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ABSTRAKT

Dizertani prace se zabyva studiem snimani kmitoctového spektra v kognitivnich
radiovych sitich (CRN). Standardizace CRN, ktera je v soucasné dobé aktivné
provadéna celou fadou mezinarodnich organizaci, ukazuje na to, Ze tato technologie
bude v blizké budoucnosti hodn€ vyuzivana. Jednou z hlavnich vlastnosti kognitivnich
siti je dynamicky pfistup ke spektru, ktery muze byt ovlivnén mnoha rozlicnymi
faktory, vyskytujici se v komunika¢nim ftetézci. Dizertaéni prace zkouma vliv
zvolenych faktori na snimani kmitoCtového spektra. Piinosem prace je zejména
optimalizace vyuziti Kolmogorova — Smirnova statistického testu, ktery lze pouzivat
k detekci signalti primarnich uzivatelt. Dale je soucasti dizertani prace také analyza
vlivu parazitnich jevii béZné pouzivanych vysilact a pfijimaci na rizné metody snimani
spektra. Zavéry prace jsou podlozeny vysledky vytvorenych simulaci a také méfenimi
svyuzitim  experimentalnich  platforem, zalozenych na principu  softwaroveé
definovaném radia (SDR).

KLIiCOVA SLOVA

Sniméani spektra, Energeticky detektor, Kolmogorov-Smirnov statisticky test,
standardizace kognitivnich radiovych siti, USRP, nesymetrie front-enda.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with spectrum sensing in cognitive radio networks (CRN). A
number of international organizations are currently actively engaged in standardization
of CRN and it points out to the fact that this technology will be widely used in the near
future. One of the key features of this technology is a dynamic access to the spectrum,
which can be affected by many different harmful factors occurring in the
communication chain. The thesis investigates the influence of selected factors on the
spectrum sensing process. Another contribution of the work is the optimization of the
Kolmogorov - Smirnov statistical test that can be applied for the primary user signal
detection. The work also incorporates the analysis of the influence of the harmful
effects caused by the commonly used transmitters and receivers on various spectrum
sensing methods. The investigations are verified by the results of the simulations and

also by the measurements with experimental platforms based on the software-defined
radio (SDR).
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UvoD

Bezdratové komunikacni systémy jsou stale atraktivnéjsi jak pro osobni pouziti tak pro
pouziti komercni ¢i ve statni spravé, diky jejich vysoké rychlosti pfenosu dat. To vedlo
k rychlému ristu poCtu novych bezdratovych sluzeb, které v zavislosti na piistupu
k spektru mohou byt rozdéleny do dvou skupin: licencované a bezlinecncni. VétSina
sluzeb pouziva pevné alokované kmitoCtové spektrum, coz zpusobuje neefektivni
vyuziti spektra. Nicméné, kognitivni radiové sit€¢ (Cognitive Radio Networks - CRN)
jsou navrzeny k feSeni tohoto nedostatku. Dané sité jsou zalozeny na skenovani spektra
- technice, ktera umoznuje najit neobsazena frekvencni pasma (tzv. ,spektralni diry®
(spectrum holes) ¢i ,bila mista“ (whitespaces)). Takovy piistup umoziiuje dynamicky
pouzivat frekvencni spektrum jak v riznych Casovych intervalech tak i v rozdilnych
geografickych oblastech (viz obr. 1.1), coz vede ke zvySeni efektivity vyuziti spektra.
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Obrazek 1.1 Ilustrace dynamického vyuzivani frekvencniho spektra.

V kontextu CRN je mozno rozlisit dva typy uzivateld: primarni uzivatele (Primary
Users - PU) a sekundarni uzivatele (Secondary Users - SU). Primarni uzivatelé mohou
byt definovani jako licencovani uzivatelé, kteti maji vyssi prioritu na vyuziti ur¢ité ¢asti
spektra. Na druhé stran€ jsou sekundarni uzivatelé, ktefi maji niz8i prioritu na vyuziti
tohoto spektra a to za takovych podminek, ze nebudou zptsobovat zadna ruseni
primarnim uzivatelim. Proto sekundarni uzivatelé potiebuji byt vybaveni funkcemi
kognitivniho radia, jako je naptiklad dynamické skenovani spektra, aby mohli
spolehlivé ovérit, zda urcita ¢ast spektra je pouzivana PU a aby také byli schopni ménit
parametry radiové komunikace za uCelem vyuzivani nevyuzité casti spektra. V
nékterych standardech vyuzivajicich principt kognitivniho radia je alternativou ke
skenovani spektra tzv. funkce geolokace (viz kapitola 2). Takové standardy pak
pouzivaji informace o geografické poloze uzivateld CRN, jenz jsou ulozeny v
prislusnych databazich, které obsahuji také data o volnych a pouzivanych kanalech v
kazdé konkrétni izemni oblasti.

Dana dizertatni prace je zaméfena do oblasti kognitivnich radiovych siti
zalozenych na dynamickém sledovani spektra. Jako hlavni cil prace lze tedy stanovit
zkoumani riznych faktorti, ovliviiujicich ¢innost metod snimani kmito¢tového spektra.



K dosazeni tohoto cile je tfeba splnit nasledujici dil¢i body:

Podrobné rozebrat soucasny stav standardi vyuzivajicich principy
kognitivniho radia z hlediska snimani spektra. Na zakladé studia rozli¢nych
technik sledovani kmitoctového spektra vybrat nekolik metod, které by byly
jednoduché, ale soucasné 1 dostatecné spolehlivé. Poté je implementovat v
programovém prostiedi Matlab a ovéfit na vybranych signalech
s vlastnostmi odpovidajicimi primarnim uzivatelim podle vytipovanych
standardt z predchazejiciho bodu.

Vytvorit experimentalni platformu, vychazejici z aktualné dostupnych a
bézn€ pouzivanych hardwarovych a softwarovych prostfedka vyuzivajicich
technologii softwarové definovaného radia (Software Defined Radio -
SDR). Za pouziti této platformy a simulaci v Matlabu na bazi nékterého ze
CRN standardi podrobné probadat vliv raznych faktort, které mohou
negativné ovliviiovat Cinnost metod sniméani radiofrekvencniho spektra.
Plsobeni faktori posoudit s ohledem jak na vysilac tak i na pfijimac v
CRN.

Pomoci experimentil na bazi SDR prozkoumat zavislost ¢innosti metody
snimani spektra zalozené na Kolmogorov-Smirnov testu na poctu vzorki
Nepr pouzitych pti aproximaci kumulativni distribuéni funkce (Cumulative
Distribution Function - CDF) a navrhnout optimalni hodnotu Ncpr.

Zanalyzovat vliv obvodovych prvka front-endi bézné pouzivanych SDR
pfijima¢i a jejich Sumovych vlastnosti na metody snimani spektra.
Vytipovat optimalni front-end pro SDR USRP z hlediska jeho pouziti pro
snimani spektra.



1 METODY SNIMANI SPEKTRA

1.1 Snimani kmito¢tového spektra v CRN

1.2 Prehled soucasnych metod snimani spektra

Hlavni myslenkou kognitivniho radia je to, ze SU muze pouzivat volnou ¢ast spektra tak
dlouho, dokud ji PU neobsadi. Jakmile ale SU detekuje objeveni nového PU, ktery
hleda volny kanal, je SU musi tento kanal okamzité opustit a najit jiné alternativni
pasmo, aby nedoSlo k interferenci PU. V pripadé, ze SU detekuje dalsiho SU
vyuzivajiciho stejné pasmo, existuji rizné mechanismy pro spravedlivé pouzivani
spektra [1]. Problém snimani spektra muze byt formulovan pomoci dvou dobfe
znamych hypotéz:

r(n) = wim), Ho (1.1)
s(ny+w(n), n=12,....N Hl’ |

kde r(n) je piijaty signal na strané SU, s(n) predstavuje vysilany signal od PU pfijaty
SU, a w(n) je Sum (v idealizovaném piipadé aditivni bily Gaussovsky Sum (Additive
White Gaussian Noise - AWGN), N je pocet vzorku signalu.

Pokud pfijaty signal r(n) je tvofen pouze Sumem, plati hypotéza Hy, tudiz v danem
pasmu primarni signal neni pfitomen. Naopak, kdyz plati hypotéza H;, v piijatém
signalu je primarni signal spolu s Sumem a SU vtom piipadé nesmi toto pasmo
pouzivat. Jakym zpusobem se toto testovani statistickych hypotéz realizuje pro
konkrétni metody skenovani spektra bude popsano nize.

Vzhledem k dulezitosti otazky skenovani spektra, tato téma jejiz byla prozkoumana
v mnoha pracich [2], [3], [4].VSechny tyto metody mohou byt hodnoceny na zakladé
presnosti vysledkl snimani a slozitosti implementace (viz Obr. 1.2).
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Obrazek 1.1 Hlavni metody snimani spektra z hlediska jejich skenovaci
presnosti a slozitosti.

Nejcasteji pouzivané metody snimani spektra, které jsou uvedeny na Obr. 1.2,
budou stru¢né popsany dale v této kapitole.

1.2.1 Energeticky detektor

Pristup zaloZeny na tzv. energetickém detektoru (Energy detector - ED), také
znamy jako radiometrie, je nejpouzivanéjsi zpusob snimani spektra diky své nizké
vypocetni a implementacni slozitosti. Kromé toho, sledovaci zafizeni nepotiebuje zadné
informace o signalech PU (tj. napiiklad informaci o jejich tvaru, délce, autokorelaci
atd.). Pro pfijeti rozhodnuti o pfitomnosti nebo nepfitomnosti primarniho signalu, je
tteba stanovit rozhodovaci prah y, ktery se méni v zavislosti na rozptylu (tj. vykonu)
piijimaného §umu o,”°. Tato prahova hodnota se porovnava s testovou statistikou 7p,
kterou lze definovat bud’ v Casové nebo frekvenéni doméné. V casové oblasti tato
testova statistika je definovana jako [5]:

o Ls 2
ED:anl(r(n)) , (1.2)

kde N predstavuje pocet vzorka pouzitych pro detekci.

Navzdory tomu, Ze testova statistika méa rozlozeni hodnot chi-kvadrat v praktickych
ptipadech bylo prokazano, ze toto rozlozeni je mozné povazovat za Gaussovské N(.,.)
[6], protoze pro splnéni centralni limitni véty (Central Limit Theorem - CLT) je nutné,
aby byl pouzit dostate¢né velky pocet vzorkt piijatého signalu N. V dusledku toho pro
testovou statistiku plati :
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2
T,y /Hy~N aw,—w], (13)
a
2 2.2
2, 2 (o5 +0y)
T, H{~N| o5 +O'w,% ) (1.4)

kde o, predstavuje rozptyl piijatého signalu PU s aditivnim Sumem v kanalu.

Cinnost detekéniho algoritmu lze hodnotit dvéma pravdépodobnostmi:
pravdépodobnosti detekce Pp a pravdépodobnosti faleSného poplachu (falesného
alarmu) Pp. Pp vyjadifuje pravdépodobnost detekce signalu v daném kanalu, pokud je
ten skutecné ptitomen. Tedy velka pravdépodobnost detekce je zddouci. Ta muze byt
popsana vztahem [3]:

2 2
y=0owN-Nojg ] (1.5)

P, =P(Ty,,>yH)=0
d P 1 o‘% \/2N+4N0§

Py je pravdépodobnost toho, ze test rozhodne nespravné a oznai zkoumané
frekvencni pasmo za obsazené, 1 kdyz ve skuteCnosti bude volné. Pravdépodobnost
faleSného alarmu Ize odvodit rovnici [3]:

”_NG‘%J, (1.6)

Pfa = P(Typ>yHy) = Q[W

kde QO(x) predstavuje plochu pod kiivkou normovaného Gaussovského rozdéleni na
intervalu (x, +o) a je definovana vztahem [3]:

© 2
L et 2 g, (1.7)

Q(x)= \/2— X
JU

SNR (Signal-to-Noise Ratio) ve vyse uvedenych vztazich oznaCuje je pomér signal-
Sum, ktery muze byt definovan jako:

SNR=-5. (1.8)

%QN|MQN

Py by méla by mit co nejmensi hodnotu, aby se zabranilo neuplnému vyuziti
prenosovych moznosti kanalu. Prah y by mél byt vybran tak, aby bilance mezi Pp a Py,
byla vjistétm smyslu optimalni. Optimalni nastaveni rozhodovaciho prahu vsak



vyzaduje znalost irovné Sumu a vykonu detekovaného primarniho signalu. Vykon Sumu
1ze odhadnout, ale vykon signélu je obtizné odhadnutelny, protoze se jeho hodnota méni
v zavislosti na Casové proménnych prenosovych charakteristikdch a vzdalenosti mezi
kognitivnim sekundarnim uzivatelem (SU) a primarnim uzivatelem. V praxi byva
prahova hodnota zvolena tak, aby dosahla urc¢itého fale§ného poplachu [7] definovaného
standardem. Z toho davodu je znalost rozptylu Sumu dostacujici pro vybér prahové
hodnoty.

Pro konstantni hodnoty falesného poplachu 1ze pro hodnotu prahu odvodit rovnici

[8]:

-1 2
, o7'@ o
y=0,, +

, 1.9
W N (1.9)

Jako jakakoliv metoda snimani spektra £D ma své slabé a silné strany. Vyhody £D
jsou dobra spolehlivost (zejména pii vysokych pomérech signal-Sum), nizka vypocetni a
implementacni slozitost, a metoda také nevyzaduje zadné informace o primarnich
signalech. K nevyhodam této metody lze poznamenat Spatnou detekci signala s
rozprostifenym spektrem, vys$i pocet vzorku piijatého signalu pozadovanych pro
detekci nezli u nekterych jinych metod, skuteCnost ze vysoka uroveni sumu v kanale
muze vest k falesné detekci a také potize s vybérem prahové urovné pro testovani.

1.2.2 Detekce cyklostacionarity

Signaly primarnich uzivateld maji rizné periodicity a podobné statistické
vlastnosti. Napfiiklad vétSina z nich je modulovana harmonickymi nosnymi, maji
urcitou (konstantni) dobu trvani symbolu, nebo obsahuji cyklicky se opakujici Casti
(napt. cyklické prefixy), které vedou k interni periodicité. Na vyuziti t€chto vlastnosti je
zalozen cyklostacionarni detektor [9], [10].

Modulovany signal s(n) muze byt charakterizovan jako nahodny cyklostacionarni
proces s nulovou stfedni hodnotou druhého fadu, pokud primeér us#) a autokorelace
Ry(n) vykazuji periodicity. Neboli:

() = g+ ), (1.10)
Ry(ny,ny) =Rg(ny +1,,n,+1), (1.11)

kde 7 je zakladni perioda, n, n;,n; jsou indexy vzorku signalu.

Pak cyklickd autokorelacni funkce nahodného cyklostacionarniho procesu s
nulovou stfedni hodnotou druhého fadu muze byt definovana [10]:

R¢ (m) = E[s(n)s*(n+ m)Je 27 (1.12)

’ s o ~ s . v ;. , ’
Odpovidajici reprezentace Rs ve frekvencni oblasti, oznaCovana jako spektralni



korelacni funkce, mize byt ziskana prostfednictvim diskrétni Fourierové transformace
(Discrete Fourier Transformation - DFT):

(1.13)

2

. +00 .
S§(e”)="3 R§(mye™ ™"
M=—00
kde w € [-m; +7] je normovana frekvence odpovidajici vzorkovaci frekvenci £.

Odhad spektralni korelacni funkce pro kone¢nou pozorovaci dobu N na kmitoctu
w=2nk/Ly 1ze definovat vztahem [10]:

1Y k . k
a
SEU) = 3 Xy O+ =X (ke ==20), (1.14)
kde
n+L—f—1

1 2 ~2ki/L

X k)= — / 1.15
Lf(n> ) \/an_sz/zx()e > ( )

kde Lsje délka DI'T v okoli n-tého vzorku piijatého signalu a &k, =ol, /Iy kmitoctovy
index odpovidajici cyklickému kmitoctu a.
Aby bylo mozné spocitat testovou statistiku predpoklada se, ze idealni spektralni

korelacni funkce S ak (k) je znama a priori, z ¢ehoz vyplyva:
L s
T = 2 Sx (OIS, (BT (1.16)

Cyklostacionarni detektor patfi mezi vypoctové naro¢né metody a navic pro jeho
pouziti musi SU znat periodicity (délku cyklického prefixu, symbolovou periodu, atd.)
primarniho signalu.

1.2.3 Detektor vlastnich cisel

Metoda vyuzivajici detektoru vlastnich Cisel (eigenvalues) je mozné pouzit pro
razné druhy signalti bez znalosti rozptylu Sumu. Proto je tento algoritmus pomeérné dost
robustni, pfekonava problém nejistoty Sumu a dosahuje lepSich vysledkd, nez ED za
podminky, ze detekované signaly jsou vysoce korelované [11], [12].

Prijaty signal (1.1) ma L po sobé€ jdoucich symbolovych intervalll s M., vzorky v
kazdém intervalu. V ramci kazdého symbolového intervalu signal je vysoce korelovany.
M.;q je nazyvan pievzorkovacim faktorem. Nyni sekvence piijatého signalu, priméarniho
signalu a Sumu lze definovat jako:

F=[r(m)yr(m-1r(m-2)..r(m-M, L+ DY, (1.17)



§ =[s(m)s(m-1)s(m=2)..s(m-M, L+ D", (1.18)
W =[w(m)w(m-Dw(m=-2)..wim-M, L+ DY, (1.19)

Kovarian¢ni matice pfijatého signalu, uzite¢ného signalu a Sumu lze zapsat jako:
Ry = EF9"), Res =EB8"), Ryw = E(WW'), z Eeho vyplyva, ze Ry = HRH' + Ry,
kde T je transponovana matice a H predstavuje matici kanalu.

Vlastni &isla pro Ry a HRGH' jsou definovana jako Mzl .= M a
P1=P2=...2PML.-

Kovarian¢ni matice mize byt spocitana pomoci vybérovych kovarian¢nich matic,
ktera Ize ziskat zprimérovanim Ny, vzorka kovarian¢nich matic [11], [12]:

1 2N, o )
RV}" (Nkov) = E r(m)r(m) s (120)
N kow M=Mgig1-1

kde m indikuje délku vektoru pii vypoctu odhadu vybérové kovariancni matice.

Detektor vlastnich Cisel muze byt zalozen na dvou zakladnich pfistupech: v prvnim
se vyhodnocuje pomér mezi maximalnim a minimalnim vlastnim cislem (Maximum -
Minimum Eigenvalue - MMFE), ve druhém pomér energie signalu k velikosti neymensiho
vlastniho Cisla (Energy with Minimum Eigenvalue - EMFE) [11], [12].

Testova statistika pro MME algoritmus je pak dana rovnici:

TMME:}\'max/ Amin ( 1.21 )

Pokud vySe uvedena testova statistika je vét§i nez prah y; lze fict, ze PU signél je
pfitomen. V opa¢ném piipad€ signal PU neni pfitomen. Pro prah lze odvodit rovnici
[96]:

/ 2 / -2/3
_( Nkov+ MeigL) . 1+( Nkov+ MeigL)

Y=
(YN, — M, LY’ (N, M, L)'

oV eig

Fla- (1.22)

P

kde F; je kumulativni distribuéni funkce (Cumulative Distribution Function - CDF)
Tracy-Widom rozdéleni tadu 7, [13]:

k(1) = eXP(—%O{O(CI(uH(u—l)qz(u))du), (1.23)

kde q(u) je fesenim nelinearni Painlevetuvé II diferencialni rovnici [13]:

q (1) = ug(u)+ 24’ (u) (1.24)



Pro ucely algoritmu EME lze testovou statistiku (praméry vykon) definovat
rovnici:

1 N kovlw eig -1
T = M N mz=0 | ( (1.25)
eig” " kov

Poté se vypocita nejmensi ze vSech vlastnich Cisel A, v matici Ry(Ni,y). Pokud
Ternie/ Amin € VELST nez prah y;lze fict, ze PU signal je ptitomen. V opacném ptipadé PU
signal neni pfitomen. Pro prah lze odvodit rovnici [96]:

V2= [‘/M N o ( )+1

Detektor vlastnich Cisel mize byt pouzit pro detekci signalti bez znalosti o signalu,
komunika¢niho kanalu nebo vykonu Sumu, coz je jeho velka vyhoda. Navic tato metoda
nevyzaduje synchronizaci. Metoda byla detailné prozkouméana v dizertacni praci [2].

Niey (1.26)
(\/Nkov Mesz)

1.2.4 Detektor tvaru viny (Waveform-Based)

V bezdratovych systémech se vyskytuji znamé useky signala - vzory (patterns),
které jsou obvykle vyuzivany napfiklad pro synchronizaci. K takovym vzoram patfi
preambule, pravidelné prenaSené pilotni vzorky, rozprostirajici sekvence atd. Za
predpokladu pfitomnosti znamého vzoru, je mozné snimani provadét pomoci korelace
prijatého signalu se znamou kopii vzoru [14], [15], [16].

Testova statistika detektoru tvaru viny modelu signalu (1.1) mize byt definovana
[14]:

I =Re E r(n)-s*(n)|,

n_

(1.27)

kde * predstavuje operaci komplexniho sdruzeni a Re odpovida realné casti vysledku v
zavorkach.

V neptitomnosti primarniho uzivatele, 1ze testovou statistiku zapsat rovnici:

N
I’ =Re| Y w(n)-s*(n)|, (1.28)
n=1
V ptipadg, ze PU je aktivni, testova statistika muze byt definovana:
N 2
_ ’s(n)‘ +Re| S w(n)-s*(n)|, (1.29)
n=1 n=




Obdobn¢ jako v pripadé ED je rozhodnuti mozné ucinit na zakladé porovnani
statistiky 75 s pevnym prahem .

Ale v praxi se stava, ze presné pozice vzord nejsou znamé, coz vyzaduje
odhadovani téchto pozic. To vede ke zvySeni slozitosti implementace. Navic se jedna o
idealizovany model s pfedpokladem dokonalé synchronizace frekvence a Casu a také

nejsou zahrnuty Skodlivé vlivy kandlu, coz snizuje efektivitu této metody v realnych
podminkach.

1.2.5 Prizpusobeny filtr

Prizpasobeny filtr, ktery také byva nazyvan koherentnim detektorem, mize zlepsit
detekcni schopnost, pokud pfenaseny primarni signal, s(n), je deterministicky a znamy a
priori [17]. PrizpGsobeny filtr koreluje pfedem znamy signal s(n) s neznamym
pfijimanym signalem r(n). Testovou statistiku 1ze definovat rovnici [17]:

N
Tpf = Y r(n)-s*(n), (1.30)
n=1

Nebo v ramci obou hypotéz (1.1):

N(0, 02 ¢), H

P IN(e,0%¢),, n=12,.,.N  H,

kde N(.,.) je normalni Gaussovské rozdéleni, o,° piedstavuje rozptyl Sumu, N je polet
vzorku piijatého signalu, ¢ pfedstavuje vykon primarniho signalu.

Rovnice pro pravdépodobnost detekce a faleSného poplachu byly publikovany

[17]:
P, =P(T,>yH))=0 % , (1.32)
O'W'E
y
Py = P(L,,>YHg) =0 ﬁ : (1.33)

pocet vzorki N pro dosazeni pozadovaného operacniho bodu (Pr, Ps) mize byt
odhadnout dle vztahu:

1 DN
N-lo7p, -0 (Pd)] SNR™L. (134)

Z této rovnice vyplyva, Ze ¢im vetsi je SNR, tim mensi pocet vzorkld piijatého
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signalu je pozadovan. Také je znamo, Ze ptizpusobeny filtr je optimalnim detektorem,
ktery maximalizuje pomér signal-Sum v idealnich okamzicich vzorkovani. Jeden z
nejvetSich nedostatkll teto metody je ten, Ze pii neuplné informace o primarnim signalu
vyznamné¢ klesa detek¢ni schopnost.

1.2.6 Kolmogorov-Smirnov test

Tento test ovéifuje shodu mezi empirickou (namétfenou) a teoretickou distribucni
funkci, pfiCemz parametry teoretické distribuce jsou pfedem znamé. Obr. 1.3 ilustruje
princip fungovani této metody.

1 ! !
Z Teoreticka CDE
£ og) o GO L
S | | |
= ! !
) |
2D 0.6 oot N P e
> H
£
a0 1) S — 1 i — .
= :
2 :
e N R—
2 i)
2 Empiricka CDF
4 2 0 2 4

X
Obrazek 1.2 Vizualni popis K-S testu.

Nulovad hypotéza H, je platna, kdyz empiricka a teoretickd rozdéleni
pravdépodobnosti nejsou statisticky vyznamné odli§né, naopak alternativni hypotéza H;
je ptijata, pokud tyto distribuce jsou vyrazné odlisSné. Nejprve je tfeba vypocitat
empirickou kumulativni distribu¢ni funkci (Cumulative Distribution Function - CDF)
ptijimaného signalu . Pro tuto funkci Ize definovat rovnici:

1 N
F(x)=— > J(x(n)=<x), (1.35)
N n=1

kde J je indikacni funkce, ktera je rovna jedné, pokud vstup je ,, pravda“ (true) a nule v
opacném piipadeé, N je celkovy poCet vzorku signalu v daném segmentu. Nejveétsi
absolutni rozdil mezi empirickou a teoretickou CDF' funkci se pouziva jako test dobré
shody statistiky, ktera je definova vztahem [18]:

{IF(0)-Gx)

Tks 3 (136)

= sup
XER

kde G(x) je teoreticka CDF. Piicemz v souladu s [18] tato rovnice mize byt vyjadiena
jako:
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Tks=m§1X{]F(xl-)—G(xi)}, (1.37)

kde F(x;) predstavuje hodnotu kumulativni distribuéni funkce v bodé x; a G(x;)
predstavuje hodnotu teoretické CDF v stejném bodé€ x;.

V ptipadé, ze predpokladame aditivni gaussovsky sum v kanalu, je G(x;) funkce
chi-kvadrat se dvéma stupni volnosti. V Matlabu ji pak lze generovat volanim této
funkce:

G(xl.) = chiZCdf(xl., V), (1.38)

ktera vypocita chi-kvadrat CDF v kazdém bodé x; s pouzitim odpovidajicich stupit
volnosti v (v naem pfipadé v =2).

Alternativni hypotéza H; je piijata na hladiné vyznamnosti ogs (pravdépodobnost
falesného poplachu Pp) je-li hodnota testové statistiky 7i; mensi nez kritickd hodnota
k(ags,N). Hodnoty k(axs,N) pro 5 < N <50 jsou tabelizovany. V naSem piipadé N> 50 a
tim padem mohou byt kritické hodnoty aproximovany [2]:

1 2
k(otpo,N) = |[——In| —=—|, 1.39
-l ) 1

1.2.7 Kooperativni metoda detekci

Kooperace zlepSuje uspesnost detekce signalu primarniho uzivatele [20], [21]. V
prepokladaném scénafi existuje M sekundarnich uzivatelli, ktefi skenuji jeden signal
PU. Kazdy z SU déla své vlastni rozhodnuti o pfitomnosti nebo neptitomnosti PU a
predava toto rozhodnuti do fuzniho centra (Fusion Center - FC) pro dalsi zpracovani.
Obecné individualni rozhodnuti 1ze klasifikovat do dvou skupin: ,hard decission” a
,,s0ft decission® [93]. V piipadé ,hard decission” se do FC posila binarni rozhodnuti
(,1 nebo ,,0°). Zatimco v pripade ,soft decission” se predava néjaka kvantovana
informace (hodnota pravdépodobnosti ze kanal je volny nebo neni [94], hodnota energie
zmeétené v kanalu [93], jedna ze tfi hodnot (Low, Medium, High) pravdépodobnosti ze
kanal je volny nebo neni podle fuzzy logiky [95]). Je tfeba poznamenat, ze finalni
rozhodovani mize byt distribuovano mezi skenovacimi zafizenimi rlznymi
alternativnimi zptisoby [22], ale v teto praci se pouziva FC. Casto je mozné
predpokladat, ze SU se nachazeji v nepatrné vzdalenosti od sebe v porovnani se
vzdalenosti od nich do PU (v ptipadé kdy se skenuje PU ktery je naptiklad TV vysilac).
Takze z dlouhodobého hlediska signal PU pfijimany vSemi SU ma stejny pramérny
vykon. Pro zjednodusSeni se nejprve predpoklada, ze Sum, kolisani intenzity signalu a
pramérny SNR jsou stejné pro kazdého SU a kanaly mezi SU a FC jsou idealni (tj.
nedochazi ke ztraté informaci).

Rozhodnuti o pfitomnosti PU se provadi pomoci takzvaného pravidla &k z M
sekundarnich uzivatela®, které mize byt popsano jako binomické rozdéleni na zakladé

Bernoulliho jevt, kde kazdy jev predstavuje proces rozhodovani kazdého SU zvlast.
Zobecnéné rovnice pro pravdépodobnost detekce a faleSného poplachu ve FC jsou dany
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rovnicemi [20], [21]:

M (M M-Il
Pfa=1§k(l )Pfa,i(l_Pfa,i) ’ (1.40)

M-l
(1.41)

2

p XM l(lP)
a2l faill™ta

kde P4; a Py, jsou pravdépodobnosti detekce a faleSného poplachu i-tého SU resp. V
této praci budeme uvazovat tfi pravidla tvrdého kombinacniho schématu (hard
combination scheme) : logicka pravidla OR, AND a MAJORITY.

Pro logické pravidlo OR rozhodne FC o pfijeti hypotézy ze signal PU je pfitomen
tehdy, pokud libovolny z SU detekuje PU. Kooperativni pravdépodobnost detekce
(faleSného alarmu) s pouzitim fuzniho pravidla OR lze stanovit nastavenim & = 1 v
rovnicich (1.15, 1.16):

Pfa=1—]_[%1(l—Pfa’i), (1.42)
Pd=1—]_[?;[1(1—Pd’i), (1.43)

Pro logické pravidlo AND rozhodne FC o piijeti hypotézy ze signal PU je pfitomen
tehdy, pokud pfitomnost PU detekuji vSichni SU. Kooperativni pravdépodobnost
detekce (falesného alarmu) s pouzitim fuzniho pravidla AND lze stanovit nastavenim &
= M v rovnicich (1.15, 1.16):

M

P =127 (1.44)
M

Py=Tlim1Fy; (1.45)

Pro logické pravidlo MAJORITY rozhodne FC o pfijeti hypotézy, ze signal PU je
ptitomen tehdy,, pokud pfitomnost PU detekuje alesponn polovina SU . Kooperativni
pravdépodobnost detekce (faleSného alarmu) s pouzitim fuzniho pravidla MAJORITY
1ze stanovit nastavenim k = M/2 v rovnicich (1.15, 1.16):

MM\ (p M 1.46
Pfa=1=1§/[/2(l ) fa,i( B fa,i) ’ (1.46)
(M (1 p M- 1.47
Pd=1=1\2/[/2(l )d,i( - d,i) ’ (147)
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Vzhledem k tomu, ze v readlnych bezdratovych kanalech dochazi k mnoha
nepfiznivym jevam ovliviiyjicim Cinnost snimani spektra (vicecestné Sifeni signalu,
pritomnost Sumu s neznamymi vlastnostmi atd.), Ize kooperativni snimani povazovat za
jeden ze zpusobu, ktery zlepSuje detekci primarnich signali. Kooperativni detekce byla
Siroce zkoumana v literatute [20], [21], [23], [24], [25] a m& i svoje nevyhody.

Hlavnim problémem kooperativniho sledovani spektra je to, ze ma slozitési
strukturu, nez ostatni systémy s jinymi sledovacimi metodami. Kooperativni metoda
vyzaduje sdileni informaci mezi kognitivnimi uzivateli a k tomu se vyuziva sdilejici sit,
kterou je nutné chranit pred utoky a je potfeba zajistit predavani informace se
zpozdénim mensim, nez je pfedem stanoveny limit [2]. Dalsi vyzvou pro tuto metodu
skenovani spektra je snizeni detek¢ni schopnosti kvuli korelovanym odstinénim [26].

1.2.8 Detekce s vice anténami

Metoda detekce s vice anténami byla Siroce zkoumana a jeji efektivita v raznych
aspektech byla prokazana v [27], [28]. Naprtiklad tento zpusob snimani spektra muze
byt pouzivan jako alternativni metoda poskytovani odolnosti proti ucinkiim nejistoty
Sumu [27], [28].

1.3 Zhodnoceni dil¢i ¢asti

V této kapitole byly dukladn€ zanalyzovany rizné metody snimani spektra s ohledem
na oCekavanou presnost vysledki snimani a slozitost implementace. Na zakladé této
analyzy bude danad dizertaCni prace zaméfena zejména na energeticky detektor,
Kolmogorov-Smirnov statisticky test a kooperativni sledovani spektra.
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2 STANDARDIZACE KOGNITIVNIHO
RADIA

Vzhledem k velkému zaymu o CRN jejich standardizace v soucasné dobé probihd na
urovnich mnoha mezinarodnich asociaci, véetné /7U (International Telecommunication
Union), IEEE (Institute of Electrical and FElectronics Engineers), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) a FCMA (European Computer Manufacturers
Association). Vsechny tyto organizace zvazuji nékolik scénaiti nasazeni danych siti.
Cilem kazdé z organizaci ma za ukol uplatnit vysledky vyzkumu k realizaci CRN pro
vefejné pouziti. Pfehled standardizacnich aktivit byl ¢aste¢né publikovan v ¢lanku [v1].
Aktualni prehled clenény dle jednotlivych zcastnénych normalizacnich organu je
znazornén na Obr 2.1.

Standardizace Kognitivniho Radia

v v v
ITU [ 1 ETSI ECMA

—> ITU-R SG 1 LAN/MAN DySPAN 1900 |—> ETSIRRS TC |—> ECMA 392
WP 1A —{ WLAN —>{ 1900.1 —> WG 1
WP 1B |—>802.11af —>{ 1900.2 —> WG 2
WP 1C —> WMAN —>{ 1900.4 —> WG 3
—> ITU-R SG 5 |—> 802.16h 1900.4a > WG4
WP 5A —> Koexistence 1900.4.1
WP 5D |—> 802.19 —>{ 1900.5
—> WRAN —>{ 1900.6
> 802.22 —> 1900.7
—»802.22.1
—>1802.22.2
—>802.22.a
—>802.22.b

Obrazek 2.1 Prehled standardizacnich aktivit s vyuzitim principit CRN [29],
[30].

Podrobna analyza standardizaci podle vySe uvedenych organizaci bude popsana
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dale.

2.1 Standardizace CRN podle ITU

Mezinarodni telekomunikacni unie (/7U) je vedouci agenturou Spojenych naroda pro
informacni a komunikaéni technologie a celosvétovym koordinacnim organem pro
vladni a soukromy sektor pii vyvoji komunikacnich siti a sluzeb. /7U je ¢lenéno do tfi
sektori: Radiokomunikacniho sektoru (/7U-R), Telekomunikacniho standardizacniho
sektoru (/TU-T) a Sektoru pro rozvoj telekomunikaci (/7U-D) [31], [32]. ITU-R vydava
doporuceni v podobé zprav. Zprava je technické, provozni a proceduralni prohlaseni,
které je pripravované studijni skupinou (Study Group - SG) tvotenou /7U na dané téma.
Pravidla pro regulaci spektra v kognitivnich radiovych systémech podle /7U jsou
zalozena na predpisech studijnich skupin /7U-R SGI spravy spektra a ITU-R SG5
pozemnich sluzeb.

2.1.1 Studijni skupina spravy spektra ITU-R SG1

ITU-R SG1 je odpovédna za definovani principti a technik spravy spektra, obecné
principy sdileni, monitorovani spektra, dlouhodobych strategii pro vyuziti spektra,
ekonomickych postupti k narodni sprave spektra, automatizovanych technik atd.

SG1 ma tfi pracovni skupiny (Working Parties - WPs):
* WP I4 - techniky inzenyringu spektra,
* WP IB - metodiky spravy spektra a ekonomické strategie,
e WP IC - monitorovani spektra.

Skupina WP 14 ma na starosti feSeni nasledujicich otazek: inzenyrské techniky
spektra, vCetné nezadoucich emisi, tolerance frekvence, technické aspekty sdileni,
inzenyrstvi spektra, pocitaCové programy, technické definice, koordinacni oblasti
pozemnich stanic a efektivita technického spektra.

Druha skupina WP IB se zabyva otazkami, jako jsou: zaklady spravy spektra,
vcetné ekonomickych strategii a metodik fizeni spektra, narodni organizace pro fizeni
spektra, narodni a mezinarodni regulacni ramce, alternativni piistupy, flexibilni alokaci
a dlouhodobé planovaci strategie.

Vysledkem prace dané skupiny je jednotny a integrovany systém fizeni spektra (viz
Obr. 2.2). Tento systém je jednotny, protoze data pro vSechny sluzby a vSechny funkce
jsou umisténa do jedné databazi. Také lze fict, Ze systém je integrovany, a to diky tomu,
ze data automaticky proudi z databaze k riznym proceduram a mezi riznymi procesy.
Navic tento systém predstavuje konzistentni uzivatelsky interface pro vSechny sluzby.
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Vstup, grafika, reporty, faktury, mapy

Uzivatelsky interface (vSechny sluzby)

; Analyz ., .| Poplatk ,
Licence a Alokace in terfer};n}c]:e Vyhledavani pza Y| Ostatni
sledovani zafizeni | mitosti analyzy a dotazy Zpracovani funkce

Inzenyrské analyzy, vypocty poplatkd, atd.

Databaze spektra

Zahrnuje ptid€lovani spektra, udaje stanice,
datao zafizeni a anténach, GIS data, finance, atd.

Obrazek 2.2 Jednotny a integrovany pokroCily systém spravy spektra podle
ITU [33].

Posledni skupina WP IC teSi nasledujici otazky: monitorovani spektra, véetné
rozvoje technik pro pozorovani a vyuzivani spektra, techniky méfeni, inspekce
rozhlasovych stanic, identifikace emisi a umisténi zdrojl ruseni.

Skupina WP IC zabyvajici se monitorovanim spektra, navrhla moderni
integrovanou monitorovaci stanici s minimalné nutnym zafizenim (viz Obr. 2.3). Dana
monitorovaci stanice, zapojend do mezinarodniho monitorovaciho systému musi byt
schopna provadét méfeni s presnosti, kterd je v souladu s technickymi normami pro
monitorovaci stanice podle pfislusnych doporuceni /7U-R. Stanice vyuziva piijimacu
pokryvajicich frekvence minimélné od 9 kHz do 3000 MHz, a poskytuje zékladni
funkce méfeni frekvence, intenzity pole, analyzy modulace a zji§téni sméru. Zmérené
udaje jsou srovnavany s databazi obsahujici technické tidaje o licencovanych stanicich a
jejich parametrech. To umoziuje stanici identifikovat frekvence, na kterych jsou
vysilace, které nejsou zahrnuty do databaze a proto nejsou pravdépodobné licencované
a také identifikovat vysilace, které nesplnuji jim licencované parametry.
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velmi/ultra

vysokofrekven¢ni
vysokofrekvenéni (VHF/UHF)
(HF) anténa
smérova (DF)  HF VHF/UHF
anténa momto’rovaci monitorovaci
antena anténa GPS
anténa
N

RF distribuce a pfepinani GPS piijimac

Frekvencni standard

Mnohokanalové pfijimace na zafizeni
— Technicka
Zpracovatelské jednotky databéze
Meéfeni digitdlnim Ethernet audio
signalovym procesorem (DSP) systém LNA
l j =P Printer
<D] 6 } | SSTOVAC
Telefonni
Pracovni stanice  Ke vSem zafizenim linka
Neprerusitelny Narodni centrum

zdroj energie

110/220 V
50/60 Hz

Obrazek 2.3 Blokové schéma integrované monitorovaci stanice [34].

2.1.2 Studijni skupina spravy spektra ITU-R SG5

Skupina I7TU-R SG5 se nezamétuje vyhradné na CRN, ale obecné na otazky tykajici se
vSeobecnych systému a siti pro pevné, mobilni a amatérské sluzby. Nicméne, nekolik
pracovnich skupin, které pracuji v ramci I/7U-R SG5 se primarné zabyva CRN.
Konkrétnéji to jsou pracovni skupiny WP 54 a WP 5D.

Kli¢ovym cilem WP 54 je usnadnit, a to prostfednictvim odpovidajicich studii,
spravedlivy pfistup k radiovému spektru ze strany pozemnich mobilnich a amatérskych
sluzeb. WP 54 je také velmi aktivni ve vyvoji a standardizaci novych technologii pro
pozemni mobilni systémy.

Na druhé stran¢ WP 5D je zodpoveédna za celkové aspekty IMT systému, zahrnujici
stavajici IMT-2000 systémy a budouci IMT-Pokrocilé systémy. WP 5D ma hlavni
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odpové&dnost v ramci /7U-R za problémy souvisejici s pozemnimi slozky /M7, vetné
technickych, provoznich a souvisejicich s spektrem otazek, které spliiuji cile budoucich
systému IMT.

2.2 Standardizace CRN podle IEEE

Aktivitu IEEE v oblasti standardizace kognitivnich radiovych systému lze rozd€lit do
dvou smért: standardy pro lokalni sit€¢ (LAN, WRAN atd.) a standardy urcené pro sité s
dynamickym pfistupem k spektru (Dynamic Spectrum Access Networks - DySPAN),
neboli standardy 802 a 1900 resp.

2.2.1 Standardizace CRN IEEE 802

2.2.1.1 Standard IEEE 802.22

Pracovni skupina IEEE 802.22 jako prvni na svété iniciovala usili o rozvoji
standardii s principy kognitivniho radia (specifikace pro PHY a MAC vrstvy) v
listopadu 2004 a zvefejnila sviyj standard v Cervenci 2011 pod nazvem ,,IEEE 802.22-
2011™ Standard for Cognitive Wireless Regional Area Networks (WRAN) for
Operation in TV Bands* [35]. Dale vydalo nékolik rozsifeni a dopliki:

LIEEE 802.22.1-2010™: Standard for the Enhanced Interference Protection
of the Licensed Devices” Tento standard definuje ochranu proti Skodlivé
interferenci licencovanych zafizeni s malym vykonem pracujicich v TVWS
pasmech [36],

o _IEEE 802222-2012™: Standard for Recommended Practice for
Installation and Deployment of IEEE 80222 Systems™ [37] popisujici
doporuceni pro instalaci a rozvoj IEEE 802.22 systému

« IEEE P802.22a: This is as amendment to the IEEE Std-802.22-2011™ for
Management and Control Plane Interfaces and Procedures and
Enhancement to the Management Information Base (MIB)“ Novela
zabyvajici se fizeni a kontrolu rozhrani, postupi a zlepSeni fizeni
informacni baze) [38],

« IEEE P802.22b: This is an amendment to the IEEE Std-802.22-2011™ for
Enhancements for Broadband Services and Monitoring Applications™
(IEEE P802.22b: Novela IEEE Std-802.22-2011™ pro zlepseni
Sirokopasmovych sluzeb a monitorovacich aplikaci) [39].

Hlavnim cilem IEEE 802.22 standardu je poskytnout bezdratové Sirokopasmové
pfipojeni ve venkovskych oblastech obvykle s pokrytim 17-30 km (mutze dosahovat az
100 km) od zakladnové stanice (Base Station - BS) do zdkaznického zafizeni (Customer
Premises Equipment - CPE), které bude pfijimat signal z antény nainstalované na streSe
zakaznické budovy (viz Obr. 2.4).
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Obrazek 2.4 Sitova architektura podle IEEE 802.22 [29], [35].

Tato bezdratova regionalni sit’ (Wireless Regional Area Networks - WRAN) vyuziva
bunikovou topologii, kdy jednu buriku tvofi BS a nékolik CPE. BS je zodpovédna za
rozhodovani o pfistupu k volnému spektru a pfenosové parametry (napiiklad, modulace,
koédovani a frekvence provozu) pro vSechny souvisejici CPE v obou smérech (downlink
a uplink). Kazda BS tak i CPE zafizeni jsou vybavené GPS (Global Positioning System)
pfijima¢em, ktery umoznuje urCovat jeji pozici, kterd ma byt hlaSena. Informace o
poloze se pak mohou byt pouzity k ziskani informace o dostupnych volnych kanéalech
prostfednictvim centralniho serveru (databaze). IEEE 802.22 standard vyuziva pfisny
master - slave vztah, ve kterém BS pusobi jako master a CPE je slave. Takovy pfistup
zajistuje ochranu sluzeb primarnich uzivatell, jakymi jsou sluzby televiznich vysilact
a bezdratové mikrofony. CPE neni povoleno vysilat dfive, nez dostane opravnéni od BS.
IEEE 802.22 obsahuje pokrocilé funkce CR, véetné dynamického pfistupu k spektru,
pristupu k databazi, definice geolokac¢ni techniky, skenovani spektra, etikety spektra a
jako takova prispiva ke zvySeni efektivity vyuziti TV spektra.
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Obrazek 2.5 Referenc¢ni architektura IEEE 802.22 [35].

Referencni architektura IEEE 802.22 systému je zobrazena na Obr. 2.5. Tato
architektura naznacuje vrstvyy PHY a MAC a interfacy mezi entitou spravy stanice
(Station Management Entity - SMFE) ptes PHY vrstvu a entitu spravy MAC vrstvy (MAC
Layer Management Entities - MLME). Vrstvy na sebe vzajemné plsobi prostfednictvim
servisnich pfistupovych bodu (Service Access Point - SAP), které délaji systém
modularnim. Entita spravy spektra komunikuje s PHY vrstvou prostfednictvim entity
spravy fyzické vrstvy (PHY layer management entity - PLMFE) a jeho SAPii.

Z pohledu kognitivniho radia ma kli€ovou roli v predlozené architektufe manazer
spektra (Spectrum Manager - SM). SM je zodpovédny za nejdulezitéjsi ukoly, jako jsou
zajistovani informace o dostupnosti spektra, vybér volného kanalu a fidiciho kanalu,
planovani operace skenovani spektra, pfistup k databazi (viz Obr. 2.6). SM je kliCovou
soucasti WRAN BS, ktery je zodpovédny za zajisténi ochrany zakaznik( a efektivni
vyuziti spektra pfi dodrzeni regulacni politiky [35].

CPE registration
and tracking
Channel set K ..
» Policies
management
Spectrum Self
Geolocation P > :
Manager coexistence
Incumbent . |Spectrum sensing
Database Service automatons

Obrazek 2.6 Manazer spektra a logické rozhrani IEEE 802.22 [35].
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* udrzovani informaci o dostupnosti spektra,

* Kklasifikace kanall a jejich vybeér,

* sprava seznami volnych kanald,

* pristup k sluzbam databéze,

* zajiStovani regulacnich pravidel IEEE 802.22,

* rozhodovani o zméné kanalu pro jednu nebo vice CPE nebo pro celou
buriku,

* koexistence s jinymi WRANS, atd.

Standard IEEE 802.22 klasifikuje techniky snimani spektra do dvou typl: hrubé a
jemné [35]. Predpoklada se, ze WRAN uzivatel bude nejprve aplikovat metodu hrubého
snimani, kvili jeji jednoduchosti a rychlosti detekovani signalt. V pfipadé€, ze zadny
signal nebude nalezen, az poté muze byt pouZzita technika jemného snimani. Obé
snimaci metody definované v [35] lze rozdélit na slepé (blind) a metody uréené pro
specificky signal. Ve standardu je popsano nekolik technik sledovani spektra: tii blind
metody a jedenact metod specifickych pro dany signal. Nékteré z téchto metod (ED,
Detekce cyklostacionarity, Detektor vlastnich ¢isel a dalsi) jsou rozebrany v kapitole 1.
Standard IEEE 802.22 stanovi hodnoty pravdépodobnosti faleSného alarmu na P, = 0.1
a pravdépodobnosti spravné detekce na P;= 0.9 [35].

vvvvvv

které byly popsany i napiiklad v Clanku [v1]. Nejdilezitéjsi parametry fyzické vrstvy
IEEE 802.22 jsou v Tab. 2.1.

Tabulka 2.1  Parametry IEEE 802.22 [v1], [35].

Parametr Hodnota
Pokryti 17 - 33 (az 100) km
Délka rychlé Fourierové transformace FFT 2048
Celkova sitka pasma (MHz) 6,7,8
Maximalni rychlost pfenosu 22,69 Mbps
Pristupova technika OFDM

Uzite¢na modulace na jednotlivych nosnych | QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Konvolucni kod;

Kod pro opravu chyb volitelny: CTC, LDPC, SBTC
Mobilita Podporovana
Geolokace Pouzita
TVWS databaze Pouzita
Spektralni senzory Pouzité

2.2.1.2 Standard IEEE 802.11af

IEEE 802.11af standard je komer¢né znamy jako ,,Super Wi-Fi“ nebo ,,White-fi“. Tento
standard, ktery byl vydan v ¢ervnu 2013 a schvalen v tinoru 2014, definuje zmény PHY
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a MAC vrstev standardu 802.11 (na kterém byl zalozen) tak, aby spliioval pozadavky
pro pristup k kanalu a koexistenci v 7VWS pasmech [40], [41]. IEEE 802.11af standard
umoziuje zatizenim (White Space Devices - WSDs) sdilet nevyuzity 7VWS v danych
lokalitach, pokud primarni uzivatelé dana frekvencni pasma nepouzivaji. Vzhledem k
tomu, ze v ruznych Castech svéta jsou rozdily v dostupnych 7VWS pasmech, IEEE
802.11af poskytuje mezinarodni ramec, ktery se prizpusobuje regulacnim pozadavkim
v riznych oblastech po celém svété. Coz znamena, ze tento standard podporuje rizné
Sitky pasma kanalu. Potfebné informace ziskava od geolokacni databaze, ktera sleduje,
jaké kanaly jsou k dispozici a na jak dlouho. WSD okamzité zastavuje pfenos v ten
okamzik, kdy ho databaze informuje o tom, ze se objevil primarni uzivatel, aby
nedochazelo k interferencim.

IEEE
802.11af

GDD-Enabling
STA

Id
. _ T
] =
’
_________ - GDD-Dependent

STA

sooIooo :‘= GDD-Dependent
STA

l -7 GDD-Dependent
_________ T STA
GDD-Enabling

STA -
~ - A ~

GDD-Dependent
STA

Obrazek 2.7 Obecna architektura IEEE 802.11af sité [40], [41].

Obecna architektura IEEE sit¢ 802:11af ma nasledujici hlavni komponenty (viz
Obr. 2.7) [40], [41]:

* Geolokacni databaze (Geolocation Database - GDB): Tato databaze
obsahuje povolené frekvence a provozni parametry pro splnéni pozadavki
regulacnich organt pro rizné geografické lokality s presnosti 50 metra [40],

* RLSS (Registered Location Secure Server) urCuje povolené provozni
parametry pristupovych bodt (Access Point - AP) a stanic (Station - STA)
pod svoji kontrolou,

* Stanice GDD-Enabling STA (Geolocation Database Dependent Enabling
Station) je ekvivalentem bézné znamého pristupového bodu (4P). Nicméng,
v standardu 802.11af tato jednotka ovlada provoz béznych stanic (S74).
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GDD-FEnabling STA mohou bezpecné pristupovat k GDB. Na zéakladé
ziskanych informaci ma GDD-Enabling STA opravnéni povolit a fidit
provoz stanic STA (GDD-Dependent STA). (White Space Map - WSM).
GDD-Enabling STA zajistuje udrzovani a distribuci platné White Space
Map - WSM. Navic GDD-Enabling STA vysila ovérovaci signal (Contact
Verification Signal - CVS) pro GDD-Dependent STA, aby zkontrolovala
platnost WSM [40].

*  GDD-Dependent STA (Geolocation Database Dependent Dependent
Station) vyuziva dostupné TVWS kanaly a je fizena obsluhujici GDD-
Enabling STA. GDD-Dependent STA ziskava WSM bud’ od GDD-Enabling
STA, nebo od RLSS. GDD-Dependent STA je ekvivalentni S7A v
architektute starSich IEEE 802.11 standardu.

Z pohledu CRN je nejdulezitejsi PHY vrstva a jeji kognitivni vlastnosti, které byly
popsany i naptiklad v ¢lanku [v1]. Nejdulezitéjsi parametry fyzické vrstvy IEEE
802.11af jsou v Tab. 2.2.

Tabulka 2.2  Parametry IEEE 802.11af [v1], [41].

Parametr Hodnota
Pokryti 100 m az nékolik km
. . . . 64, 128, 256;
Délka rychl¢é Fourierové transformace FFT volitelng: 512 a 1024
Celkova sitka pasma (MHz) 5,10, 20, 40
Maximalni rychlost pfenosu 12 Mbps
Pristupova technika OFDM
Uzite¢na modulace na jednotlivych nosnych | BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Kéd pro opravu chyb Konvoluéni kod
Mobilita nepodporovana
Geolokace Pouzita
TVWS databaze Pouzita
Spektralni senzory nepouzité

2.2.1.3 Standard IEEE 802.16h

Zakladem pro IEEE 802.16h standard je IEEE 802.16 WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). IEEE 802.16h definuje kognitivni schopnosti
ve vSech pasmech, na kterych pracuje IEEE 802.16. Standard IEEE 802.16h stanovi
dva rezimy provozu: nekoordinované koexistenéni mechanismy (Wireless Metropolitan
Access Network Uncoordinated Coexistence Protocol - WirelessMAN-UCP), které
nevyzaduji mnoho interakce mezi riznymi systémy a jsou adekvatni pro heterogenni
systémy, a koordinované koexistencni mechanismy (Wireless Metropolitan Access
Network Coexistence - WirelessMAN-CX) s pozadovanou koordinaci sousednich
systémul (jak WirelessMAN-CX, tak i non-WirelessMAN-CX), aby bylo mozné omezit
interference mezi témito systémy [42].

Rezim provozu WirelessMAN-UCP predpoklada scénar, ve kterém sit¢ WiMAX
koexistuji s licencovanymi uzivateli (oznaCenymi v pozmeéfiovacim navrhu jako
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specificti uzivatelé spektra) a ostatnimi uzivateli bez licence (oznaCenymi jako
nespecifiCti uzivatelé spektra).

Dle standardu jsou interference rozdeleny na:

* Akceptovatelna interference: Jedna se o interferenci, kterd nema vliv na
vykon piijimace. Dokud hladina ruseni v pfijimaci nezpisobuje degradaci
ve vybéru modulace / kodovani je mozné tuto interferenci povazovat za
akceptovatelnou interferenci,

*  Skodlivd interference: To je silna interference, kterd neumoziuje pouziti
stejné modulace / kddovani jako je tomu bez takové interference,

* Destruktivni interference: Tato interference znemoziiuje postizenému
zafizeni dekodovat pfijaty signalu s pouzitim libovolné  dostupné
modulace.

IEEE 802.16h standard poskytuje nasledujici mechanismy na dosazeni
akceptovatelnych urovni ruSeni: testovani kanalti pro jiné uzivatele, ukonceni Cinnosti
uzivateld po detekci aktivity v kanalu, odhalovani jinych uzivatel, planovani testovani
kanalu, vybér a Sifeni informace o novych volnych kanalech.

WirelessMAN-UCP rezim pouziva distribuovanou architekturu spravy spektra.
Typicka sit’ se sklada z jedné zakladnové stanice (BS) IEEE 802.16 a ji pfidruzenych
podfizenych prvka. Kazda BS obsahuje entitu distribuovaného fizeni radiovych zdroju
pro provadéni pravidel sdileni spektra a vybudovani databaze pro sdileni aktualnich
informaci o volném spektru. Tato databaze muze byt obnovena z ,master” entity
(centralni databaze), nebo s vyuzitim riznych podpiirnych mechanismu (napiiklad GPS,
IP adresy, udaju operatora, atd.).

WirelessMAN-CX provozni rezim se zabyva scénafem, v kterém ve stejném
regionu koexistuje vice CRN . Podle IEEE 802.16h takové sité budou spolupracovat a
koordinovat své vysilani. V standardu jsou definované tfi mechanismy pro dosazeni
koexistence [42]:

*  Synchronizace MAC ramcu (véetné TX a RX intervali),

*  Dynamicky vybér kandlu (Dynamic Channel Selection - DCS) a adaptivni
vybér kandlu (Adaptive Channel Selection - ACS) pro vyhledavani
frekvenci s nejmensi interferenci nebo frekvenci nejméné pouzivanou,

* Koexistencni ramce, které koordinuji planovani a spravedlivy pristup ke
spektru, coz umoziuje efektivni vyuziti frekvencniho kandlu vice nez
jednim systémem.

Navic tento standard definuje fidici koexistencni kanal zalozeny na sérii globalné
synchronizovanych ¢asovych slott.

2.2.1.4 Standard IEEE 802.19

Poslanim “pracovni skupiny IEEE 802.19 je vytvofit systémovy navrh spole¢ného
chapani koexistence mezi bezdratovymi standardy IEEE 802.11 pro nelicencovana
zafizeni [43]. Cilem je umoznit co nejefektivnéjsi vyuziti TVWS pasem.
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Obrazek 2.8 Systémova architektura IEEE 802.19.1 [43], [44].

Systémova architektura IEEE 802.19.1, ktera je na Obr. 2.8, se sklad4 z né€kolika
prvkd, s riznymi ukoly [43]:

Koexistencni Manazer (Coexistence Manager) je zodpovédny za pfijati
koexistencnich rozhodnuti, poskytovani odpovidajicich pfikazi a
komunikaci s ostatnimi Koexistenénimi Manazery,

Koexistencni Umoznovatel (Coexistence Enabler) poskytuje interfejs mezi
IEEE 802.19.1 koexistenénim systémem a dalSimi TVWS systémy (White
Space Object - WSO),

Server objevovani koexistence a informace (Coexistence Discovery and
Information Server - CDIS) registruje Koexistenéni Manazery a jejich
TVWS systémy.

IVWS databaze. Hlavni funkce 7VWS databaze je ochrana primarnich
uzivateld. Pied zahajenim provozu, musi kazdy 7VWS systém piistupovat k
TVWS databazi, aby ziskal seznam dostupnych kanala.

Jednotlivé prvky koexistencni systémové architektury jsou propojeny rozhranimi
A, B1,B2,B3aC.

2.2.2 Standardizace CRN IEEE 1900

IEEE Dynamic Spectrum Access Networks Standards Committee - DySPAN-SC znama
také jako Standards Coordinating Committee 41 - SCC41 byla zalozena za ucelem
zahrnout techniky pokrocilé spravy spektra do budoucich radiovych komunikacnich
standardi a komer¢nich produkta.

Cile DySPAN-SC zahrnuji[45]:

Standardizovat principy DSA s dirazem na lepsi vyuziti spektra,
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* Vyvinout nové techniky pro DSA a metody pro fizeni interferenci
v systémech kognitivniho radia v takovémto heterogennim prostredi,

* Koordinovat rozvoj riznych bezdratovych technologii s cilem vzajemného
sdileni spektra.

Resenim vyse uvedenych ukoll se zabyvaji Sest aktivnich pracovnich skupin, o
kterych bude podrobné popsano nize.

2.2.2.1 Pracovni skupina IEEE 1900.1

IEEE 1900.1 si klade za cil standardizaci pojma a definici v oblasti dynamického
piistupu k spektru, spravy spektra, kognitivniho radia, adaptivniho radia, softwarového
definovaného radia a souvisejicich technologii [45], [46], [47].

2.2.2.2 Pracovni skupina IEEE 1900.2

Skupina se zabyva analyzou interferenci mezi riznymi standardy ve stejném
kmitoCtovém pasmu a moznostmi vzijemné koexistence, pfipadné také koexistenci
mezi standardy pracujicimi v riznych pasmech [45], [48].

2.2.2.3 Pracovni skupina IEEE 1900.4

IEEE 1900.4 se zabyva zlepSenim kapacity a kvality sluzeb bezdratovych systému a
definuje architekturu systému a protokolt, které usnadni optimalizaci vyuziti radiovych
zdrojt, distribuci informace, mezi heterogennimi sitémi.

Navrhovany systém spravy a distribuce informace umoziuje 7VWS zafizenim
pracovat v souladu s regulacemi bez ohledu na geografickou polohu (TVWS pasma a
pravidla jejich vyuziti se v jednotlivych regionech lisi) a ¢as. [51].

2.2.2.4 Pracovni skupina IEEE 1900.5

IEEE Std 1900.5TM-2011 standard definuje na vyrobci nezavislou sadu fidicich
architektur a pravidel pro fizeni chovani kognitivni sité s dynamickou alokaci spektra.
Cilem je zarucit soulad mezi regulatorem, operatorem, uzivatelem a vyrobcem sitového
zatizeni [52].

2.2.2.5 Pracovni skupina IEEE 1900.6

Pracovni skupina IEEE 1900.6 ma za cil definovat rozhrani a datové struktury nutné pro
vyménu informaci o snimani spektra za ucelem zvySeni vzajemné spoluprace mezi
jednotlivymi senzory vyvijenymi riznymi vyrobci. Rozhrani a podparné datové
struktury jsou definovany abstraktné, aniz by jejich definice byla omezena na konkrétni
metodu snimani spektra, navrh klientského zatizeni nebo metodu pienosu dat [53].

V Cervnu 2011 pracovni skupina IEEE 1900.6 zacala pracovat na navrhu rozsireni
IEEE 1900.6a, jehoz cilem je poskytnout specifikace, které umozni integraci
distribuovanych systémti snimani spektra zaloZzenych na 1900.6 do stavajicich a
budoucich DSA siti [54].
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2.2.2.6 Pracovni skupina IEEE 1900.7

Tato pracovni skupina specifikuji radiovy interface, véetné MAC podvrstvy a PHY
vrstvy DSA radiovych systému podporuyjicich fixni i mobilni provoz v TVWS pasmech
bez Skodlivych interferenci primarnich uzivateld pracujicich v téchto kmitoctovych
pasmech. Cilem standardu je poskytnout podporu IEEE 1900.4a spraveé spektra v 7VWS
pasmech a IEEE 1900.6, ziskavat a vyméiovat informace souvisejici s sensingem
(skenovani spektra a informace o geolokaci) [45].

2.3 Standardizace CRN podle ETSI

V Cele evropského zkoumani moznych aplikaci metod pro dynamickou alokaci
spektra  stoji Technicka Komise Rekonfigurovatelnych Radiovych Systému
(Reconfigurable Radio Systems Technical Committee - RRS 1C) organizace ETSI .Ta se
vénuje zavedeni rekonfigurovatelnych radiovych zafizeni a kognitivnich radiovych
systému (Cognitive Radio Systems - CRS) zejména v pasmech UHF TVWS (Ultra High
Frequency TVWS) a pasmu 2.3-2.4 GHz. [55].

System

' Cognitive Control |
5 Network (CCN)

......

N
0

Legacy UEs

Obrazek 2.9 Sitova architektura podle ETSI TC RRS [55].

ETSI RRS TC piredpoklada architekturu dle Obr. 2.9, kterd zahrnuje jak
centralizované tak 1 decentralizované feSeni pro CRS, kde centralizované feSeni je fizené
operatorem a je urcené k vyuziti na Sirokém teritoriu, zatimco decentralizované feseni je
urceno pro mistni site.

Centralizovany koncept CRS je reprezentovan kompozitni bezdratovou  siti
(Composite Wireless Network - CWN), vyuzivajici systém spravy kognitivni sité
(Cognitive Network Management System - C-NMS), jehoz klicové komponenty jsou
spravce spektra (Operator Spectrum Manager - OSM) a spravce radiovych prostfedka
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(Joint Radio Resource Management - JRRM). Decentralizovana koncepce CRS je
reprezentovana kognitivni mesh siti (Cognitive Mesh Network - CMN) fizenou
kognitivni fidici siti (Cognitive Control Network - CCN). Zde uvedené uzivatelské
zatizeni (Multiradio User Equipment - MUFE) ptedstavuje zafizeni uzivatele, které je
zalozeno na technologii softwarového definovaného radia, s moznosti jeho
rekonfigurace [55].

ETSI RRS TC ma ¢tyti pracovni skupiny (Working Group - WG), které tfesi vySe
uvedené otazky pro standardizaci a dalsi ukoly [55], [56]:

* WG I - RRS systémové aspekty a kognitivni funkce,

* WG 2 - Rekonfigurovatelna architektura radiového zafizeni zalozena na
SDR

2

* WG 3 - Funkcionalni architektura a kognitivni pilotni kanal,

* WG 4-RRS aspekty bezpeCnosti rekonfigurovatelnych zafizeni.

2.3.1 Pracovni skupina WG 1

WG 1 se zamétuje na vypracovani celkového technického ramce. DalSim cilem WG 1
je koordinace a zabranéni prekryvu dalSich pracovnich skupin RRS 7C [56].

2.3.2 Pracovni skupina WG 2

WG 2 se zaméfuje na vyuziti technologie SDR a navrhuje spoleCnou referencni
architekturu pro SDR / CR (mobilni telefonni zafizeni, radiové zdkladnové stanice, atd.)
a souvisejici rozhrani [57], [58].

2.3.3 Pracovni skupina WG 3

Prace WG 3 je rozdé€lena do dvou Casti: funkcionalni architektury pro spravu a fizeni
RRS a definici kognitivniho pilotniho kanalu pro usnadnéni snimani spektra.

Z pohledu této disertacni prace je zajimavy zejména blok dynamického fizeni
spektra (Dynamic Spectrum Management - DSM), zodpovédny jak za technickou tak i
za ekonomickou spravu radiofrekvenéniho spektra. Pro efektivnéjsi sdileni informace
o volnému spektru definuje WG 3 tzv. kognitivni pilotni kanal (Cognitive Pilot
Channel - CPC), uréeny pro pfenos informaci o snimani spektra mezi BS a terminaly
(napf. po zapnuti zafizeni) s uvazovanou podporou kooperativniho sniméani.

Kromé centralizované metody je uvazovana 1 decentralizovana metoda, zalozena
na distribuovaném kognitivnim pilotnim kanalu (Distributed Cognitive Pilot Channel -
DCPC) a na kognitivnim fidicim radiu (Cognitive Control Radio - CCR) [55].

2.3.4 Pracovni skupina WG 4

WG 4 se zabyva specifiky pouziti RRS zachrannymi/bezpecnostnimi slozkami a
rozdily oproti pouziti v komercni sféfe. Komunikace mezi jednotkami
zachrannych/bezpecnostnich slozek se vyznaCuje velkou raznorodosti pouzivanych
standardi (napt. TETRA, PMR, GSM ...) a WG 4 si klade za cil umoznit za pomoci

29



jednotné rekonfigurovatelné architektury zvysit interoperabilitu mezi jednotlivymi
slozkami. Flexibilni sprava spektra ma umoznit alokovat dostateCny pocet radiovych
kanalt v ptipad€ krizovych situaci, napf. pfirodnich katastrof.

2.4 Standardizace CRN podle ECMA

Dal$im standardem, ktery je navrzen pro kognitivni bezdratové sit€ pusobici v
televiznich pasmech, je ECMA-392 [59], [60]. Tento standard specifikuje MAC
podvrstvu linkové vrstvy, fyzickou (PHY) vrstvu a také MUX podvrstvu pro protokoly
vysSich vrstev. PHY vrstva pracuje na televiznich frekvencich VHF / UHF od 47 MHz
do 910 MHz. Standard ECMA-392 definuje také fadu ochrannych mechanismu, které
mohou byt pouzity pro splnéni pozadavki regulatort.

Zakladnim prvkem sité je zafizeni (device), které ma svoji unikatni MAC adresu.
Dvé nebo vice zafizeni komunikujici na stejném fyzickém kanalu tvofi sit. Existuji tfi
typy zafizeni: master, slave a peer. Typ zafizeni je prednastaven a jejich proces
ptechody z jednoho typu na druhy neni definovan v tomto standardu i kdyz typ zafizeni
muze byt konfigurovatelny. Kazdé zafizeni by mélo podporovat alesponi jednu ze tfi
Sifek pasem (6 MHz, 7 MHz, 8 MHz) a v idealnem pfipad€ podporovat také rezim s
vice anténami.

Elementarni sit’ pracuje v jednom ze dvou zakladnich rezimu: master-slave nebo
peer-to-peer (viz Obr. 2.10).

Peer-to-peer sit’ Master-slave sit’

Q Zarizeni Peer I:I Zarizeni Master A Zatizeni Slave

B » Rizenitoku <« » Datovy tok

Obrazek 2.10  Zakladni sit’ podle ECMA-392 [60].

V rezimu master-slave jedno zafizeni je urCeno jako master, dalsi jsou k nému
pfipojeny jako slave. Master koordinuje piistup k radiovému kanalu. Slave zafizeni
muze také pfimo komunikovat s jinymi slave zafizenimi pod koordinaci mastera.

V siti peer-to-peer je pristup ke kanalu koordinovan distribuované. Prvky sité peer-
to-peer, mohou pfimo komunikovat s jinym peer zatfizenim tak dlouho, dokud jsou ve
vzajemném dosahu.

Dvé nebo vice siti mohou sdilet stejny kanal a mohou také komunikovat mezi
sebou koordinovanym zpusobem.
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Zatizeni poskytuje pozadované MAC funkce a volitelné funkce podle svého typu.
Sluzba MAC je specifikovana ve standardu ECMA-392 a umoziiuje komunikaci mezi
zafizenimi v radiovém dosahu na jednom kanalu pomoci PHY vrstvy na rezervaénim
mechanismu pfistupu ke kanalu. Norma také definuje synchronizaci zafizeni pro
koordinované vyuziti kanalu.

S cilem umoznit koexistenci soucasné aktivnich protokolt vyssich vrstev v jednom
zafizeni je v tomto standardu specifikovana MUX podvrstva. ECMA-392 MUX
podvrstva sméruje odchozi i pfichozi jednotky datovych sluzeb MAC k a ze svych
odpovidajicich vyssich vrstev.

Podle standardu ECMA-392 zafizeni bude snimat spektrum nejen kanalu, v kterém
planuje pracovat, ale 1 sousedniho kanalu, aby mohlo dodrzovat maximalné dovoleny
vysilaci vykon [60]. Navic vSechna sousedni zafizeni pracujici na stejném kanalu nesmi
vysilat v prabéhu takzvané Quiet Period (OP), aby byla schopna detekovat i velmi slaby
primarni signal. P mohou byt bud’ pfedem naplanovany nebo na vyzadani. Zafizeni
master nebo peer klasifikuje kanaly na zakladé zpravy méfeni kanalu, nebo informaci
ziskanych od geolokaéni databaze, nebo z obou zdroju. Kanaly jsou klasifikovany do
Sesti typu: nepovoleny, provozni, zalohovany, kandidat, chranény ¢i neklasifikovany.
Standard ECMA-392 informativné definuje metodu snimani spektra, zalozenou na
detekovani pilotnich nosnych (FFT-based pilot sensing algorithms). Mohou ale byt
aplikovany 1 dalsi techniky snimani spektra. Standard IEEE ECMA-392 stanovi
hodnoty pravdé€podobnosti faleSného alarmu na Pp = 0.05 a pravdépodobnosti
zmeskané detekce na P,,;= 0.1 [60].

vvvvvv

které byly popsany i napiiklad v Clanku [v1]. Nejdilezitéjsi parametry fyzické vrstvy
ECMA-392 jsou v Tab. 2.3.

Tabulka 2.3 Parametry ECMA-392 [v1], [60].

Parametr Hodnota
Pokryti x 100 m
Délka rychlé Fourierové transformace FFT 128
Celkova sitka pasma (MHz) 6,7,8
Maximalni rychlost pfenosu 31,65 Mbps
Pristupova technika OFDM

Uzite¢na modulace na jednotlivych nosnych| QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Konvolué¢ni vnitini kodovani

Kod pro opravu chyb Reed-Solomoné vnéjsi kodovani
Mobilita Podporovana
Geolokace Pouzita
TVWS databaze Pouzita
Spektralni senzory Pouzité
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2.5 Zhodnoceni dil¢i ¢asti

Na zakladé analyzy aktualniho stavu standardizace CRN popsané vySe lze tyto
standardy v souladu s jejich cili a ucely rozdélit do dvou hlavnich kategorii: 7VWS
standardy a standardy definujici koexistenci. Standardy 77WS jako jsou napiiklad IEEE
802.22, IEEE 802.11af a ECMA-392 specifikuji (coz je zajimavé z pohledu zaméfeni
této prace) PHY a MAC vrstvy a sitovou architekturu umoziujici zvysit efektivitu
vyuziti kanald v uvolnénych TV pasmech (7VWS). Na trhu jsou v souCasné dobé jiz
prvni komer¢ni produkty, které nekteré ztéchto standardii Caste¢né implementuji.
Standardy zabyvajici se koexistenci jako jsou IEEE 802.19, IEEE 802.16h a IEEE 1900
(DySPAN), se pak snazi definovat pravidla a obecné doporuCeni pro omezeni
interferenci mezi radiovymi systémy s dynamickym pfistupem ke spektru a
licencovanymi uzivateli. Pfestoze snimani spektra je soucasti pouze nékterych z vyse
popsanych standardi (IEEE 802.22, IEEE 802.11af, IEEE 1900.1, ETSI, ECMA-392),
véfime, ze aplikace této metody umozni zlepsit efektivitu vyuziti radiového spektra.
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3 SNIMANI SPEKTRA V REALNYCH
RADIOVYCH KANALECH

Jak bylo ukazano v predchazejicich kapitolach, snimani spektra je jednou ze zakladnich
funkci kognitivnich radiovych siti. Presto, ze toto téma je v souCasnosti jiz pomeérne
Siroce prozkoumano, 1 nadale je v dané oblasti prostor k badani. Soucasny vyzkum
probiha v nékolika smérech:

* zdokonalovani existujicich metod scilem optimalizovat [97], zvétSit
spolehlivost [98], zjednodusit (snizit komplikovanost systému) [99],
dosahnout vétsich energetickych uspor [100],

* experimentalni implementace stavajicich a novych metod [97], [101], [102],
* ovéfovani metod pomoci terénnich experimenta [97], [101], [102],

* zkoumani riznych faktor ovliviyjicich snimani spektra (nedokonalosti
pfijimace a vysilace, vliv kanalu a antén, apod.) [102], [103], atd.

Tato kapitola podrobnéji popisuje nami publikované vysledky v oblasti snimani
spektra zejména v oblasti vlivu radiovych front-endt a realnych komunikac¢nich kanala
na jejich ¢innost.

Na rozdil od studii zalozenych na pocitacovych simulacich tato prace je zalozena i
na integraci metod do hardwaru v podobé¢ tzv. softwarové definovaného radia (Software
Defined Radio - SDR) [61]. Architektura typického SDR systému je ndzorn€ ukézana na
Obr. 3.1.

’ sm&ovag A / sméSovad *,

+ (konv. up) H H \
data ' ! ! ! data
vstup D : \ 1 ! D vystup

oY) > b N

E ; : :

l 1 1 1

' l

i h H
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
! LO vystupni analogovy ! ! vstupni analogovy LO !
' dil vysilace K ' dil prijimace ;

{2

LE

Obrazek 3.1 Zjednodusena architektura typického SDR systému [104].

Hardwarova ¢ast SDR byva Casto rozdé€lena na Cast radiofrekvencniho front-endu
(obvykle ve formé tzv. DaughterBoard) a zékladni desky (MotherBoard). Na strané
pfijimac¢e RF front-end pfijima analogovy signal z antény, pak ho filtruje (RF filtr),
pomoci nizkoSumového zesilovace (Low Noise Amplifier - LNA) ho zesiluje, poté
sméSovacC transponuje piijimané frekvencni pasmo do oblasti nizSich frekvenci
(Intermediate Frequency - II") [62]. Déle signal je pfiveden na zakladni desku, kde je
pomoci analogové digitalniho pitevodniku (Analog to Digital Converter - ADC)
analogovy signal pfeveden na signal digitalni. Vzorky digitalniho signalu jsou poté
pfedany na obvodu pro zpracovani signalu, ¢asto FPGA (Field Programmable Gate
Array), kde digitalni down-konvertor (Digital Down Converter - DDC) zajiStuje to, Ze
vystupni signal bude mit zadané parametry kmitoCtu a vzorkovaci frekvence a bude
rozdelen do I a Q slozek, které tvoii vstupni signal na softwarové strané SDR systému.
Dalsi digitalni zpracovani signalu (Digital Signal Processing - DSP) je pak mozné
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provadét v pocitaci (Personal Computer - PC). PC slouzi také pro rekonfiguraci
parametri SDR a obsahuje software pro interakci mezi hardwarovou a softwarovou
Castmi systému. Na stran€ vysilace prvnim blokem je digitalni up-konvertor (Digital Up
Converter - DUC), ktery prevadi signal z zakladniho pasma do /F'. nasledujici digitalni
analogovy pifevodnik (Digital to Analog Converter - DAC) transformuje vzorky do
analogové oblasti. Poté RF upconvertor posouva signal na nosny kmitocet. Zesileny
signal je pak vyslan pomoci antény.

V soucasné dobé existuje cela fada rizného hardwaru a softwaru vyuzitelného pro
implementaci SDR. Ty nejc¢astéji pouzivané jsou uvedeny v Tab. 3.1,

Tabulka 3.1 Nejcastéji pouzivané SDR platformy.
Maximalni
Frekvenéni Sirka Vzorkovaci v« . |Podporovany , | Minimalni
. . Pocitacovy « .~ |Podporovany
SDR systém rozsah, pasma frekvence, interface operacni software cena
[MHZz] signalu, |[Mvzorki/s] systém (USS)
[MHz]
USB 3.0,
Gigabit . .
USRP Ettus Ethernet Linux, GNU Radio,
Research™ 10-6000 160 200 10 Gi abit Windows, Simulink, 719
[63] 5 MAC OS X | LabVIEW
Ethernet,
PCle
FMCOMMS5- Linux. .
EBZ Analog | 70-6000 56 61.44 . Windows, GI;[nJl %E‘fﬁo’ 1125
Devices [64] MAC 0S X u
FlexRIO .
National Gigabit Linux,
200-4400 200 250 Windows, LabVIEW 49236
Instruments Ethernet
MAC OS X
[65]
. QUISK SDR,
Odyssey TRX LAN Linux, QUISK-
0.1-55 0.048 0.048-0.96 e T Windows, 450
[66] WiFi, USB MAC OS X VNA, Zeus-
Radio SDR
Linux,
Nblzfgl[{gﬂ 300-3800 28 40 USB3.0 | Windows, | GNURadio | 420
" MAC 0S X
Spectra Ethernet,
DTP4700 Gig-E, .
PrismTech 30-4000 40 100 USB, Linux Spectra CX 4500
[68] RS232
Parallella [69] | 70-6000 56 61.44 EGlgab“ Linux GNU Radio 149
thernet
Sora 2400
Microsoft ’ 20 40 PCle Windows Sora SDK 5000
5000
Research [70]
Thunder SDR Linux
System 30-4000 20 100 Ethernet Win(;lo ’ s GNU Radio 10000
DataSoft [71] W
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Pro tuto praci jako software se pouzivda GNU Radio [72] a hardwarova Cast je
zalozena na USRP2 a USRP N200 (Universal Software Radio Peripheral) od Ettus
Research™ [63].

3.1 Analyza vlivu kanalu na rizné metody snimani spektra

3.1.1 Experimentalni testovaci SDR platforma

Prvni zkuSenosti s laboratornimi experimenty, v kterych byl zkouman vliv raznych
metod snimani spektra a kanala, byly publikovany v [v2], [v3]. Nejprve bylo vybrano
nékolik druha detektort, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, to jsou energeticky detektor,
Kolmogorov-Smirnov test a jejich spojeni do kooperativniho zptisobu detekce. Poté
byla navrzena testovaci platforma, ktera je ukazana na Obr. 3.2.

zesilovadé

MIMO kabel

Obrazek 3.2 Testovaci SDR platforma.

Tato platforma se sklada z jednoho PC a dvou USRP2 zatizeni. Jedno z USRP2
souCasné pusobi jako SU; a PU a je pripojeno k PC prostifednictvim gigabitového
Ethernetového portu. Druhé USRP2, které plni funkci SU>, je pfipojené k prvnimu
USRP ptes MIMO kabel, aby byl vybudovan jednoduchy 2X2 synchronizovany systém.
Tato presna synchronizace mezi sekundarnimi uzivateli musi byt provedena kvuli
zkoumani kooperativni metody snimani spektra. Druhou moznosti pro synchronizaci
USRP zatizeni je oscilator fizeny GPS (GPS-disciplined oscillator - GPS-DO), ktery by
umoznil synchronizaci na podstatné vétsi vzdalenost mezi uzivateli [63]. V praci ale
dale uvazujeme prvni z uvedenych zptsobu.

Aby bylo mozné realizovat vysilaci a pfijimaci funkce v prvnim USRP, je zde
pouzit front-end WBX [63]. Ve druhém USRP, které méa za ukol pouze pfijem signalu je
pouzit front-end SBX [63]. Pro zajisténi dostatecné odliSnych radiovych kanali mezi
obéma sekundarnimi uzivateli a PU. Proto SU; mé anténu rozmisténou za oknem
laboratofe na vzdalenosti zhruba 4 metry od PU, ktera je pfipojena pies zesilova¢ pro
zesileni pfijimaného signalu, zatimco SU; ma anténu na laboratornim stole pobliz PU.
Obé USRP pracuji v televiznich pasmech, tzv. 7V WS frekven¢ni oblasti. Primarnim
signalem je 8PSK s §itkou pasma nastavenou na 200 kHz (Sitka pasma, kterd odpovida
Sifce pasma bezdratovych mikrofont podle standardu IEEE 802.22 viz kapitola 2 i kdyz
jsou riizné modulace). Pro prvni experiment byl pouzit nosny kmitoCet pro vysilani 611
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MHz, coz odpovida jednomu z televiznich kanalt ( 38. kanal). Tento kanal byl zvolen
na zaklad¢é apriorni znalosti o jeho neobsazenosti v dobé experimentu. Kazdy SU
skenuje dany kanal dvakrat, nejprve v okamziku kdy je kanal na dané frekvenci volny,
poté tentyz kanal, ale za pritomnosti PU. Je tfeba také zminit, ze 1 kdyz je kanal v
okamziku skenovani neobsazeny, je mozné piedpokladat, ze charakter piijimaného
signalu neni presn¢ typu bilého Gaussovského Sumu, protoze muze obsahovat
interferenci ze sousednich pasem.

Na PC je spustén operacni systém Fedora 16, aplikaci pro zpracovani signala je
volné dostupné GNU Radio Companion verze 3.7.2.1. Z aplikace GNU Radia jsou
vysledky skenovani spektra uloZzeny do datovych soubord pro nasledné zpracovani v
SW Matlab.

3.1.2 Vysledky snimani spektra pomoci experimentalni testovaci SDR
platformy

Cinnost zkoumanych detektortl 1ze nejlépe charakterizovat pomoci tzv. provoznich
charakteristik ptfijimace (Receiver Operating Characteristics - ROC) [105]. Jedna se o
zavislost pravdépodobnosti spravné detekce P; na pravdépodobnosti faleSného alarmu
Pr. Pro kazdou z metod je testova statistika signalu degradovaného Sumem v kanalu
srovnana s pfedem stanovenym prahem, ktery je zavisly na rozptylu Sumu v kanale. Py,
je poté ziskana stejnym zpusobem, ale za predpokladu, ze vstupnim signalem je pouze
Sum. V pfipadé kooperativni metody sledovani spektra Py a Py, spo€itavaji na zakladé
pravidel popsanych v kapitole 1.2.7 s pouzitim bud’ ED, anebo KS testu.

Nejprve byla Cinnost detektoru pro rizna SNR analyzovana na priklade idealniho
detektoru zalozeného na K testu. Prijimanym signalem byl 8PSK signalu. ROC kiivky
pro tento piipad jsou graficky zachyceny na Obr. 3.3.
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Obrazek 3.3 ROC kiivky KS testu pro 8PSK signal s riznym SNR.
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Jak je vidét z obrazku, se zvétSujicim SNR roste i pravdépodobnost spravné
detekce signalu.

Nasledné byla prozkoumana zavislost Cinnosti KS testu na poctu vzorkd Nepr
pouzitych pfi aproximaci empirické a teoretické CDF (viz kapitola 1.2.6).

Pro ilustraci vyznamu parametru Ncpr a jejiho vlivu na empirickou CDF je uveden
Obr. 3.4, z néhoz je zieymé, ze s rostoucim Ncpr se odhad empirické CDF stava hladsi a
pfiblizuje se k CDF teoretické.
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Obrazek 3.4 Empiricka (modra linie) a teoretickd (Cervenad linie) CDF pro
razné hodnoty Ncpr (nahote Nepr=7, uprostied Nepr=350, dole Nepr=100).
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Prabéh ROC kiivek pro ptipad zkoumajici zavislost ¢innosti KS testu na Nepr je na
Obr. 3.5.
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Obrazek 3.5 ROC kfivky KS testu pro 8PSK signal pro rtizné Ncpr, SNR=0.5
dB.

Je mozné zaznamenat, ze 1 hodnoty Nepr = 7 poskytuji dostate¢nou spolehlivost,
ktera jen mirn€ degraduje na vy$Sich hodnotach Py a Py, v porovnani s v&tSim poctem
vzorkt aproximace Ncpr.

V dalsi ¢asti byl analyzovan rozdil mezi Cinnosti detektoru v idealnim AWGN
kanalu a v radiovém kanalu s inikem. Vysledky je mozné sledovat na Obr. 3.6.
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Obrazek 3.6 ROC kiivky KS testu pro vstupni 8PSK signal pro AWGN a
realny kanal, SNR=0.5 dB.

Jak se dalo ocekavat Cisty AWGN kanal vede na vySSi detekcni schopnosti
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detektoru nez skutecny tnikovy kanal.

Nasledné bylo provedeno porovnavani kooperativniho zptsobu detekce se tremi
nejpouzivangjSimi fuznimi pravidly AND, OR a MAJORITY a samostatné detekce
jednotlivymi uzivateli a to jak pro ED, tak i pro K test. ROC kiivky pro dané piipady
jsou zobrazeny na Obr. 3.7 - 3.8.
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Obrazek 3.7 ROC kiivky KS testu pro 8PSK signal pro detekci jednotlivymi
SU a s vyuzitim kooperativnich pravidel OR/AND/MAJORITY metodami, SNR=0.5
dB.
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Obrazek 3.8 ROC kiivky ED pro 8PSK signal pro detekci jednotlivymi SU a s
vyuzitim kooperativnich pravidel OR/AND/MAJORITY metodami, SNR=0.5 dB.

Jak je mozné vidét z obrazkl vSechna kooperativni pravidla vedou na lepsi
vykonnosti detekce nez v pfipadé detekce individualnimi sekundarnimi uzivateli.
Pravidla OR a MAJORITY maji Gplné identické ROC kiivky a to z toho duvodu, ze v
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naSem pripadé jsou pouziti pouze dva uzivatelé a proto pro rozhodovani po pravidlu
MAJORITY staci, aby aspon jeden z uzivatelt detekoval ptitomnost PU, stejné jak tomu
je u pravidla OR. Naopak pro pravidlo AND vSechny SU musi detekovat signal PU.
Pravé proto v pripadé KS testu AND pravidlo ma horsi vykonnost detekce na malych
hodnotach Py, zatimco u ED pravidla OR a MAJORITY ukazuji lepsi detekcni
schopnost nez pravidlo AND skoro pro vSechny hodnoty P,. Jak je znamo ze standardu
IEEE 802.22 [35] je vyhovujici kvalita ROC kiivek stanovena pravdépodobnosti
falesného alarmu P, = 0.1 a pravd€podobnosti spravné detekce P; = 0.9. Tyto
podminky splfiuji pro dané nastaveni experimentu vSechny detektory na zakladé KS
testu (a 1 individualni SU; a SU,), naopak ED pro troveit SNR = 0.5 dB nevyhovuje
témto pozadavkim pro zadny zpasob detekce. Proto v dals$im vyzkumu hodnota SNR
bude navySena.

3.2 Analyza vlivu kanalu na vysledky simula¢ni a
experimentalni testovaci platformy

Velky pocet studii probihd v néjakém programovém prostiedi a Casto konCi pouze
simulacemi. Vysledky realnych experimentd ale mohou byt vyrazné odlisné. Proto
nasledujici kapitola popisuje a porovnava softwarovou simulaci v prostfedi Matlab a
experimentalni testovaci SDR platformu.

3.2.1 Simulacni platforma v MATLABu pro analyzu vliva kanalu na
c¢innost detektoru snimani spektra

Model, popsany v této kapitole, byl prezentovan na 25. mezinarodni konferenci
Radioelektronika 2015 [v4]. Cilem daného simulacniho modelu je analyzovat vliv
raznych kanalli na vykonnost individualniho a kooperativniho detektoru zalozenych na
ED a KS testu.

V realné komunikaci je predpoklad AWGN kanalu pfili§ idealizovany a
neodpovida skute¢nému radiovému prostredi. Pokrocilejsi modely berou v tivahu Gtlum,
odrazy, doppleriv posuv a dalsi Skodlivé ucinky. Jednim z takovych modell je model
ITU (viz Tab. 3.2) [73].

Tabulka 3.2  Modely kanala podle ITU [73].
Pedestrian Vehicular
Kanal Aty Kanal Bty Kanal Ay Kanal Bty
Ne| Relativni | Praimérny | Relativni | Primérny | Relativni | Priimé&rny | Relativni | Primérny
zpozdéni,| vykon, |zpozdéni,| vykon, |zpozdéni,| vykon, |zpozdéni,| vykon,
ns dB ns dB ns dB ns dB
1 0 0 0 0 0 0 0 -2.5
2 110 -9.7 200 -0.9 310 -1.0 300 0
3 190 -19.2 800 -4.9 710 -9.0 8900 -12.8
4 410 -22.8 1200 -8.0 1090 -10.0 12900 -10.0
5 - - 2300 -7.8 1730 -15.0 17100 -25.2
6 - - 3700 -23.9 2510 -20.0 20000 -16.0
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ITU model je jednim z nejpouzivanéjSich, predevsim proto, Ze obsahuje celou rfadu
empirickych kanalti odpovidajicim riiznym realny prostiedim.

Jak je vidét z Tab. 3.2 /TU model ma dva scénare: pedestrian a vehicular. Model
pedestrian definujici prostfedi pro vnitini a venkovni uzivatelé, kde vnitini pokryti
poskytuje venkovni vysila¢. Zatimco model vehicular je charakterizovan vétSimi
bunkami a vy$§im vysilacim vykonem. Kazdé z vySe uvedenych prostfedi je definovano
ve dvou variantach pro kazdé testovaci prostiedi: nizké zpozdéni A,y a sttedni zpozdéni
Brry. Hodnoty téchto vicecestnych zpozdéni jsou shrnuty v Tab. 3.2.

Impulsni odezva 4 kanalu s vicecestnym Sifenim muze byt vyjadiena podle rovnice

3.1).

Nio

h(t,1)= Y () 8(t-T,), (3.1)

i=1

kde ¢; predstavuje pramérny vykon odpovidajici relativnimu zpozdéni 7, Ny je pocet
cest.

Na bazi Matlabu byl vytvofen simula¢ni /7U model, v kterém PU vysila bud
8PSK, anebo FM (Frequency Modulation) signal s §itkou pasma 200 kHz. Tento
primarni signal je vysilan ve ¢tyfech modelech kanalti (PedB, VehA, VehB, PedB) a je
poté pfijiman Ctyfmi SU (viz Tab. 3.3). Signal FM byl zvolen vzhledem k tomu, ze
jednim z predpokladanych signalt PU, které je tieba detekovat, je signal bezdratovych
mikrofont [106].

Tabulka 3.3 Parametry simula¢niho modelu [v4].

Parametr Hodnota

Signal 8PSK, FM

Sitka pasma 200 kHz

Pocet SU 4

Model kanalu (SU,, SU,, SU;, SU,) | PedB, VehA, VehB, PedB

Centralni frekvence 474 MHz
Metoda snimani spektra ED, KS test, kooperativni

SNR 6 dB

Vysledky analyzy pro /7U model jsou poté porovnany s vysledky ziskanymi
pomoci testovaci SDR platformy, vysledky srovnani jsou predstaveny v kapitole 3.2.3.

3.2.2 Experimentalni testovaci platforma

Experimentalni testovaci platforma pro porovnani ¢innosti snimani spektra v realnych
kanalech s Cinnosti stejnych metod v kanalu popsaném /7U modelem je modifikaci
platformy predstavené v kapitole 3.1.1 a je zobrazena na Obr. 3.9. Tento model byl
prezentovan na konferenci ConTEL 2015 [v5].
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Obrazek 3.9 Testovaci platforma ITU modelu.

Dana platforma se sklada z dvou PC a tfi SW radii USRP N200. Jedno z USRP
N200 pisobi jako PU a je pripojeno k PC prostfednictvim gigabitového Ethernetového
portu. Druhé USRP N200, které plni funkce SU; a SUs; je piipojené k PC
prostfednictvim gigabitového Ethernetového portu a dale pres MIMO kabel ke tfetimu
USRP, které pracuje jako SU, a SU, Takto je vybudovan jednoduchy 2X2
synchronizovany systém pro zkoumani kooperativni metody sledovani spektra.

Aby bylo mozné realizovat dvé piijimaci cesty v softwarovych radiich USRP
pracujicich jako sekundarni uzivatelé, je zde pouzit front-end WBX [63], zatimco v
prvnim USRP, které ma za ukol pouze vysilani signalu je pouzit front-end SBX [63].

Vybudovani ¢ty odlisSnych kanalG mezi sekundarnimi uzivateli a PU je
realizovano pomoci bud venkovniho (outdoor), anebo vnitiniho (indoor) rozmisténi
antén.

Vsechna USRP zafizeni pracuji v 7V WS frekvencni oblasti. Priméarnim signalem je
bud’ 8PSK (jako priklad typického digitdlné modulovaného signalu), anebo FA/ signal
(odpovidajici signalu bezdratovych mikrofonti) s Sitkou pasma nastavenou na 200 kHz
(tyto signaly jsou generovany v Matlabu a jsou ulozeny do datovych soubort pro prenos
prostfednictvim GNU Radia). Pro experiment byl pouzit nosny kmitocet pro vysilani
474 MHz, coz odpovida jednomu z televiznich kanala (21. kanal). Tento kanal byl
zvolen na zakladé apriorni znalosti o jeho neobsazenosti v dobé experimentu. Kazdy SU
skenuje dany kanal dvakrat, nejprve v okamziku kdy je kanal na dané frekvenci volny,
poté tentyz kanal, ale za pritomnosti PU. Je tfeba také zminit, ze 1 kdyz je kanal v
okamziku skenovani neobsazeny, je mozné piedpokladat, ze charakter piijimaného
signalu neni presn¢ typu bilého Gaussovského Sumu, protoze muze obsahovat

42



interferenci ze sousednich pasem.

Na PC je spustén operacni systém Fedora 16, aplikaci pro zpracovani signald je
volné dostupné GNU Radio Companion verze 3.7.2.1. Z aplikace GNU Radia jsou
vysledky skenovani spektra uloZzeny do datovych soubori pro nasledné zpracovani v
SW Matlab. Analyza a porovnani vysledku jsou piedstaveny v nasledujici kapitole.

3.2.3 Analyza vysledka srovniani metod snimani spektra ziskanych
pomoci experimentalni testovaci platformy a pomoci simulace
ITU modelu kanalu

Podobng¢, jako tomu bylo v kapitole 3.1.2, 1ze porovnavat vykonnosti detektort obou
modelt (/7U na zakladé Matlabu a experimentalni SDR platformy) pomoci ROC kiivek.

Nejprve byla analyzovana zavislost Cinnosti kazdého detektoru v SU na typu
kanalu a to pro oba signaly (8PSK, FM) a ob¢ sledovaci metody (ED a KS test).
Vysledky jsou graficky zachyceny pomoci ROC kiivek na Obr. 3.10-3.13. Jak je vidét z
obrazka pro vétSinu realnych kanalt a to jak pro ED tak i pro KS test je vykonnost
detekce v realném experimentu horsi nez v pfipadé simula¢niho modelu.

Je tfeba poznamenat, ze pro kanal s vnitinim umisténim PU a SU ROC kiivky KS
testu jsou blizko ROC kiivkam kanald simulovanych v Matlabu. Pravdépodobné
divodem je to, ze podminky méfeni v laboratofi byly téméf idealni (bez velkych
interferenci zvenci).

Nasledné byly porovnany ED a KS test. Dle Obr. 3.10-3.13 je mozné poznamenat,
ze pro oba signaly ma ED lepsi detekcni vykonnost nez K test.

Poté bylo provedeno porovnavani kooperativniho zpusobu detekce se tfemi
nejpouzivanéjSimi fuznimi pravidly AND, OR a MAJORITY a svysledky samostatné
detekce jednotlivymi uzivateli a to jak pro ED, tak 1 pro K test. ROC kiivky pro dané
ptipady jsou zobrazeny opét na Obr. 3.10-3.13.
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Obrazek 3.10  ROC kiivky KS testu pro FM signal v redlnych a simulovanych
kanalech.
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Obrazek 3.11  ROC kiivky ED testu pro FM signal v realnych a simulovanych
kanalech.
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Obrazek 3.12  ROC kiivky KS testu pro 8PSK signal v realnych a simulovanych
kanalech.
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Obrazek 3.13  ROC kiivky ED testu pro 8PSK signal v realnych a simulovanych
kanalech.

Jak je mozné vidét z obrazka vSechna kooperativni fuzni pravidla dosahuji lepsi
vykonnosti detekce nez pii pouziti individualnich metod. A stejné jak tomu je v pripadé
individudlniho snimani spektra kooperativni metoda dosahuje lepSich detekcnich
vysledki pro modelovany kanal nez pro realn€ zmeétena data.

Pro danou konfiguraci pfijimact a metod dosahuje pravidlo OR nejlepsi vykonnosti
detekce a to z toho divodu, Ze pro rozhodovani po tomuto pravidlu staci aby aspoii
jeden z uzivatelQ detekoval pfitomnost PU, piicemz u pravidla MAJORITY je nutné aby
asponi polovina uzivateld (v naSem pfipad€ vic nez dva) detekovala primarni signal.
Naopak pro pravidlo AND musi signal PU detekovat vSechny SU. Proto pravidlo AND
ukazuje nejhorsi detekéni vykonnost.

Pro dany scénar nedosahuji vyhovujici kvality ROC kiivek dle standardu IEEE
802.22 [35] uzivatelé SU,, SU; a SUy pit pouziti KS testu pro FM a 8PSK signaly a
uzivatel SU, pii pouziti ED pro FM signal pfi vyuziti experimentalni testovaci SDR
platformy. Naopak podminky definované dle IEEE 802.22 [35] spliuji vSechny
detektory pfi detekci s vyuzitim ITU modelu simulovaném v prostiedi Matlab a
kooperativni metoda detekce a to jak pro experimentalni tak i pro Matlab modely.

3.3 Zhodnoceni dilci ¢asti

Na zakladé vysledka predstavenych v teto kapitole lze fici, ze sledovani spektra je
ovlivnéno mnoha faktory. Jednim z nejdualezit€jSich z nich je vliv realnych kanald,
resp. jejich simulovanych modelt. Vysledky méfeni pomoci SDR platformy takovou
degradaci Cinnosti metody snimani spektra primarniho signalu nazorné ukazuji. Dal§imi
faktory ovliviiyjicimi sledovani spektra jsou vlastnosti samotného primarni signalu,
pomér signal/Sum a vybé€r metody snimani. Experimentalné¢ bylo prokazano, ze
kooperativni zpasob sledovani spektra dosahuje vétsi vykonnosti spravné detekce nez
individualni metody, ale vyzaduje organizaci spoluprace mezi sekundarnimi uzivateli,

45



coz vede k zvétSeni pozadavkid na software a hardware.

Provedena podrobna analyza Kolmogorov-Smirnov statistického testu jako metody
snimani spektra v publikacich prokazala zavislost jeho vysledkd na poctu vzorkd Nepr
pouzitych pii aproximaci kumulativni distribu¢ni funkce (CDF) a jako optimalni
minimalni hodnota byla stanovena Ncpr = 50. Metoda vsak pomérmné spolehlivé pracuje
i s mens$im poctem vzorka.
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4 VLIV RF FRONT-ENDU NA SNiMANI
SPEKTRA

Kromé vnéjsich faktort ovliviiujicich snimani spektra jsou také faktory zpusobené
parazitnimi vlastnostmi vysilae (tj. naptfiklad vysilace PU) a piijimace (tj. SU
provadéjiciho snimani spektra). Pro predstavu je zjednodusené schéma komunika¢niho
fetézce znazornéné na Obr. 4.1,

900 900
fazovy posun

y fazovy posun

LO

VARY

Obrazek 4.1 Zjednodusené schéma komunikacniho fetézce s kvadraturnim
pienosem [74], [75].

Na stran¢ vysilace se signal zpracovavany v zakladnim pasmu (basebandu) sklada
z 1 (In-phase) a Q (Quadrature) slozek a je modulovan na kmitocet nosné piipadné na
mezifrekvenéni kmitoCet. Signal zesileny pomoci vykonového zesilovace (Power
Amplifier - PA) pak je vysilan pies anténu do RF kanalu.

Na strané prijimace signal z antény prochazi nizkoSumovym zesilovatem (Low
Noise Amplifier - LNA) a nasledné¢ je demodulovan na I a Q slozky pomoci
kvadraturniho demodulatoru.

Vyse uvedeny zjednoduSeny model komunika¢niho fetézce obsahuje komponenty,
které negativné ovliviiuji prenaseny signal a jsou nezbytnou soucasti RF front-endd,
znichz se skladaji vysilaci a pfijimaci zafizeni. Mezi témito Skodlivymi parazitnimi
vlastnostmi RF komponent jsou:

* amplitudovd a fazovd nesymetrie kvadraturniho modulatoru a
demodulatoru, tzv. IQ nesymetrie [75], [76],

* nelinearita vykonového zesilovace (PA) [77] - [82],
* fazovy Sum lokalniho oscilatoru [86], [87],

Kazdy z téchto parazitnich jevi negativné ovliviiuje snimani spektra a proto jsou
popsany dale. VSechny tyto jevy jsou dale uvedeny do kontextu vybranych bézné
pouzivanych front-endi pomoci simulaci a laboratornich experimenti na bazi realné
SDR platformy.
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4.1 Popis Skodlivych jevi RF front-endi

4.1.1 IQ nesymetrie

Amplitudova a fazova nesymetrie kvadraturniho modulatoru a demodulatoru jsou
nejCastéj$imi z vyskytujicich se parazitnich jeva v komunikacnim fetézci. V idealnim
vysilaci I a Q vétve maji stejné vlastnosti, ale vzhledem k vyrobnim tolerancim
hardwaru dokonala symetrie neni dosazitelna a navic fazovy posun mezi kvadraturnimi
porty neni piesné 90°, viz Obr. 4.2 [75].

X

cos(2mf,t) “
N/
—

Obrazek 4.2 Schéma kvadraturniho modulatoru s IQ nesymetriemi [75].

Amplitudova nesymetrie, jejiz vliv je ukazan na Obr. 4.3a modrymi krouzky,
zpusobuje nepiesnou polohu bodi vzhledem k idealnimu konstelatnimu diagramu
(Cervené teCky na Obr. 4.3) ve smyslu rozestupovani a seskupovani bodt v osach I a Q.

Fazova nesymetrie, jejiz vliv je ukazan na Obr. 4.3b zelenymi kosoctverci,
zpusobuje deformaci konstela¢niho diagramu od pravouhlé soustavy (osy I a Q na sebe
nejsou kolmé).

4 ‘ ‘ ‘ ‘ 4
3 . . . . 3 . . . .
o o o o
2 2
[} ()
= 1 L] L] . L] = 1 . . . .
=] o o ° ° =]
= -
E 0- E o
O ©
] ©
8 -1 L . RS $2 . L) 8 1 . . . .
2 2
o o o o
3 . -3 . .
4 4
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 «1 0 1 2 3 4
In-Phase In-Phase
a b

Obrazek 4.3 Nesymetrie kvadraturniho moduldtoru 16QAM  signalu: a)
amplitudova (modré krouzky), b) fazova (zelené kosoctverce), Cervené tecky -
nezkresleny idealni 1Q diagram.
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Piijaty signal (1), ovlivnény IQ nesymetriemi lze modelovat za predpokladu

platnosti zakladnich hypotéz (1.1) jako [76]:

riq(z){gl W)+ g5 W (D) H,
gl-s(l)+g2-s*(l)+g1-w(l)+g2-w*(l) H]

kde koeficienty IQ nesymetrie jsou definovany jako:
Jo

1+ pe
2 2

&

kde p je amplitudova a ¢ (v radianech) fazova nesymetrie.

4.1.2 Nelinearita vykonového zesilovace

(4.1)

(4.2)

Nelinearita vykonového zesilovace, ale také nelinearita LNA (viz Obr. 4.4) vyrazné
ovliviiuje kvalitu prenaseného signalu a proto s velkou pravdépodobnosti mohou mit

negativni dopad na ¢innost metody snimani spektra.

60

40

N
o

0 ‘LH‘

Amplituda

N
o

40+

_60 i i I
0 05 1 15
Frekvence, MHz

Obrazek 4.4 Spektra 64QAM signalu bez zesilovace (Cerveny graf) a

se zesilovaCem (modry graf).

Nelinearitu vykonového zesilovale lze popsat pomoci tak zvanych AM/AM a
AM/PM charakteristik. AM/AM (Amplitude to Amplitude) je zéavislost vystupniho
napéti (vykonu) na vstupnim napéti (vykonu) a AM/PM (Amplitude to Phase) je
zavislost fazového posuvu na vstupnim napéti (vykonu) [77]. Obr. 4.5 graficky
zachycuje tyto charakteristiky pro casto pouzivany Salehiv model nelinearniho

zesilovace bez paméti [78].
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Obrazek 4.5 AM/AM a AM/PM charakteristiky Salehova modelu zesilovace.

V dizertaéni praci jsou analyzovany dva modely vykonovych zesilovaca: Salehtv
model a model zalozeny na Bussgangové teorému [79].

Output Amplitude

Output Phase (deg)

4.1.2.1 Salehiiv model vykonového zesilovace

Tento model vykonového zesilovace byl predstaven v [78]. Jednd se o jednoduchy
staticky model s nelinearnim chovanim, ktery muze byt pfesné reprezentovan pouze
Ctyfmi parametry.

Za predpokladu harmonického signalu na vstupu zesilovace:

x(1) = y(t)- cos[wyt +P(1)], 4.3)

kde wy predstavuje nosnou frekvenci, y(z) a ¥(z) jsou modulacni obalka a faze, mize byt
vystupni signal zesilovace vyjadien rovnici:

s(t) = ALy(1)]cos{wyt + (1) + PLy(N)]}, (4.4)

kde A(v) je funkci y predstavujici konverzi vstupni amplitudy na vystupni amplitudu
(AM/AM), P(y) je funkce y predstavujici konverzi vstupni amplitudy na vystupni fazi
(AM/PM).

Kazdou z funkci A(y) a @(y) 1ze vyjadiit pomoci dvou koeficientt [78]:

2
O£¢y

i (4.5)

% -
A(y)_ l+/)’ay2’ (I)(y)

Nalezity vybér amplitudovych a fazovych koeficientd (a4, g pfo p,) muize
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poskytnout vhodny model daného zesilovaCe. Rizné hodnoty koeficientd byly
testovany v [78] a na zaklad¢ téchto analyz v dané praci se pouzivaji nasledujici: a, = 2,
oy =10472, B,=1,8,= 1.

4.1.2.2 Model vykonového zesilovace zalozeny na Bussgangové
teorému
Za predpokladu, ze se pouziva velky pocet subnosnych, lze vstupni signal zesilovace

povazovat za komplexni Gaussovsky proces. Proto vystupni signal zesilovace mize byt
aproximovan pomoci Bussgangova teorému jako [79]:

s(O)y=x(t) ap,+w(t), (4.6)

kde apy je Cinitel zesileni a w(?) je §um s rozptylem o,°. Zkresleni amplitudy a faze a
nelinearni zkresleni vlivem Sumu jsou tak tedy modelovany dvéma parametry
nelinearity, které 1ze definovat [79]:

ap,, = 1-exp(~IBO)+~ 27 - IBO- Q(21BO), (4.7)
o), =ol(1-a’ —exp(-1B0)), (4.8)

kde IBO = -10logo(Pi/Pi’®™) a o5’ je rozptyl signalu. IBO (Input power Back-off )
zobrazuje hodnotu primérného snizeni vstupniho vykonu ve srovnani s irovni nasyceni
(viz kapitola 4.1.2.3).

4.1.2.3 Metody linearizace vykonového zesilovace

Pro omezeni vlivu nelinearit zesilovace na prenaseny signal bylo navrzeno mnozstvi
lineariza¢nich metod [80], [81], [82]. Byl také zapocat vyzkum vlivu nelinearit na
snimani spektra [80], [81], [82]. Tyto studie prokazuji nutnost vyuzivani lineariza¢nich
metod.

V dané praci se aplikuji dve€ linearizacni techniky: regulace urovné vykonu
vstupniho signalu vykonového zesilovace (zména [BO) a digitalni predzkreslovac
(Digital PreDistortion - DPD).

Metoda zalozena na zméné /BO spociva v posunuti pracovniho bodu zesilovace
tak, aby bylo zajiSténo to, ze zesilovaC pracuje v linearni oblasti (viz Obr. 4.6). Avsak
vysoké hodnoty /BO vedou na nizkou ucinnost zesilovace., Proto je volba IBO
hledanim kompromisu mezi t€innosti a linearitou.
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Obrazek 4.6 Vyznam IBO znazornény na gratu AM/AM charakteristiky
Salehova modelu zesilovace.
Princip digitalniho predzkresleni (DPD) je graficky znazornén na Obr. 4.7. DPD je

umistén pfed vykonovym zesilovaCem a ma nelinedrni charakteristiku inversni k
charakteristice zesilovace, proto celkové schéma vede na linearni charakteristiku.

z(n) DPD z_p()| pA s, __ z(n) |iinearizovany PA| s(®)
! ® ) >= " Go) ’

A

Obrazek 4.7 Architektura digitalniho ptedzkresleni (DPD).

Jednim z nejCastéji pouzivanych metod DPD je predzkreslova¢ na bazi LUT
(Look-Up-Table) V dané praci byl aplikovan DPD piedstaveny v [83].

Vystupni signal predzkreslovace z, v Casovy okamzik » lze definovat v [83]:

2, (1) = 2(1) £, 1), (4.9)

kde f,.(1) je obsah i-té buitky LUT reprezentujici inverzni charakteristiku zesilovace a
z(n) je vzorek modulovaného signalu v zékladnim pasmu.

Vzhledem k tomu, ze se kompenzuje zkresleni jak amplitudy tak i1 faze, obsahem
LUT jsou komplexni Cisla. Adresaci LUT lze feSit bud” pomoci okamzitého modulu
signalu nebo jeho okamzitého vykonu. Pro lepsi linearizaci se Casto pouziva linearni
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nebo kubicka [84] interpolace polozek LUT. Adaptace charakteristiky predzkreslovace
muize byt zaloZzena napfiklad na metodé nepfimého uceni rekurzivni metodou
nejmensich Ctverct (Recursive Least Squares - RLS) [85]. Moznou adaptaci
predzkreslovace lze zapsat rovnici [83] pro Nppp vzorka signalt:

NDPD

3 2Dz, ()
S e )=, (4.10)

DPD 2
2 1z,
/=1
kde z, je vystup zesilovace a z je vystup digitdlniho modulatoru (vstup zesilovace).

4.1.3 Fazovy Sum lokalniho oscilitoru

Fazovy Sum je parazitni vlastnost harmonického oscilatoru, kterd odpovidd zménam
pruchodu signalu nulou oproti idealnimu harmonickému prabéhu [86], [107]. Vystupni
signal oscilatoru Ize matematicky definovat jako [87]:

x(t)= A-sinQa fyt+yp , (1)), (4.11)

kde A je amplituda signalu (aditivni amplitudovy Sum oscilatoru je mozno zanedbat
[108]), fo je nominalni frekvence kmiti oscilatoru a ¥, () pfedstavuje multiplikativni
fazovy Sum.

Pii malych zménach faze yu,(?) se vztah (4.11) projevuje jako nahodna fazova

modulace s malym zdvihem. Proto vystupni signél oscilatoru je mozné pomoci
zjednodusSeni a matematickych tprav usporadat do komplexniho tvaru [87]:

x(1) = A+ ([cos(2 fy ()=, sin(2 f, ]+ JIsin@7 fy, )+ 4p,,, cos2m fy ]),  (4.12)

Jednim ze zptsobu kvantitativniho hodnoceni fazového Sumu je metoda zalozena
na zobrazeni vystupniho signalu v kmitoctové oblasti (viz Obr. 4.8). Vzhledem k tomu,
ze spektrum je soumérné vuci jmenovité oscilacni frekvenci f), uvazuje se pouze jedno
postranni pasmo. Fazovy Sum, ktery se meéfi na ofsetové frekvenci f,, a udava se
v jednotkach dBc/Hz, 1ze definovat vztahem [86]:

P,
adB(fm)=1010g%, (4.13)
c

kde Pssp je hustota vykonu signalu (vykon v kmito¢tovém pasmu Sitky 1 Hz) na
ofsetové frekvenci f,, a Pc je celkovy vykon signéalu na nosné frekvenci fj.
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Pssp

Obrazek 4.8 Fazovy Sum [86].

4.1.4 Sumové &islo

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti pfijimace je citlivost. Je to nejmensi vykon signalu,
ktery prijima¢ muze spolehlivé detekovat. Citlivost je definovana vztahem [45], [88],
[108]:

Peep = Prg+ NF+SNR . +M (4.14)

mar

kde Psen je minimalni uroven citlivosti pfijimace v dB, Pgs je vykon Sumu v dBm na
vstupu zesilovace vznikajici vlivem vnitfniho odporu, NF je Sumové Cislo v dB, SNR,,
je minimalni pozadovany pomér SNR v dB a M,,, je marze implementace pfijimace v
dB. Vykon Sumu na vstupu zesilovace je dana rovnici (4.15):

Prs apm = ¥1B (4.15)
kde & ptedstavuje Boltzmannovu konstantu, B je efektivni §itka pasma kanalu v Hza T
je teplota prostredi (v Kelvinech).

Citlivost pfijimace je definovana CRN standardy, napiiklad IEEE 802.22 standard
uvadi nasledujici hodnoty: pro bezdratové mikrofony (Sitka pasma B = 0.2 MHz) je to -
116 dBm a pro L7F signal (Sitka pAsma B = 1.4 MHz) je to -106.5 dBm [35].

Obecné je znamo, ze snizeni Sumového Cisla o 1 dB ma piiblizné stejny ucinek,
jako zvétSenim priméru antény pro satelitni piijimac¢ o 40% [89]. Z Ceho vyplyva to, Ze
Sumové Cislo pfijimace je jednim z nejdulezitéjSich parametrt, které mohou mit dopad
na jeho citlivost a architekturu. Proto se tato prace zaméfuje i na zkoumani vlivu
Sumového Cisla piijimace na metody snimani spektra (citlivost).

Vzhledem k tomu, Ze téméf kazdy piijimac je kaskadou elementd, 1ze pro vypocet
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Sumového Cisla pouzit Friisuv vztah [108]:

F -1 F -1 F -1
Foo=F+—2—+2—+ +—2 —
Y G, GG, GG,..G,

1

(4.16)

kde Fly je Sumovy cinitel pfijimace, F, a G, predstavuji Sumovy Cinitel a zisk n-tého
elementu resp.

Nasledné Sumové Cislo 1ze odvodit jako Sumovy cCinitel vyjadieny v decibelech
(4.17):

NF=1010g10(FSyS) (4.17)

4.2 Vysledky simulaci a experimenti

4.2.1 1IQ nesymetrie

Vysledky zkoumani vlivu IQ nesymetrii na snimani spektra byly publikovany v [v6].
Pro badani byly vybrany parametry Ctyf realnych front-endti pro softwarova radia
USRP, jejichz nominalni hodnoty nesymetrii jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Parametry 1Q nesymetrii pouzitych front-endu [v6].

Model front-endu-

Fazova nesymetrie

Amplitudova nesymetrie

modulatoru (stupné) (dB)
SBX - ADL5375 od -0.51do 1.7 0od -0.7do 0.11
WBX - ADL5385 od -0.33do 2.6 od -0.03 do 0.05
Pasternack PEM001 3 1
Pasternack PEM004 5 1

V ptipadé IQ nesymetrii bude prah z (1.9) pro energeticky detektor modifikovan na

¥ [90]:

iq

yi=k ‘o

u

2 +Q_1(Pfa)'k/t'a‘i

JN

kde &, = |g1]* +|gal*, g1 a g2 jsou koeficienty z (4.2).

(4.18)

Modelovani vlivu IQ nesymetrii probéhlo v programovém prostiedi Matlab s
pouzitim energetického detektoru a K testu pro OPSK signal s §itkou pasma 0.2 MHz.
Porovnani vykonnosti detektort s IQ nesymetriemi a bez nich 1ze kvantifikovat pomoci
ROC kiivek (viz Obr. 4.9-4.10).
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Obrazek 4.9 ROC kiivky ED pro QPSK signal realnych front-endi, SNR=3
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Obrazek 4.10  ROC kiivky KS pro QPSK signal realnych front-endi, SNR=3
dB.

Jak je vidét z obrazku pro oba detektory pravdépodobnost detekce s vyuzitim front-
endl s amplitudovou, fazovou a amplitudovou a fazovou nesymetrii se vyznamné
neméni ve srovnani s idealnim front-endem (tmaveé modra cara), s vyjimkou pfipadu s
PEMO004 vysilacem, ktery ma o néco horsi vykonnost pro energeticky detektor (svétle
modra Cara), ale pro KS detektor toto zhorSeni neni tak patrné.

Proto lze tvrdit, Ze moderni precizni front-endy maji parametry fazovych a
amplitudovych imbalanci, které piili§ neovliviiyji funkénost metody sniméni spektra, s
vyjimkou pfipadii kdy hodnoty fazové nesymetrie jsou vétsi 5 stupnd a amplitudové
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nesymetrie nepiesahuji 1 dB (jako napt. PEM004). Toto zjisténi je v souladu s vysledky
uvedenymi v [90], kde je ale ze soucasného pohledu uvazovan piili§ velky rozsah
nesymetrii.

4.2.2 Nelinearita vykonového zesilovace

Nasledné byl v [v6] prozkoumén vliv nelinearity vykonového zesilovae na snimani
spektra. Vysledky jsou znazornény na Obr. 4.11-4.12. Pro modelovani vlivu nelinearit
na signaly byly pouzity dva pfistupy - modelovani zesilovacti pomoci Salehova modelu
a modelovani vystupu nelinearniho prvku s vyuzitim Bussgangova teorému Béhem
simulaci byl uvazovan vliv zmény parametru IBO jako nejjednodussi linearizacni
techniky. Na zakladé studia vysledkti z obrazka je mozné poznamenat, ze pro oba
modely zesilovace zvétSeni hodnoty /BO snizuje pravdépodobnost detekce. Tato
zavislost plati jak pro OPSK tak 1 pro 64QAM signaly, pfiCemz dana zavislost je vice
zieyma pro 640AM. Na druhou stranu ale zvétSeni hodnot /BO vede k snizeni
interferenci do sousednich kanalli a tim klesa nezadouci ovlivnéni sousednich uzivatelt
(viz Obr. 4.13). Proto je tfeba najit kompromis mezi linearizaci (hodnotou /BO) a
interferencemi na sousedni uzivatele.
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Obrazek 4.11  ROC kiivky ED pro QPSK a 64QAM signaly s Sitkou pasma 0.2
MHz Salehova modelu zesilovace, SNR=3 dB.
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Obrazek 4.12  ROC kiivky ED pro QPSK a 64QAM signaly s Sitkou pasma 0.2
MHz modelu zesilovace na bazi Bussgangvé véty, SNR=3 dB.
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Obrazek 4.13  Spektra QPSK signalt pro Salehtiv model zesilovae a ruzné
hodnoty IBO.

Nasledné byla zkoumana linearizacni metoda digitalniho ptedzkresleni na bazi
LUT. Na Obr. 4.14 lze pozorovat spektra vstupniho signalu (Cerveny) a vystupnich
signall s aplikovanym DPD (zluty) a bez ného (modry).
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Vliv této metody linearizace na vykonnost energetického detektoru nazorné ukazuji

ROC kiivky na Obr. 4.15.
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ROC kiivky ED pro 64QAM signal s Sitkou pasma 0.2 MHz pro

Stejné jak tomu bylo pii aplikovani lineariza¢ni metody zalozené na manipulaci
hodnotami /BO s pouzitim DPD vykonnost detektoru klesa. Ale na rozdil od /BO
techniky signal linearizovany pomoci DPD (Cervena kiivka) vykazuje lepsi detekéni
schopnost nez v pfipade nezesileného vstupniho signalu (modra kfivka). Lze to vysvétlit
tim, ze pii aplikovani zmény /BO vykon v hlavnim kanéle klesd se zvétSujici se
hodnotou /B0, kdezto pii pouziti DPD vykon v hlavnim kanale zistava témér stejny.
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4.2.3 Fazovy Sum lokalniho oscilitoru

V dalsi c¢asti byl probadan vliv fazového Sumu na techniky sniméni spektra. Pro
zkoumani byly vybrany tfi realné front-endy, jejichz katalogové hodnoty fazového
Sumu (na pfislusnych offsetech) jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tabulka 4.2  Parametry fazového Sumu front-endi [63], [91].

Model front-endu Offset od nosné Fazovy Sum (dBc/Hz)
10 kHz -80
SBW/WBX 100 kHz -100
1 MHz -137
100 kHz =72
1 MHz -86
Pasternack PEM001 10 MHz -111
100 MHz -125
1 GHz -127

V programovém prostiedi Matlab byl vytvofen simulacni model, zakladem pro
ktery slouzi rovnice 4.12 a funkce add phase noise, ktera pouziva parametry z Tab.
4.2. Po aplikaci modelu fazového Sumu na QPSK signal s Sitkou pasma 0.2 MHz byly
zjistovany vysledky vlivu tohoto Skodlivého jevu na snimani spektra pomoci £D a KS
testu. Vysledky shrnuji Obr. 4.16-4.17 prezentuji s odpovidajicimi ROC kiivkami.
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Obrazek4.16 ROC kiivky ED pro QPSK signal s Sitkou pasma 0.2 MHz
s fazovym Sumem, SNR=6 dB.
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Obrazek 4.17  ROC kiivky KS testu pro QPSK signal s Sitkou pasma 0.2 MHz
s fazovym Sumem, SNR=6 dB.

Jak je vidét z obrazku pro oba detektory k softwarovému radiu USRP (SBX a WBX)
pravdépodobnost detekce (zelena Cara) se vyznamné nemeéni ve srovnani s idealnim
front-endem (tmavé modra cara), naopak v pfipadé PEMO00I vysilace (Cervena Cara),
detekcni schopnost obou detektorti klesa. Proto lze tvrdit, ze front-endy, které maji
parametry fazového Sumu blizké k SBX a WBX, ukazuji vykonnost detekovani signalt
témet shodnou s idealni.

Mimo sniméni vlivu jednotlivych parazitnich vlastnosti vysilate s vyuzitim
matematického modelovani v programu MATLAB bylo realizovano i méfeni pomoci
laboratornich experimenti na bazi realného softwarové definovaného rdadia s vyuzitim
tfi bézne pouzivanych front-endii od Ettus Research™ (SBX, WBX, TVRX2).

4.2.4 Sumové Cislo prijimace

4.2.4.1 Experimentalni testovaci SDR platforma pro zkoumani vlivu
citlivosti prijimace na metody snimani spektra

Experimentalni testovaci platforma pro zkoumani vlivu citlivosti pfijimace je zobrazena
na Obr. 4.18. Spolu s dosazenymi vysledky méfeni byla prezentovana na konferenci
IWSSIP 2015 [v7] a je opét modifikaci platformy predstavené v kapitole 3.2.2.
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Obrazek 4.18  Testovaci SDR platforma pro zkoumani citlivosti prijimace.

Navrzena platforma se sklada z dvou PC a tii SW radii USRP N200. Jedno z USRP
N200 pisobi jako PU a je pripojeno k PC prostfednictvim gigabitového Ethernetového
portu. Druhé USRP N200, které plni funkce SU; a SUs; je piipojené k PC
prostfednictvim gigabitového Ethernetového portu a déale pres MIMO kabel ke tfetimu
USRP, které pracuje jako SU, a SU, Takto je vybudovan jednoduchy 2X2
synchronizovany systém pro zkoumani kooperativni metody snimani spektra.

V prvnim USRP, které ma za kol pouze vysilani signalu, je pouzit front-end WBX.
Sekundarni uzivatelé vyuzivaji razné front-endy: SU; — WBX ¢. 1, SU, — WBX €. 2, SU;
—SBX aSU,— TVRX2 [63].

Aby bylo mozné porovnavat citlivost pfijimact, je zde pouzit dvoucestny
Wilkinsonav rozbocovac [92] (dvoucestny rozbocovac na Obr. 4.18). Tento rozbocovac
je pripojen k vysilacimu a pfijimacim USRP zafizenim pomoci SMA (SubMiniature
version A) koaxialnich kabelt [63].

Vsechna USRP zatizeni pracuji ve frekvenCni oblasti TV pasem. Primarnim
signalem je bud’ 8PSK, anebo FM signal s §itkou pasma nastavenou bud na 200 kHz
nebo 1.4 MHz (tyto signaly jsou generovany v Matlabu a jsou ulozeny do datovych
soubort pro nasledny prenos prostiednictvim GNU Radia). Pro experiment byl pouzit
nosny kmitocet pro vysilani 850 MHz, coz odpovida jednomu z televiznich kanalt (68.
kanal). Tento kanal byl zvolen na zaklad¢ apriorni znalosti o jeho neobsazenosti v dobé
experimentu. Kazdy SU skenuje dany kanal dvakrat, nejprve v okamziku kdy je kanal
na dané frekvenci volny (PU realizované pomoci nevysila), poté tentyz kanal, ale za



pritomnosti signalu PU. Je tieba také zminit, ze 1 kdyz je kanal v okamziku skenovani
neobsazeny, je mozné predpokladat, ze charakter pfijimaného signalu neni piesné typu
bilého Gaussovského Sumu, protoze muze obsahovat napiiklad interference ze
sousednich pasem.

Na PC je spustén operacni systém Fedora 16, aplikaci pro zpracovani signald je
volné dostupné GNU Radio Companion verze 3.7.2.1. Z aplikace GNU Radia jsou
vysledky skenovani spektra uloZzeny do datovych soubori pro nasledné zpracovani v
SW Matlab. V nasledujicich kapitolach je predstavena analyza citlivosti vSech
pouzitych piijimacu.

4.2.4.2 Vypocet Sumovych ¢isel pFrijimaca

Jak jejiz bylo zminéno v kapitole 4.1.4 je vykonost pfijimaci zkoumana v zavislosti na
Sumovém Cisle. Pro vSechny v laboratornim experimentu pouzité front-endy (pfijimace)
byly provedeny vypocty Sumového cCisla, které jsou uvedeny nize.

Je tfeba poznamenat, ze se ve vypoctech nebere v ivahu vlozny utlum, ktery se
objevuje na kabelech a rozd€lovaci, nebot jsou vzdy métfeny dva front-endy pripojené k
rozbocovaci stejnymi SMA kabely a prfedpokladame, ze oba vystupy rozbocovace maji
témer stejné Sumové charakteristiky.

Pfijimac front-endu 77RX2 ma nejjednodussi architekturu ze vSech vybranych
desek (viz Obr. 4.19).

TDA18272

Obrazek 4.19  Blokové schéma TVRX2 (vstup RX1).

Dany front-end ma dva vstupy: RX1 a RX2 (v této praci byl pouzit RX1). Signal
pfijaty pres vstup RX1 prochazi ptes hybridni kiemikovy tuner TDA18272. Tento tuner
se sklada z nizkosumového zesilovace (Low Noise Amplifier - LNA), ktery pomaha
zlepSit SNR signalu, radiofrekvencniho filtru (RF filtr), ktery vybira uzitecny kanal v
rozsahuod 50 MHz do 860 MHz, kvadraturniho demodulatoru (Kvadraturni
Demoduldtor) pro nekoherentni pfimou pfeménu signalu cilového kandlu do I a Q
komponent v zakladnim pasmu. Dale signal prochédzi analogové-digitalni pievodnik
(Analog-to-Digital Converter - ADC). TDA18272 ma nejvétsi vliv na celkové Sumové
¢islo. Vzhledem k tomu, ze ostatni prvky maji nizké hodnoty vlozného utlumu, lze
predpokladat, ze celkové Sumové Cislo se rovna Sumovému cislu TDA18272 (tedy
v datasheetu uvedené hodnoté 5 dB).

Architektura ptijimace WBX front-endu je na prvni pohled slozitéjsi (protoze bloky
nejsou integrované na jednom chipu) nez tomu bylo u predchozi desky a je znazornéna
na Obr. 4.20.
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Obrazek 420  Blokové schéma WBX (vstup RX2).

WBX ma4 také dva vstupy: TX/RX1 a RX2 (v experimentu se pouziva posledni z
nich). Signal prochazi RF prepinacem, ktery vybira kanal v rozsahu od 50 MHz do 2.2
GHz, poté nizkoSumovym zesilovaCem (LNA). Dale signal prochazi digitdlnim
atenuatorem druhym LNA a analogové-digitalni prevodnik (ADC) signal prevadi do
Cislicové podoby. VSechny tyto prvky obvodu maji ur¢ité hodnoty Sumového cisla.
Celkové Sumové Cislo obvodu se vypocita podle rovnice (4.16) a (4.17). Tab. 4.3 pak
shrnuje data jednotlivych komponent front-endu.

Tabulka 4.3  Komponenty front-endu WBX a vypocet Sumového ¢isla [v7].

Ne | Prvek v obvodu Model (13113?) ﬁﬁ;r)l F, | G,
1 | RF Piepinac HMC174MS8 | 0.5 | -0.5 {1.12| 0.89
2 LNA MGA62563 09| 18 [1.23] 63.1
3 Atenuator HMC624LP4E | 1.5 | -1.5 {1.41] 0.71
4 LNA MGAR82563 22 14 |1.66(25.12
5 K. Demod. |ADL5380ACPZ|109| 69 |12.3| 49
6 ADC ADA493X 158 1 38 | 1.26
Celkovy|1.53

Architektura SBX front-endu je podobné architektuie WBX s nékterymi rozdily (viz
Obr. 4.21).

Obrazek 4.21  Blokové schéma SBX (vstup RX2).

Na zacatku signal prochazi nizkoSumovym zesilovaCem (LNA), poté RF
pfepinacem filtrem ktery vybira uzitecné pasmo od 400 MHz do 4.4 GHz. Nasledné v
obvodu stoji digitalni atenuator a druhy LNA. Nasleduje kvadraturni demodulator stejny
jako v front-endu WBX. Filtr typu dolni propust (Low Pass Filter — LPF) filtruje signal
na vstupu ADC. Tabulka (Tab. 4.4) uvadi parametry komponent pro vypocet celkového
Sumového.

64



Tabulka 4.4  Komponenty front-endu SBX a vypocet Sumového ¢isla [v7].

Ne | Prvek v obvodu Model (1;1137) ﬁﬁ;l)l F, | G,
1 LNA MGAS82563 22| 14 |1.66(25.12
2 | RF Prepinac AS225-313LF |0.35]-0.35]1.08] 0.92
3 Atenuator HMC624LP4E | 1.5 | -1.5|1.41]0.71
4 LNA MGAS82563 22| 14 |1.66(25.12
5 K. Demod. ADLS5380ACPZ [109] 69 |12.3] 49
6 LPF LFCN-1200+ ]0.35]-0.35]1.08| 0.92
7 ADC ADA4927-2YCPZ|158| 1 38 | 1.26
Celkovy | 2.48

Vyse uvedené vypocty tikaji, ze WBX deska ma nejnizsi Sumové ¢islo (1.53 dB),
SBX ma ho mirné vyssi (2.48 dB) z davodu prvniho prvku v obvodu s vysokym
Sumovym cCislem (LNA MGAS82563 ma NF=2.2 dB). Hodnota Sumového cisla 7VRX2
front-endu je 5 dB a je nejvySsi ze vSech. Vliv pouzitého front-endu s riznymi
hodnotami Sumovych Cisel na snimani spektra je uveden nize na zakladé vysledku
ziskanych méfenim.

4.2.4.3 Vysledky zkoumani vlivu pouzitého prijimace na metody
snimani spektra ziskané pomoci experimentalni testovaci SDR
platformy

Podobné, jako tomu bylo v pfedchéazejicich kapitolach, citlivosti metod sniméani spektra
jsou porovnany pomoci ROC kiivek. Zavislost vykonnosti detekce kazdého front-endu
na Sumovém c¢isle byla analyzovana pro dva signaly (8PSK, FM) se dvéma S§itkami
pasma (200 kHz a 1.4 MHz) a dvé metody snimani spektra (ED a KS test). Vysledky
jsou graficky zachyceny na Obr. 4.22-4.25.
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Obrazek 422  ROC kiivky ctyt front-endii s pouzitim ED pro 8PSK signal,
SNR=6 dB.

65



[
o
o

T T A Ot S Tk
ssessiir’

o o
0 O

detekce P, [%]
& 9

o
w

s

avhe
€]
i~
oo,

z

2900
teese
*s

o
w

—KSWBX1 1.4 *** KSWBX10.2

o o

= N
.-l'lll-.-

cecee,,,.,

LR TN )

—KSWBX2 1.4 *+* KSWBX20.2

(o]
o

—KSSBX 1.4 *+* KSSBX 0.2

Pravdépodobnost spr
& 8

—KSTVRX2 1.4 *** KSTVRX20.2

(o]
~N

(e
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pravdépodobnost falesného alarmu P, [%]

Obrazek 4.23  ROC kiivky Ctyt front-endii s pouzitim KS testu pro 8PSK signal,
SNR=6 dB.
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Obrazek 424  ROC kiivky ctyt front-endi s pouzitim ED pro FM signal,
SNR=6 dB.
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Obrazek 4.25  ROC kiivky ctyf front-endli s pouzitim KS testu pro FM signal,
SNR=6 dB.

Jak bylo mozné oCekavat a je ziejmé ze vSech uvedenych obrazkd front-end s
nejvyssi hodnotou Sumového cCisla (77RX2) vykazuje nejhorsi detekéni schopnosti,
zatimco deska s nejmensi hodnotou Sumového Cisla (WBX) detekuje signal s nejvyssi
spolehlivosti pro kazdy typ vysilaného signalu, obé Sitky pasma a obé techniky snimani
spektra.

S ohledem na rGzné Sitky pasma z obrazki je zfejmé to, ze pro signaly s vétsi
signalu (Obr. 4.24-4.25) tento rozdil neni vyrazny. Srovname-li obé metody sniméani,
které byly pouzity v tomto experimentu, pro oba signaly (FM a 8PSK) a danou
konfiguraci experimentu ukazuje K test horsi detek¢ni schopnost nez £D (Obr. 4.22-
4.25).

Z obrazkd je také mozno vidét nepatrny rozdil mezi vykony metod snimani pro dva
rizné exemplare WBX front-endd (WBXI a WBX2). Lze to vysvétlit tim, ze Sumové
charakteristiky rozboCovace nejsou idealni a nejsou stoprocentné symetrické, navic
kazda deska je jedine¢na, protoze hodnoty vlozného utlumu z datasheett jsou praimémé
a mohou se mirn¢ lisit mezi riznymi komponenty.

4.3 Zhodnoceni dil¢i ¢asti

Na zakladé vysledkt predstavenych v teto kapitole je mozné tvrdit, ze metody snimani
spektra jsou ovlivnény nejen vlastnosti radiovych kanalt, jak bylo popsano v piredchozi
kapitole, ale 1 parazitnimi vlastnostmi vysilaCe a pfijimace. Na stran¢ vysilaCe hraje
nejvetsi roli zejména nelinearita vykonového zesilovaCe. Piedstavené simulace v
Matlabu ukazuji také na to, ze amplitudova a fazova nesymetrie kvadraturniho
modulatoru a demodulatoru a fazovy Sum lokalniho oscilatoru modernich preciznich
front-endil (napf. od Ettus Research™ [63]) maji takové hodnoty, které pfili§
neovliviiyji snimani spektra metodou ED a KS testu. Na strané piijimace je
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nejdilezitéjsi charakteristikou z hlediska snimani spektra Sumové cCislo front-endu.
Vysledky zalozené na zakladé SDR platformy ukazuji, Ze nizké hodnoty Sumového Cisla
prispivaji k lepsi detekci signalu primarnich uzivateli.
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S ZAVER

Predlozena dizertacni prace je zaméfena do oblasti dynamického pridélovani
radiofrekvencniho spektra v kognitivnich radiovych sitich (CRN). V uvodni Casti prace
je pozornost vénovana prehledu metod snimani spektra. Na zakladé dukladné analyzy
téchto metod byly vybrany dvé znich: energeticky detektor a Kolmogorov-Smirnov

statisticky test, které byly aplikovany v naslednych simulacich a experimentech. Volba
téchto metod je odiivodnéna tim, ze jsou relativné jednoduché a spolehlivé.

Druha kapitola prace je zaméfena na mapovani soucasného stavu v oblasti
standardizace CRN. Dané téma bylo castecné popsané v [vl1], kterd byla v poslednich
letech citovana v nékolika zahrani¢nich pracich. Vzhledem ktomu, ze od data
publikovani tohoto c¢lanku se situace v oblasti standardi vyuzivajicich principy
kognitivniho pfistupu zmeénila, bylo nutné tuto otazku prozkoumat znovu a podrobnéji.
Tato kapitola nazorné ukazuje na to, ze v soucCasné¢ dobé je standardizace CRN
provadéna na vSech urovnich a je koordinovana uznavanymi mezinarodnimi
organizacemi jako /7U, IEEE, ETSI ¢ ECMA. Z prizkumu také vyplyva, ze vétSina
standardi néjakym zptsobem uvazuje i snimani radiofrekvencniho spektra. Proto bylo
hlavnim smeérem dizertani prace stanoveno zkoumani nékolika zvolenych faktort
ovlivilyjicich snimani spektra.

Za UCelem feSeni stanovenych ukolu byla navrzena experimentalni platforma
zalozend na softwarové definovanych radiich (Software Defined Radio - SDR) rodiny
USRP a softwarového prostiedi GNU Radia. Vznikl také simulator v programovém
prostfedi Matlab, ktery implementuje dvé vysSe vybrané metody sledovani spektra (ED a
KS test).

Kapitoly 3 a 4 se svyuzitim dané SDR platformy a modelu v Matlabu vénu;ji
zkoumani vlivu faktord, které maji vliv na metody snimani signalu (a tedy na spravnou
detekci existence primarnich uzivateld). Vysledky, které byly publikovany v [v2] a [v3],
potvrzuji , ze snimani spektra je zavislé na trovni SNR (zvétSeni trovni SNR vede
k zlepSeni detek¢ni vykonnosti), na typu signalu (nékteré signaly lepe detekovatelny nez
jiné), na vybrané metodé snimani (nelze fici ktera z metod je lep§i pro detekci, pro
razné signaly a rizné podminky jsou odlisné vysledky) ¢i na radiovém kanalu, resp.
jeho modelu. Podrobna analyza Kolmogorov-Smirnov statistického testu jako metody
snimani spektra v publikacich [v2] a [v3] prokazala zavislost jeho vysledkd na poctu
vzorkl Nepr pouzitych pii aproximaci kumulativni distribu¢ni funkce (CDF) a jeho
optimalni minimalni hodnota byla stanovena na Ncpr = 50. Nasledné v [v4] a [v5] byl
simulovan /7U model kandlu a experimentdlné porovnan s realnymi kanaly SDR
systému, ktery pfiblizuje podminky v kanalech k redlnym podminkam. Jak bylo
predpokladano vysledky tohoto modelu ukazuji na zhorSujici se detekéni schopnost
obou detektord v porovnani s AWGN kanalem. Pozitivnim faktorem, ktery zlepSuje
vykonnost detekce je kooperativni metoda snimani spektra nekolika uzivateli,
respektive nekolika detektory. Vysledky predstavené v [v2] - [v5] nazorné ukazuji
pfinos kooperace pii snimani spektra v porovnani se snimanim jednotlivymi
senzory/detektory. Kooperativni pfistup ale vede na dodate¢né naklady na vybudovani
fazniho centra a komunikacnich kanalti mezi nim a uzivateli, pifipadné vyzaduje pouziti
distribuovanych technik zpracovani signala [109], [110].

Posledni kapitola dizertacni prace je vénovana analyze parazitnich jeva vysilace a
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pfijimace a jejich vlivu na metody snimani spektra. Vysledky publikované v [vO]
ukazuji na to, ze vyznamny parazitni efekt ze strany vysilace na sledovani spektra ma
nelinearita vykonového zesilovace. Ackoli zesileni signalu vede k lepsi detekci, zvySuje
také interference do sousednich kanalti a tim zhorSuje vzajemnou koexistenci CRN a
PU. Pro zlepSeni moznosti koexistence byla prokdzana vhodnost aplikace nekteré
z linearizaCnich metod (v praci byla uvazovana metoda DPD a technika zmény /B0O).
S vyuzitim simulaci v Matlabu byl také zkouman vliv vlastnosti front-endu piijimace
jako  jsou  napf.  amplitudové a  fazové  nesymetrie  kvadraturniho
modulatoru/demodulétoru a fadzového sumu lokalniho oscilatoru na sledovani spektra. Z
tohoto badani vyplyva to, ze moderni precizni front-endy uréené pro pouziti v aktualné
nejbéznéjsich kmitoctovych pasmech do cca 6 GHz maji takové hodnoty amplitudové a
fazové nesymetrie které priliS nezhorSuji vykonnosti detekce (snimani spektra). Pro
publikaci [v7] byly dale analyzovany Sumové vlastnosti pfijimace, jedna z
jeho nejdulezitéjSich charakteristik. Analyza podlozena i méfenim s vyuzitim SDR
platformy potvrzuji to, ze front-endy s nizkymi hodnotami Sumového cCisla 1épe
detekuji pritomnost signalu PU, proto je dulezité vybéru piijimace pro snimani spektra
vénovat pozornost a vybrat takovy pfijimac, u kterého prvni element obvodu disponuje
nizkym Sumovym cislem.

Ziskané vysledky a vyvozené zavéry v plném rozsahu zodpovidaji otazky polozené
v cilich dizertace. Nasledny vyzkum v dané oblasti by se mohl zaméfit na implementaci
predstavenych algoritma do SDR platforem, které by pracovaly v realném case. Také by
bylo vhodné uvazovat vliv vlastnosti realného vicekanalového komunika¢niho fetézce
na vicepasmové snimani spektra, ktery nebyl doposud dostatecné zpracovan.
Zajimavou oblasti by bylo 1 zaméfit se na prenos informace mezi jednotlivymi senzory
v distribuovaném systému sledovani spektra a degradace této informace neidealnimi
front-endy a zastaravanim.
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SEZNAM ZKRATEK

16QAM

64QAM

8PSK
ACS
ADC

AM/AM

AM/PM

AP
AWGN

BPSK
BS
BSS
C-NMS

CCN
CCR
CDF

CDIS

CLT
CMN
CPC
CPE
CRN
CRS

Sestnacti-stavova kvadraturni amplitudova modulace
(16-Quadrature Amplitude Modulation)

SedesatiGtyi-stavova kvadraturni amplitudova modulace
(64-Quadrature Amplitude Modulation)

Osmi-stavoveé klicovani (Eighth Phase Shift Keying)
Adaptivni vybér kanalu (Adaptive Channel Selection)

Analogoveé digitalni prevodnik (Analog to Digital
Converter)

Zavislost vystupniho napéti (vykonu) na vstupnim napéti
(vykonu) (Amplitude to Amplitude)

Zavislost fazového posuvu na vstupnim napéti (vykonu)
(Amplitude to Phase)

Ptistupovy bod (Access Point)

Ptidavny bily Gaussovsky Sum (4dditive White Gaussian
Noise)

Binarni fazové klicovani (Binary Phase Shift Keying)
Zakladnova stanice (Base Station)
Zakladni sada sluzeb (Basic Service Sets)

Systém spravy kognitivni siti (Cognitive Network
Management Systent)

Kognitivni fidici sit (Cognitive Control Network)
Kognitivni fidici radio (Cognitive Control Radio)

Kumulativni distribucni funkce (Cumulative Distribution
Function)

Server objevovani koexistence a informace (Coexistence
Discovery and Information Server)

Centralni limitni véta (Central Limit Theorem)
Kognitivni mesh sit (Cognitive Mesh Network)
Kognitivni pilotni kanal (Cognitive Pilot Channel)
Zakaznické zatizeni (Customer Premises Equipment)
Kognitivni radiové sité (Cognitive Radio Networks)
Kognitivni radiové systémy (Cognitive Radio Systems)
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CVS
CWN

DAC

DCPC

DCS
DDC
DPD
DSM

DSP
DFT

DUC
DySPAN

DySPAN-SC

ECMA
ED
EME

ETSI
FC
FFT

M
FPGA

GDB

GDD- Dependent STA
GDD-Enabling STA
GPS

GPS-DO

Kontaktni ovétovaci signal (Contact Verification Signal)

Kompozitni bezdratova sit’ Wireless

Network)

(Composite

Digitalné analogovy prevodnik (Digital to Analog
Converter)

Distribuovany kognitivni kanal

Cognitive Pilot Channel)

pilotni (Distributed

Dynamicky vybér kanalu (Dynamic Channel Selection)
Digitalni down-konvertor (Digital Down Converter)
Digitalni ptedzkreslovac (Digital PreDistortion)

Dynamické fizeni

Management)

spektra  (Dynamic  Spectrum

Digitalni zpracovani signalu (Digital Signal Processing)

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Time

Fourier Transformation)
Digitalni up-konvertor (Digital Up Converter)

Sit¢ s dynamickym pfistupem k spektru (Dynamic
Spectrum Access Networks)

Dynamic Spectrum Access Networks - Standards

Committee
FEuropean Computer Manufacturers Association
Energeticky detektor (Energy detector)

Energie s minimalnimi vlastnimi C&isly (Energy with
Minimum Eigenvalue)

FEuropean Telecommunications Standards Institute
Fuzni center (Fusion Center)

Rychld  Fourierova
Transform)

transformace (Fast Fourier

Féazova modulace (Phase Modulation)

Programovatelné hradlové pole (Field Programmable
Gate Array)

Geolokacni databaze (Geolocation Database)
Geolocation Database Dependent Enabling Station
Geolocation Database Dependent Enabling Station

Globalni  Polohovaci Systém (Global Positioning
System)
Oscilator fizeny pomoci GPS (GPS-disciplined
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IBO

IEEE

ITU

ITU-D

ITU-R

ITU-T

LAN
LNA
LPF
LUT
MIMO

MLME

OFDM

OSM
PA
PC

oscillator)
Soufazova slozka signalu (/n-phase)

Hodnota pramérného snizeni vstupniho vykonu ve
srovnani s urovni nasyceni (/nput power Back-off)

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Mezifrekvence (Intermediate Frequency)

Mezinarodni Mobilni Telekomunikace (/nternational
Mobile Telecommunications)

Mezinarodni  telekomunikacni unie (/nternational
Telecommunication Union)

Sektor pro rozvoj telekomunikaci mezinarodni
telekomunikacni unie (/nfernational Telecommunication
Union - Development)

Radiokomunikaéni sektor mezinarodni telekomunikacni
unie  (International  Telecommunication — Union -
Radiocommunication)

Telekomunikacni sektor mezinarodni telekomunikacni
unie  (International  Telecommunication — Union -
Telecommunication)

Spravce radiovych prostiedkt (Joint Radio Resource
Management)

Lokalni sit (Local Area Network)

NizkoSumovy zesilovac (Low Noise Amplifier)

Filtr tipu dolni propust (Low Pass Filter)

Tabulky digitalniho ptedzkreslovace (Look-Up-Table)

Vice vstupt vice vystupt (Multiple-input multiple-
output)

Entita spravy MAC vrstvy (MAC Layer Management
Entities)

Maximalné¢ - minimalni vlastni d&isla (Maximum -
Minimum Eigenvalue)

Uzivatelské zatizeni (Multiradio User Equipment)
Sumové &islo (Noise Figure)

Ortogonalné kmitoCtové déleny multiplex (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing)

Spravce spektra (Operator Spectrum Manager)
Vykonovy zesilovac (Power Amplifier)

Osobni pocitac (Personal Computer)
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PLME

PU

QoS
QP
QPSK

RAT

RLSS
ROC

RRS

RRS TC

SAP
SCC41
SDR
SG
SM
SME
SNR
STA
SU
TVWS
UHF TVWS

USRP
WG
WIMAX

WirelessMAN-CX

Entita spravy PHY vrstvy (PHY layer management
entity)

Priméarni uzivatel (Primary Users)
Kvadraturni slozka signalu (Quadrature)
Kvalita sluzby (Quality of Service)
Quiet Period

Kvadraturni fazové klicovani (Quadri Phase Shift
Keying)

Technologie radiového pfistupu (Radio Access
Technology)

Rekurzivnimi metoda nejmensich cCtvercti (Recursive
Least Squares)

Registered Location Secure Server

Provozni charakteristiky pfijimace (Receiver Operating
Characteristics)

Rekonfigurovatelné radiové systémy (Reconfigurable
Radio Systems)

Technickd komise rekonfigurovatelnych radiovych
systéml (Reconfigurable Radio Systems Technical
Committee)

Servisni pfistupovy bod (Service Access Point)
Standards Coordinating Committee 41

Softwaroveé Definované Radio (Software Defined Radio)
Studijni skupina (Study Group)

Manazer spektra (Spectrum Manager)

Entita spravy stanice (Station Management Entity)
Pomér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio)

Stanice (Station)

Sekundarni uzivatel (Secondary Users)

Bila mista v TV pasmu (7V White Space)

Ultra vysokofrekvenéni TVWS (Ultra High Frequency
TVWS)

Universal Software Radio Peripheral
Pracovni skupina (Working Group)

Celosvétova interoperabilita pro mikrovlnny pfistup
(Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Wireless Metropolitan Access Network Coexistence
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WirelessMAN-UCP

WP
WRAN

WSDs
WSM
WSO

Wireless Metropolitan Access Network Uncoordinated
Coexistence Protocol

Pracovni skupina (Working Parties - WPs)

Regionalni bezdratové site (Wireless Regional Area
Network)

White Space Devices
Mapa prazdnych mist ve spektru (White Space Map)
TVWS systém (White Space Object)
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SEZNAM SYMBOLU

A@)
Ao
Arru

Brry

Ci

F(x)

Jo

Fi

Jm

Fu
Fore(i)

Fs

Flys
G(x)

81, &2 ku
Gy

h

Hy

H,;

i

J

k
k(ags,N)

kBollz

Amplituda signalu

Funkce predstavujici konverzi AM/AM

Clippingova urovei zesilovace

Kanal ITU modelu s nizkym zpozdénim

Sitka pasma kanalu v Hz

Kanal ITU modelu se stfednim zpozdénim

Pramérmy vykon i-té cesty piijatého signalu

Hodnota CDF v bod¢ x;

Nominalni frekvence kmitd oscilatoru

Kumulativni distribu¢ni funkce Tracy-Widom rozdéleni fadu /
Ofsetova frekvence

Sumovy &initel #-tého elementu v fetézci RF front-endu
Obsah i-tého prvku LUT predzkreslovace

Vzorkovaci frekvence

Sumovy &initel piijimade

Teoreticka CDF

Koeficienty 1Q nesymetrii

Zisk n-tého elementu v fetézci RF front-endu

Impulsni odezva kanalu s vicecestnym Sifenim
Hypotéza - pritomnost pouze Sumu

Hypotéza - pfitomnost uzite¢ného signalu

Index i-tého prvku LUT digitalniho pfedzkreslovace
Indikac¢ni funkce

Proménna binomického rozdéleni na zakladé Bernoulliho jeva
Prahové uroven KS testu

Boltzmannova konstanta

Kmitoc¢tovy index cyklostacionarniho detektoru

Pocet symbolovych intervali pfijatého signalu u detektoru pomoci
vlastnich ¢isel

Délka diskrétni Fourierové transformace cyklostacionarniho detektoru
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m Délka vektoru pii vypoctu odhadu vybérové kovariancni matice

M Pocet sekundarnich uzivatelti

M.iq Pocet vzorkii v symbolovém intervalu detektoru pomoci vlastnich cisel
Moyar Marze implementace piijimace v dB

N Pocet vzorku signalu

N(,.) Gaussovskeé rozdé€leni

Nepr poctu vzorka pouzitych pii aproximaci empirické a teoretické CDF

Nprp Délka bloku datovych vzorkl pro adaptaci predzkreslovace

NF Sumové &islo

Niry Pocet cest ITU modelu

Niov Pocet vzorkt kovarian¢ni matice

P Celkovy vykon signalu na nosné frekvenci f

Py Pravdépodobnost spravné detekce

Py Pravdépodobnost spravné detekce i-ho sekundarniho uzivatele

P Pravdépodobnost falesného alarmu

Prai Pravdépodobnost falesného alarmu i-ho sekundarniho uZzivatele
P Pravdépodobnost zmeskané detekce

Prs Vykon Sumu odporu v dBm/Hz

Py Minimalni Groven citlivosti pfijimace v dB

Pssp Hustota vykonu signalu (vykon v kmito¢tovém pasmu §itky 1 Hz)
q(u) Reseni nelinearni Painlevetvé II diferencialni rovnice

O(x) Gaussovské komplementarni distribu¢ni funkci

r(n) Signal ptijaty sekundarnim uzivatelem

7 Signal ptijaty sekundarnim uzivatelem , zkresleny IQ nesymetriemi
Ry Kovarian¢ni matice piijatého signalu

Ry(n;,ny) Autokorelace signalu

R Kovarian¢ni matice uzite¢ného signalu
a . , ~ s , . . ) s
Rg Cyklicka autokorelacni funkce nahodného cyklostacionarniho procesu s
nulovou stfedni hodnotou
Ryw Kovarian¢ni matice Sumu
s(n) Signal vysilany priméarnim uzivatelem

SNR,;» ~ Minimalni pozadovany pomér SNR v dB

o S DA N . , ’ / . , ’ we
Ss Spektralni korelacni funkce signalu vysilaného primarnim uzivatelem
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1ok
TEp
TEumE
Txs
Thie
Ty
Ti
w(n)
w(t)
x(1)
Xi
»1)

z

Za

Zp

a
%ap(fin)
axs
0p4
O, O

e By

Spektralni korelacni funkce pfijatého signalu

Idealni spektralni korelacni funkce

Teplota prostiedi (v Kelvinech)

Zakladni perioda cyklostacionarniho signalu

Testova statistika cyklostacionarniho detektoru

Testova statistika energetického detektoru

Testova statistika detektoru vlastnich ¢isel EME algoritmu
Testova statistika KS testu

Testova statistika energetického detektoru MME algoritmu
Testova statistika detektoru ptizptisobeného filtru

Testova statistika detektoru tvaru viny

Sum (diskrétni piipad)

Sum (spojity piipad)

Vstupni signal zesilovace

Bod vypoctu CDF

Modulacni obalka signalu na vstupu modelu zesilovace
Vystup digitalniho modulatoru v systému s predzkreslenim
Vystupni signal zesilovace v systému s predzkreslenim
Vystupni signal predzkreslovace v systému s predzkreslenim
Cyklicky kmitocet

Fazovy sum na ofsetové frekvenci fi,

Hladina vyznamnosti (pravdépodobnost falesného alarmu KS testu)
Cinitel zesileni v Bussgangové modelu

Amplitudové koeficienty Salehova modelu zesilovace
Fazové koeficienty Salehova modelu zesilovace

Prahové aroven

Prahova urover v ptfipade 1Q nesymetrii

Vykon signalu primarniho uzivatele

Vlastni ¢isla matice Ry

Nejmensi z vlastnich Cisel matice Ry,

Stredni hodnota

Stuperi volnosti

Amplitudova nesymetrie
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P (y)
wplm (l)

Wy

Vlastni &isla matice HRH'

Rozptyl signalu

Rozptylu Sumu

Relativni zpozdéni pfijatého signalu v ITU modelu kanalu
Fazova nesymetrie

Funkce predstavujici konverzi AM/PM

Multiplikativni fazovy Sum

Nosny uhlovy kmitocet
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