB w funkcji stosunku
energii symbolu do gestosci mocy szumu (linia ciggta: detektor
energii, linia kropkowana: detektor cyklostacjonarny, linia ztozona z
kresek i kropek: detektor optymalny dla szumu AWGN, linia
przerywana: detektor optymalny z estymacjg widmowej gestosci
mocy)

Z analizy rysunku 3 wynika, ze najlepsza jakos¢ detekcji
zapewniajg detektory optymalne. Detektorem, ktérego
efektywno$¢ znacznie maleje w momencie wystepowania
zakiocen impulsowych jest detektor energii.

Rysunek 4 przedstawia charakterystyki detekcji sygnatu
zakidcanego przez szum impulsowy i addytywny szum
normalny o statej gestosci mocy (Es/No) rownej 0dB. Szum
impulsowy byt generowany na podstawie modelu
Bernoulliego-Gaussa przy zatozeniu prawdopodobienstwa
o (2) rownego 0.05.

Jak widac¢ z rysunku 4 najbardziej efektywnym i odporng
na zaktdcenia impulsowe metodg jest zaproponowany
algorytm detekcji optymalnej wykorzystujagcy estymacje
widmowej gestosci mocy zaktécen.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono poréwnanie najczesciej
stosowanych metod rozpoznania otoczenia radiowego,

ktore mogg by¢é stosowane w systemach radia
kognitywnego w celu detekcji emisji uzytkownika
pierwotnego. Ponadto w pracy zaproponowano

wykorzystanie w systemie radia kognitywnego detektora
optymalnego opartego na estymacji widmowej gestosci
mocy sygnatéw zakiécajacych. Przedstawione wyniki badan
symulacyjnych pokazujg wyrazng przewage efektywnosci
zaproponowanego detektora w przypadku wystepowania
zakiocen o niegaussowskich gestosciach mocy.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr
S/WE/1/2015 i sfinansowane ze $rodkéw na nauke MNiSW.
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