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UvVOoD

Bezdratové komunikacni systémy jsou stale atraktivngjsi jak pro osobni pouziti tak pro
pouziti komer¢ni €i ve statni sprave, diky jejich vysoké rychlosti pfenosu dat. To vedlo
k rychlému ristu poctu novych bezdratovych sluzeb, které v zavislosti na pfistupu
k spektru mohou byt rozdéleny do dvou skupin: licencované a bezlinecn¢ni. VétSina
sluzeb pouziva pevné alokované kmitoctové spektrum, coz zplsobuje neefektivni
vyuziti spektra. Nicménég, kognitivni radiové sité (Cognitive Radio Networks - CRN)
jsou navrzeny k feSeni tohoto nedostatku. Dané sité jsou zaloZeny na skenovani spektra
- technice, kterd umoznuje najit neobsazend frekvenéni pasma (tzv. ,spektralni diry*
(spectrum holes) ¢i ,,bila mista™ (whitespaces)). Takovy pfistup umoznuje dynamicky
pouzivat frekvencni spektrum jak v rtiznych 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 [lustrace dynamického vyuzivani frekvencniho spektra.

V kontextu CRN je mozno rozlisit dva typy uzivatell: primarni uzivatele (Primary
Users - PU) a sekundarni uzivatele (Secondary Users - SU). Primarni uzivatelé mohou
byt definovani jako licencovani uzivatelé, ktefi maji vySsi prioritu na vyuziti urcité casti
spektra. Na druhé stran¢ jsou sekundéarni uzivatelé, kteti maji niz8i prioritu na vyuziti
tohoto spektra a to za takovych podminek, ze nebudou zplsobovat zddnd ruSeni
primarnim uzivatelim. Proto sekundarni uzivatelé potiebuji byt vybaveni funkcemi
kognitivniho radia, jako je napiiklad dynamické skenovani spektra, aby mohli
spolehlivé ovéfit, zda urcitd ¢ast spektra je pouzivana PU a aby také byli schopni ménit
parametry radiové komunikace za ucelem vyuzivani nevyuzité c¢asti spektra. V
nékterych standardech vyuzivajicich principti kognitivniho radia je alternativou ke
skenovani spektra tzv. funkce geolokace. Takové standardy pak pouZzivaji informace o
geografické poloze uzivateld CRN, jenz jsou ulozeny v pfisluSnych databdzich, které
obsahuji také data o volnych a pouzivanych kandlech v kazdé konkrétni izemni oblasti.

Dand dizertatni prace je zaméfena do oblasti kognitivnich radiovych siti
zalozenych na dynamickém sledovani spektra. Jako hlavni cil prace lze tedy stanovit
zkoumani riiznych faktord, ovliviiujicich ¢innost metod snimani kmitoctového spektra.
K dosazeni tohoto cile je tfeba splnit nasledujici dil¢i body:

* Podrobné¢ rozebrat soucasny stav standardli vyuzivajicich principy
kognitivniho radia z hlediska snimani spektra. Na zéklad¢ studia rozli¢nych



technik sledovani kmitoctového spektra vybrat nékolik metod, které by byly
jednoduché, ale soucasné i dostatecné spolehlivé. Poté je implementovat v
programovém prostfedi Matlab a ovéfit na vybranych signélech
s vlastnostmi odpovidajicimi primarnim uzivatelim podle vytipovanych
standardt z pfedchazejiciho bodu.

* Vytvofit experimentdlni platformu, vychéazejici z aktualn¢ dostupnych a
bézné pouzivanych hardwarovych a softwarovych prosttedkl vyuZzivajicich
technologii softwarové definované¢ho radia (Software Defined Radio -
SDR). Za pouziti této platformy a simulaci v Matlabu na bazi n¢kterého ze
CRN standardi podrobné probadat vliv riiznych faktort, které mohou
negativné ovliviiovat ¢innost metod sniméani radiofrekvenc¢niho spektra.
Plsobeni faktorti posoudit s ohledem jak na vysila¢ tak i na pfijimac¢ v
CRN.

* Pomoci experimentll na bazi SDR prozkoumat zavislost ¢innosti metody
snimani spektra zalozené na Kolmogorov-Smirnov testu na poctu vzorki
Ncpr pouzitych pii aproximaci kumulativni distribuéni funkce (Cumulative
Distribution Function - CDF) a navrhnout optimélni hodnotu N¢pr.

* Zanalyzovat vliv obvodovych prvkl front-endti bézné pouzivanych SDR
pfijimaci 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

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 kandl, je SU musi tento kandl okamzité opustit a najit jiné alternativni
pasmo, aby nedoslo k interferenci PU. V piipadé, Zze SU detekuje dalS§tho SU
vyuzivajicitho stejné pasmo, existuji rizné mechanismy pro spravedlivé pouzivani
spektra [1]. Problém sniméani spektra muize byt formulovan pomoci dvou dobie
znamych hypotéz:

=" o (11
S(n)+w(n), n=12,...N Hl ’ .

kde r(n) je ptijaty signdl na strané SU, s(n) predstavuje vysilany signdl od PU pfijaty
SU, a w(n) je Sum (v idealizovaném ptipad¢ aditivni bily Gaussovsky Sum (Additive
White Gaussian Noise - AWGN)), N je pocet vzorki signalu.

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



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

ptesnosti a slozitosti.

Nejcastéji pouzivané metody snimdni spektra, které jsou uvedeny na Obr. 1.2, jsou
struéné popsany dale v prvni kapitole dizertani prace. Na zdklad¢ analyzy téchto
snimacich technik bude danad dizertaéni prace zaméfena zejména na energeticky
detektor, Kolmogorov-Smirnov statisticky test a kooperativni sledovani spektra, které
budou struéné popsany dale v této kapitole.

1.1 Energeticky detektor

Pristup zaloZeny na tzv. energetickém detektoru (Energy detector - ED), také
znamy jako radiometrie, je nejpouzivanéjs$i zplsob snimdni spektra diky své nizké
vypocetni a implementacni slozitosti. Kromé toho, sledovaci zatizeni nepotiebuje zadné
informace o signalech PU (tj. napfiklad informaci o jejich tvaru, délce, autokorelaci
atd.). Pro pfijeti rozhodnuti o pfitomnosti nebo nepfitomnosti primarniho signélu, je
titeba stanovit rozhodovaci prah y, ktery se méni v zavislosti na rozptylu (tj. vykonu)
pfijimaného $umu ,”. Tato prahova hodnota se porovnavé s testovou statistikou Tzp,
kterou lze definovat bud’ v casové nebo frekvencni doméné. V cCasové oblasti tato
testova statistika je definovana jako [5]:

1 N o)
TED = ﬁnzl(r(n)) s (12)

kde N predstavuje pocet vzorki pouzitych pro detekei.

Navzdory tomu, Ze testova statistika ma rozlozeni hodnot chi-kvadrat v praktickych
ptipadech bylo prokézano, 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 dostatecné velky pocet vzorkl ptijatého signalu N. V disledku toho pro



testovou statistiku plati :

4
(o}
TyplHo~N O%TW : (1.3)
a
2, 20
O, +0
T,p/H ~N ﬁm&% : (1.4)

kde o,” piedstavuje rozptyl ptijatého signalu PU s aditivnim $umem v kanalu.

Cinnost detekéniho algoritmu Ize hodnotit dvéma pravdépodobnostmi:
pravdépodobnosti detekce Pp a pravdépodobnosti falesného poplachu (falesného
alarmu) Py. Pp vyjadifuje pravdépodobnost detekce signalu v daném kanalu, pokud je
ten skutecné pfitomen. Tedy velkd pravdépodobnost detekce je Zadouci. Ta muze byt
popsana vztahem [3]:

y—ang—Nasz

P,=P(T;,>yH)=0 , (L.5)
d P 1 ogvxl2N +4N03

Py, je pravdépodobnost toho, Ze test rozhodne nespravné a ozna¢i zkoumané
frekvencni pasmo za obsazené, i kdyz ve skutecnosti bude volné. Pravdépodobnost
falesného alarmu Ize odvodit rovnici [3]:

2
y-Noy,

avzv N2N

P, = P(Tp>1Hp) =0 : (1.6)

kde Q(x) ptedstavuje plochu pod kfivkou normovaného Gaussovského rozdé€leni na
intervalu (x, +) a je definovana vztahem [3]:

+00 9
w2, (1.7)

Q(X)= \/2— %
JT

SNR (Signal-to-Noise Ratio) ve vySe uvedenych vztazich oznacuje je pomér signal-
Sum, ktery mtize byt definovan jako:

SNR =25 (1.8)

ggt\)‘hql\)

Py, by méla by mit co nejmensi hodnotu, aby se zabranilo neuplnému vyuziti



prenosovych moznosti kandlu. Prah y by mél byt vybran tak, aby bilance mezi Pp a Py,
byla vjistétm smyslu optimalni. Optimalni nastaveni rozhodovaciho prahu vSak
vyZzaduje znalost irovné Sumu a vykonu detekovaného primarniho signalu. Vykon Sumu
1ze odhadnout, ale vykon signalu je obtizné odhadnutelny, protoZe se jeho hodnota méni
v zavislosti na ¢asové proménnych prenosovych charakteristikidch a vzdalenosti mezi
kognitivnim sekundarnim uzivatelem (SU) a primarnim uzivatelem. V praxi byva
prahova hodnota zvolena tak, aby dosdhla urcitého falesného poplachu [7] definovaného
standardem. Z toho divodu je znalost rozptylu Sumu dostacujici pro vybér prahové
hodnoty.

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

[8]:

-1 2
y=o2 +Q Fra) Ow

w \/ﬁ ?

(1.9)

Jako jakakoliv metoda snimani spektra ED ma své slabé a silné strany. Vyhody ED jsou
dobré spolehlivost (zejména pii vysokych pomérech signal-Sum), nizkd vypocetni a
implementacni slozitost, a metoda také nevyzaduje zadné informace o primarnich
signdlech. K nevyhodam této metody lze poznamenat Spatnou detekci signala s
rozprostfenym spektrem, vysS$i pocet vzorkli pfijatého signalu pozadovanych pro
detekci nezli u nékterych jinych metod, skutecnost Ze vysoka troven Sumu v kandle
muze vest k falesné detekci a také potize s vybérem prahové urovné pro testovani.

1.2 Kolmogorov-Smirnov test

Tento test ovéfuje shodu mezi empirickou (naméfenou) a teoretickou distribucni
funkci, pfiCemz parametry teoretické distribuce jsou pfedem znamé. Obr. 1.3 ilustruje
princip fungovani této metody.
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pravdépodobnosti nejsou statisticky vyznamné odlisné, naopak alternativni hypotéza H;
je prijata, pokud tyto distribuce jsou vyrazné odlisné. Nejprve je tieba vypocitat
empirickou kumulativni distribu¢ni funkci (Cumulative Distribution Function - CDF)
pfijimaného signalu . Pro tuto funkci 1ze definovat rovnici:

1 N
F(x)=— Y J(x(n)<x), (1.10)

kde J je indika¢ni funkce, ktera je rovna jedné, pokud vstup je ,, pravda® (true) a nule v
opacném piipadé, N je celkovy pocet vzorkll signdlu v daném segmentu. Nejvetsi
absolutni rozdil mezi empirickou a teoretickou CDF funkci se pouziva jako test dobré
shody statistiky, kterd je definova vztahem [9]:

{IF(x)-G(x)

Ths= }, (1.11)

= sup
XER

kde G(x) je teoreticka CDF. Pficemz v souladu s [9] tato rovnice mize byt vyjadiena
jako:

Tks=miaX{\F(xl-)—G(x,-)}, (1.12)

kde F(x; ptedstavuje hodnotu kumulativni distribu¢ni funkce v bodé¢ x; a G(x;)
predstavuje hodnotu teoretické CDF v stejném bode¢ x;.

V ptipadé, Zze predpokladdme 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(xi)=chi2cdf(xl.,v), (1.13)

ktera vypocita chi-kvadrat CDF v kazdém bod¢ x; s pouzitim odpovidajicich stupnil
volnosti v (v naSem piipadé v = 2).

Alternativni hypotéza H; je pfijata na hladiné¢ vyznamnosti oxs (pravdépodobnost
faleSného poplachu Pp,) je-li hodnota testové statistiky 7%, mensi neZ kritickd hodnota

k(ags,N). Hodnoty k(aks,N) pro 5 < N < 50 jsou tabelizovany. V nasem piipadé¢ N > 50 a
tim padem mohou byt kritické hodnoty aproximovany [2]:

1 2
= |——In|— 1.14
k(aggN) 2_N1n(aKS), (1.14)
1.3 Kooperativni metoda detekci

Kooperace zlepSuje uspésnost detekce signalu primarniho uzivatele [10], [11]. V
pfepokladaném scénafi existuje M sekundarnich uzivatelti, kteti 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 dal$i zpracovani.
Obecné individudlni rozhodnuti lze klasifikovat do dvou skupin: ,hard decission® a
,,s0ft decission®. V ptipad¢ ,hard decission* se do FC posild binarni rozhodnuti (,,1
nebo ,,0°). Zatimco v piipad¢ ,,soft decission* se pfedava néjaka kvantovand informace
(hodnota pravdépodobnosti ze kandl je volny nebo neni, hodnota energie zmétené
v kanalu, jedna ze tfi hodnot (Low, Medium, High) pravdépodobnosti Ze kanal je volny
nebo neni podle fuzzy logiky). Je tfeba poznamenat, Ze findlni rozhodovani mulize byt
distribuovano mezi skenovacimi zafizenimi riiznymi alternativnimi zptsoby, ale v teto
praci se pouzivd FC. Casto je mozné piedpokladat, 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 napiiklad TV vysilac). Takze z dlouhodobého hlediska signal PU pfijimany
vSemi SU ma stejny prumérny vykon. Pro zjednoduseni se nejprve predpoklada, ze Sum,
kolisani intenzity signalu a primérny SNR jsou stejné pro kazdého SU a kanély mezi SU
a F'C jsou ideélni (tj. nedochdzi ke ztrat¢ informaci).

Rozhodnuti o pfitomnosti PU se provadi pomoci takzvaného pravidla .k z M
sekundarnich uzivatelt, které mize byt popsano jako binomické rozdéleni na zakladé
Bernoulliho jevil, kde kazdy jev ptedstavuje proces rozhodovani kazdého SU zvlast.
Zobecnéné rovnice pro pravdépodobnost detekce a faleSného poplachu ve FC jsou dany
rovnicemi [10], [11]:

M (M / M-I
Pf“=1=2k z Pfa,l.(l—Pfa,l.) , (1.15)
poo (M (_p M 1.16
a2 d,i( - d,i) ’ (1.16)

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

Pro logické pravidlo OR rozhodne FC o pfijeti hypotézy Ze signal PU je pifitomen
tehdy, pokud libovolny z SU detekuje PU. Kooperativni pravdépodobnost detekce
(faleSného alarmu) s pouzitim fizniho pravidla OR lze stanovit nastavenim k£ = 1 v
rovnicich (1.15, 1.16).

Pro logické pravidlo AND rozhodne FC o pfijeti hypotézy Ze signal PU je pifitomen
tehdy, pokud ptitomnost PU detekuji vSichni SU. Kooperativni pravdépodobnost
detekce (falesného alarmu) s pouzitim fuzniho pravidla AND lze stanovit nastavenim k
= M v rovnicich (1.15, 1.16).

Pro logické pravidlo MAJORITY rozhodne FC o pftijeti hypotézy, ze signal PU je
pfitomen tehdy,, pokud pfitomnost PU detekuje alesponi polovina SU . Kooperativni
pravdépodobnost detekce (faleSného alarmu) s pouzitim fuzniho pravidla MAJORITY
lze stanovit nastavenim & = M/2 v rovnicich (1.15, 1.16).

Vzhledem k tomu, Ze v redlnych bezdratovych kandlech dochazi k mnoha
nepfiznivym jevim ovliviiujicim ¢innost sniméani spektra (vicecestné Sifeni signalu,

10



pfitomnost Sumu s nezndmymi vlastnostmi atd.), 1ze kooperativni snimani povazovat za
jeden ze zptsobu, ktery zlepsSuje detekci primarnich signali. Kooperativni detekce byla
Siroce zkoumana v literatute [10], [11] a ma i svoje nevyhody.

vvvvvv

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 pifed uUtoky a je potfeba zajistit predavani informace se
zpozdénim mensim, neZ je predem stanoveny limit [2].

2 STANDARDIZACE KOGNITIVNIHO
RADIA

Vzhledem k velkému zajmu o CRN jejich standardizace v soucasné dob¢ probiha na
urovnich mnoha mezinarodnich asociaci, v¢etn¢ ITU (International Telecommunication
Union), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) a ECMA (European Computer Manufacturers
Association). Vsechny tyto organizace zvazuji n€kolik scénaii nasazeni danych siti.
Cilem kazdé¢ z organizaci ma za ukol uplatnit vysledky vyzkumt k realizaci CRN pro
vetejné pouziti. Piehled standardiza¢nich aktivit byl ¢astecné publikovan v ¢lanku [v1].
Aktudlni ptehled clenény dle jednotlivych zGcastnénych normalizacnich organti je
znazornén na Obr 2.1.

| Standardizace Kognitivniho Radia

~>|ITU-R SG 1 | | LAN/MAN | | DySPAN 1900 | ETSIRRS TC | ECMA 392 |
—>|WP1A| —)IWLAN| WG 1

I—)|802.11af| —>| 1900.2 | WG 2

—>| WP IC | —>| WMAN |
LfrrRsos]
—>| WP 5A | —>|Koexistence|
foer]

|

Obrazek 2.1 Ptehled standardiza¢nich aktivit s vyuzitim principtit CRN [12].
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Podrobnd analyza standardizaci podle vySe uvedenych organizaci je popsdna v
druhé kapitole dizerta¢ni prace. Na zaklad€é dané analyzy aktualniho stavu standardizace
CRN popsané vyse lze tyto standardy v souladu s jejich cili a uc€ely rozdélit do dvou
hlavnich kategorii: TVWS standardy a standardy definujici koexistenci. Standardy
TVWS jako jsou napiiklad IEEE 802.22, IEEE 802.11af a ECMA-392 specifikuji (coz
je zajimavé z pohledu zaméfteni této prace) PHY a MAC vrstvy a sitovou architekturu
umoznujici zvysit efektivitu vyuziti kanald v uvolnénych TV pasmech (TVWS). Na
trhu jsou v soucasné dob¢ jiz prvni komer¢ni produkty, které nékteré z téchto standardti
Castecn¢ 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 piistupem
ke spektru a licencovanymi uzivateli. Pfestoze sniméani spektra je soucasti pouze
nékterych z vySe popsanych standardi (IEEE 802.22, IEEE 802.11af, IEEE 1900.1,
ETSI, ECMA-392), vétime, ze aplikace této metody umozni zlepsit efektivitu vyuziti
radiového spektra.

3 SNIMANI SPEKTRA V REALNYCH
RADIOVYCH KANALECH

Jak bylo uk4zano v predchézejicich kapitolach, sniméni spektra je jednou ze zékladnich
funkci kognitivnich radiovych siti. Piesto, ze toto téma je v soucasnosti jiz pomérné
Siroce prozkouméno, i nadéle je v dané oblasti prostor k badani. Soucasny vyzkum
probiha v n¢kolika smérech:

* zdokonalovani existujicich metod scilem optimalizovat, zvétsit
spolehlivost, zjednodusSit (snizit komplikovanost systému), dosahnout
vétsich energetickych uspor,

* experimentalni implementace stavajicich a novych metod [13],
* ovéfovani metod pomoci terénnich experimentt [13],

* zkoumani rtznych faktori ovlivilujicich sniméani spektra (nedokonalosti
pfijimace a vysilace, vliv kandlu a antén, apod.) [14], atd.

Tato kapitola podrobné&ji popisuje nami publikované vysledky v oblasti sniméani
spektra zejména v oblasti vlivu radiovych front-endi a redlnych komunika¢nich kanalt
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) [15]. Architektura typického SDR systému je ndzorn€ ukazana na
Obr. 3.1.
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Obrazek 3.1 ZjednoduSena architektura typického SDR systému [16].
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Hardwarova ¢ast SDR byva Casto rozdélena na ¢ast radiofrekvenéniho front-endu
(obvykle ve formé tzv. DaughterBoard) a zékladni desky (MotherBoard). Na strané
pfijimace RF front-end pfijima analogovy signal z antény, pak ho filtruje (RF filtr),
pomoci nizkoSumového zesilovace (Low Noise Amplifier - LNA) ho zesiluje, poté
smeSova¢ transponuje piijimané frekvencni pasmo do oblasti nizsich frekvenci
(Intermediate Frequency - IF). Dale signdl je ptiveden na zakladni desku, kde je pomoci
analogové digitalniho prevodniku (4Analog to Digital Converter - ADC) analogovy
signal pfeveden na signal digitalni. Vzorky digitalniho signalu jsou poté pfedany na
obvodu pro zpracovani signdlu, ¢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 rozdélen do I
a Q slozek, které tvofi vstupni signal na softwarové strané¢ SDR systému. Dalsi digitalni
zpracovani signalu (Digital Signal Processing - DSP) je pak mozné provadét v pocitaci
(Personal Computer - PC). PC slouZzi také pro rekonfiguraci parametri SDR a obsahuje
software pro interakci mezi hardwarovou a softwarovou ¢astmi systému. Na strané
vysilace prvnim blokem je digitalni up-konvertor (Digital Up Converter - DUC), ktery
prevadi signdl z zakladniho padsma do /F. nasledujici digitalni analogovy pfevodnik
(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 rGzného hardwaru a softwaru vyuzitelného pro
implementaci SDR. Ty nejcastéji pouzivané jsou uvedeny v kapitole 3 dizertacni prace.
Pro tuto praci jako software se pouziva GNU Radio [17] a hardwarova cast je zalozena
na USRP2 a USRP N200 (Universal Software Radio Peripheral) od Ettus Research™
[18].

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 zkoumén vliv rtiznych
metod sniméni spektra a kanald, byly publikovany v [v2], [v3]. Nejprve bylo vybrano
n¢kolik druht detektort, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, to jsou energeticky detektor,
Kolmogorov-Smirnov test a jejich spojeni do kooperativniho zptsobu detekce. Poté
byla navrzena testovaci platforma, kterd je ukdzana na Obr. 3.2.
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Obrazek 3.2 Testovaci SDR platforma.

Podrobny popis platformy je uveden v textu kapitoly 3 dizertacni préace.

3.1.2 Vysledky snimani spektra pomoci experimentalni testovaci SDR
platformy

Cinnost zkoumanych detektori lze nejlépe charakterizovat pomoci tzv. provoznich
charakteristik pfijimace (Receiver Operating Characteristics - ROC). Jednd se o
zavislost pravdépodobnosti spravné detekce P; na pravdépodobnosti faleSného alarmu
Py, Pro kazdou z metod je testova statistika signalu degradovaného Sumem v kanalu
srovnana s pfedem stanovenym prahem, ktery je zavisly na rozptylu Sumu v kandle. Py,
je poté ziskana stejnym zpisobem, ale za predpokladu, Ze vstupnim signalem je pouze
Sum. V piipad¢ kooperativni metody sledovani spektra P, a Py, spocitdvaji na zéklade
pravidel popsanych v kapitole 1 s pouzitim bud’ ED, anebo KS testu.

Nejprve byla provedena podrobna analyza K-S statistick¢ho testu jako metody
snimani spektra v publikacich prokazala zavislost jeho vysledkl na poctu vzorkit Nepr
pouzitych pfi aproximaci kumulativni distribu¢ni funkce (CDF) a jako optimalni
minimalni hodnota byla stanovena Ncpr = 50. Metoda vSak pomérné spolehlivé pracuje
1 s men$im poctem vzorkd (viz Obr. 3.3).

100
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97
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92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82 —Ncdf =7 —Ncdf =50 —Ncdf = 100
81
80

Pravdépodobnost spravné detekce P, [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pravdépodobnost faleSného alarmu P, [%]

Obrazek 3.3 ROC kiivky KS testu pro 8PSK signal pro rizné Nepr, SNR=0.5
dB.
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V dalsi casti byl analyzovan rozdil mezi ¢innosti detektoru v idedlnim AWGN
kanélu a v radiovém kanalu s tinikem. Vysledky je mozné sledovat na Obr. 3.4.

100
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9%
95
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90
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Pravdépodobnost spravné detekce P, [%]

87 —AWGN kanal —Readlni kanal

86

0 10 70 80 90 100

20 30 40 50 60
Pravdépodobnost falesného alarmu P, [%]
Obrazek 3.4 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 detekéni schopnosti
detektoru nez skute¢ny tnikovy kanal.

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

Velky pocet studii probihd v néjakém programovém prostiedi a Casto kon¢i pouze
simulacemi. Vysledky redlnych experimentll ale mohou byt vyrazné odliSné. Proto
nasledujici kapitola popisuje a porovnava softwarovou simulaci v prostiedi Matlab a
experimentalni testovaci SDR platformu.

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

Model, popsany v této kapitole, byl prezentovan na 25. konferenci Radioelektronika
2015 [v4]. Cilem daného simula¢niho modelu je analyzovat vliv riznych kandlli na
vykonnost individualniho a kooperativniho detektoru zaloZenych na ED a KS testu.

V redlné komunikaci je pfedpoklad AWGN kandlu pfili§ idealizovany a
neodpovida skutecnému radiovému prostiedi. Pokrocilej$i modely berou v tivahu utlum,

odrazy, dopplertiv posuv a dalsi Skodlivé ucinky. Jednim z takovych modelti je model
ITU (viz Tab. 3.1) [19].

ITU model je jednim z nejpouzivangjsich, pfedev§im proto, Ze obsahuje celou fadt
empirickych kanalt odpovidajicim rtiznym redlny prosttedim.
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Tabulka 3.1 Modely kanalti podle ITU [19].

Pedestrian Vehicular
Kanal Ay Kanal Bty Kanal Aty Kanal Bty
Ne | Relativni | Primérny | Relativni | Primérny | Relativni | Priimérny | 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

Jak je vidét z Tab. 3.1 ITU model ma dva scénafe: pedestrian a vehicular. Model
pedestrian definujici prostfedi pro vnitini a venkovni uZzivatelé, kde vnitini pokryti
poskytuje venkovni vysilac. Zatimco model vehicular je charakterizovan vétSimi
bunikami a vys$8im vysilacim vykonem.

Na bazi Matlabu byl vytvofen simulaéni /7U model, v kterém PU vysild bud’
8PSK, anebo FM (Frequency Modulation) signal s Sitkou pasma 200 kHz. Tento
primarni signal je vysilan ve ¢tyfech modelech kanalt (PedB, VehA, VehB, PedB) a je
poté piijiman Ctyfmi SU (viz Tab. 3.2). Signal FM byl zvolen vzhledem k tomu, ze
jednim z predpokladanych signalti PU, které je tieba detekovat, je signal bezdratovych
mikrofont .

Tabulka 3.2 Parametry simula¢niho modelu [v4].

Parametr Hodnota
Signal 8PSK, FM
Sitka pasma 200 kHz
Pocet SU 4
Model kanalu (SUy, SU,, SU;, SU,) | PedB, VehA, VehB, PedB
Centralni frekvence 474 MHz
Metoda snimani spektra ED, KS test, kooperativni
SNR 6 dB

Vysledky analyzy pro I/TU model jsou poté porovnany s vysledky ziskanymi
pomoci testovaci SDR platformy, vysledky srovnani jsou ptedstaveny v dale v této
kapitole.

3.2.2 Experimentalni testovaci platforma

Experimentalni testovaci platforma pro porovnani ¢innosti snimani spektra v redlnych
kanalech s Cinnosti stejnych metod v kanalu popsaném /7U modelem je modifikaci
platformy pfedstavené v kapitole 3.1.1 a je zobrazena na Obr. 3.5. Tento model byl
prezentovan na konferenci ConTEL 2015 [v5].
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Obrazek 3.5 Testovaci platforma ITU modelu.

Popis ptredstavené SDR platformy je uveden v textu kapitoly 3 dizertacni prace.

3.2.3 Analyza vysledkii srovnani metod snimani spektra ziskanych
pomoci experimentalni testovaci platformy a pomoci simulace ITU
modelu kanalu

Nejprve byla analyzovana zavislost ¢innosti 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. 3.6-3.9. Jak je vidét z
obrazki pro vétSinu realnych kanall a to jak pro ED tak i pro KS test je vykonnost
detekce v redlném experimentu horsi nez v pfipad€ simulacniho modelu.
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70 ..: —SuU2 ss%iinout
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o

Obrazek 3.6 ROC kiivky KS testu pro FM signal v readlnych a simulovanych
kanalech.

Je tfeba poznamenat, Ze pro kanal s vnitinim umisténim PU a SU ROC kiivky KS
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testu jsou blizko ROC kiivkdm kandli simulovanych v Matlabu. Pravdépodobné
divodem je to, Ze podminky meéfeni v laboratofi byly témér idedlni (bez velkych
interferenci zvenci).

Nasledné byly porovnany ED a KS test. Dle Obr. 3.6-3.9 je mozné poznamenat, ze
pro oba signaly méa ED lepsi detekéni vykonnost nez K test.

Poté bylo provedeno porovnavani kooperativniho zplisobu detekce se tfemi
nejpouzivanéj§imi fuznimi pravidly AND, OR a MAJORITY a s vysledky samostatné
detekce jednotlivymi uzivateli a to jak pro ED, tak i pro KS test. ROC kiivky pro dané
pfipady jsou zobrazeny opét na Obr. 3.6-3.9.

Obrazek 3.7

kanalech.

Obrazek 3.8
kanalech.
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Obrazek 3.9 ROC kiivky ED testu pro 8PSK signal v redlnych a simulovanych

100

Na zéklad¢ vysledkt predstavenych v teto kapitole 1ze fici, ze sledovani spektra je
ovlivnéno mnoha faktory: vliv redlnych kandll, resp. jejich simulovanych modeld,
vlastnosti samotného primarni signalu, pomé&r signal/Sum a vybér metody snimani.

4 VLIV RF FRONT-ENDU NA SNIMANI

SPEKTRA

Kromé vnéjSich faktorti ovliviiujicich sniméani spektra jsou také faktory zptsobené
parazitnimi vlastnostmi vysilace (tj. naptiklad vysilace PU) a piijimace (tj. SU
provadégjiciho snimani spektra). Pro ptedstavu je zjednodusené schéma komunikaéniho
fetézce znazornéné na Obr. 4.1.

90°
fazovy posun

S

90"

fazovy posun

LO LO
Q Q
Obrazek 4.1 ZjednoduSené schéma komunikaéniho fetézce s kvadraturnim

pienosem [20].

Na stran¢ vysilace se signal zpracovavany v zédkladnim pasmu (basebandu) sklada
z 1 (In-phase) a Q (Quadrature) slozek a je modulovan na kmitocet nosné piipadné na
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mezifrekvenéni kmitocet. Signal zesileny pomoci vykonového zesilovace (Power
Amplifier - PA) pak je vysilan ptes anténu do RF kanalu. Na strané piijimace signal
z antény prochazi nizkoSumovym zesilovacem (Low Noise Amplifier - LNA) a nasledné
je demodulovan na I a Q slozky pomoci kvadraturniho demodulatoru.

Vyse uvedeny zjednoduseny model komunikaéniho fetézce obsahuje komponenty,
které negativné ovliviluji pfendSeny 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 kvadraturntho moduldtoru a
demodulatoru, tzv. IQ nesymetrie,

* nelinearita vykonového zesilovace (PA),
* fazovy Sum lokalniho oscilatoru,

Kazdy z téchto parazitnich jevil negativné ovliviiuje snimani spektra a proto jsou
popsany dale. Vsechny tyto jevy jsou dale uvedeny do kontextu vybranych bézné
pouzivanych front-endii pomoci simulaci a laboratornich experimenti na bazi realné
SDR platformy.

4.1 Popis Skodlivych jevi RF front-endi

4.1.1 IQ nesymetrie

Amplitudova a fadzovd nesymetrie kvadraturniho moduldtoru a demodulatoru jsou
nejcastejSimi z vyskytujicich se parazitnich jevi v komunikacnim fetézci. V idedlnim
vysilaci T 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 [21].

14»®7

A
cos(27rfvzt)®—ﬂ v

Obrazek 4.2 Schéma kvadraturniho modulatoru s IQ nesymetriemi [21].

Piijaty signal (), ovlivnény IQ nesymetriemi lze modelovat za piedpokladu
platnosti zékladnich hypotéz (1.1) jako:

gy {gl W)+ gy W (1) H, , 4y

81 85(D+8y sT(M)+g - wt)+g - w*(t)  H,
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kde koeficienty IQ nesymetrie jsou definovany jako:
1+ pe_j 0

g =—— g =
! 2 2 2

(4.2)

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

4.1.2 Nelinearita vykonového zesilovace

Nelinearita vykonového zesilovace, ale také nelinearita LNA vyrazné ovliviiuje kvalitu
pfenaseného signalu a proto s velkou pravdépodobnosti mohou mit negativni dopad na
¢innost metody snimdni spektra. Nelinearitu vykonového zesilovace I1ze popsat pomoci
tak zvanych AM/AM a AM/PM charakteristik. AM/AM (Amplitude to Amplitude) je
zavislost vystupniho napéti (vykonu) na vstupnim napéti (vykonu) a AM/PM
(Amplitude to Phase) je zavislost fAzového posuvu na vstupnim napéti (vykonu) [77].

V dizertacni praci jsou analyzovany dva modely vykonovych zesilovact: Salehtiv
model a model zalozeny na Bussgangové teorému [22]. Studie prokazuji nutnost
vyuzivani lineariza¢nich metod. V dané praci se aplikuji dv€ lineariza¢ni techniky:
regulace Urovné vykonu vstupniho signalu vykonového zesilovace (zména [BO) a
digitalni ptedzkreslovac (Digital PreDistortion - DPD).

4.1.3 Fazovy Sum lokalniho oscilatoru

Fazovy Sum je parazitni vlastnost harmonického oscilatoru, kterd odpovidd zméndm
prichodu signalu nulou oproti idedlnimu harmonickému pribéhu [23].

Jednim ze zplisobl kvantitativniho hodnoceni fdzového Sumu je metoda zaloZena
na zobrazeni vystupniho signalu v kmito¢tové oblasti (viz Obr. 4.3). Vzhledem k tomu,
ze spektrum je soumérné vici jmenovité oscilacni frekvenci fj, uvazuje se pouze jedno
postranni pasmo. Fazovy Sum, ktery se méfi na ofsetové frekvenci f,, a udava se
v jednotkach dBc/Hz, Ize definovat vztahem [23]:

P
a,(f,)=10log—S%E (4.3)
PC

kde Pssp je hustota vykonu signalu (vykon v kmitoctovém pasmu Sitky 1 Hz) na
ofsetové frekvenci f,, a P¢ je celkovy vykon signdlu na nosné frekvenci fj.

PA

Obrazek 4.3 Fazovy Sum [23].
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4.1.4 Sumové &islo

ktery ptijima¢ muze spolehlivé detekovat. Citlivost je definovana vztahem [24]:

P =PRS +NF+SNRm.n +M

sen 1

4.4)

mar

kde P, je minimdlni trovein citlivosti pfijimace v dB, Pgs je vykon Sumu v dBm na
vstupu zesilovace vznikajici vlivem vnitiniho odporu, NF je Sumové ¢islo v dB, SNR,,ix
je minimalni pozadovany pomér SNR v dB a M,,, je marze implementace pfijimace v
dB. Vykon Sumu na vstupu zesilovace je dana rovnici (4.5):

Prs apm = kTB (4.5)

kde k ptedstavuje Boltzmannovu konstantu, B je efektivni Sitka pasma kandlu v Hza T
je teplota prostiedi (v Kelvinech).

Obecné je znamo, Ze sniZzeni Sumového Cisla o 1 dB ma pfiblizné stejny Gcinek,
jako zvétSenim priméru antény pro satelitni pfijima¢ o 40%. Z ¢eho vyplyva to, Ze

vvvvvv

na jeho citlivost a architekturu.

Vzhledem k tomu, ze témét kazdy ptijimac je kaskadou elementd, 1ze pro vypocet
Sumového cisla pouzit Friistv vztah [24]:

F -1 F-1 F -1
F  =F+2—+3 4 n

b 4.6
vl G GG, GG,..G, (49

kde Fy je Sumovy Cinitel pfijimace, F, a G, pfedstavuji Sumovy Cinitel a zisk n-tého
elementu resp.

Nasledné Sumové ¢islo 1ze odvodit jako Fi,, vyjadieny v decibelech (4.7):

NF =10log,(F.) (4.7)

sys

4.2 Vysledky simulaci a experimentii

4.2.1 1Q nesymetrie

Vysledky zkouméni vlivu IQ nesymetrii na sniméani spektra byly publikovany v [v6].
Pro badani byly vybrany parametry ¢tyi redlnych front-endi pro softwarova radia
USRP, jejichz nominalni hodnoty nesymetrii jsou uvedeny v Tab. 4.1.

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

Model front-endu- Fazova nesymetrie Amplitudova nesymetrie
modulatoru (stupné) (dB)
SBX - ADL5375 od -0.51 do 1.7 0d -0.7 do 0.11
WBX - ADL5385 0od -0.33 do 2.6 od -0.03 do 0.05
Pasternack PEM001 3 1
Pasternack PEM004 5 1
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V ptipadé 1Q nesymetrii bude prah z (1.9) pro energeticky detektor modifikovan na

. oY P, )k, o
=k, o+ a’ 4w (4.8)

JN

kde k, = |g1|* +|22*, g1 a g2 jsou koeficienty z (4.2).

Modelovéani vlivu IQ nesymetrii probéhlo v programovém prostiedi Matlab s
pouzitim energetického detektoru a KS testu pro QPSK signdl s Sitkou pasma 0.2 MHz.
Porovnani vykonnosti detektorii s IQ nesymetriemi a bez nich lze kvantifikovat pomoci
ROC kiivek (viz Obr. 4.4-4.5).
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Q ED QPSK PEMO001 1Q ampl imb
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o
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= 55
a B gs &

=ED QPSK origindlni signal
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Pravdépodobnost faleSného alarmu P, [%]

Obrazek 4.4 ROC kiivky ED pro QPSK signal redlnych front-endi, SNR=3
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Obrazek 4.5 ROC ktivky KS pro QPSK signal redlnych front-endli, SNR=3
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Jak je vidét z obrazkl pro oba detektory pravdépodobnost detekce s vyuzitim front-
endd s amplitudovou, fdzovou a amplitudovou a fazovou nesymetrii se vyznamné
neméni ve srovnani s idedlnim front-endem (tmaveé modré cara), s vyjimkou ptipadu s
PEMO004 vysila¢em, ktery méa o néco horsi vykonnost pro energeticky detektor (svétle
modra Cara), ale pro KS detektor toto zhorSeni neni tak patrné.

4.2.2 Nelinearita vykonového zesilovace

Nésledné byl v [v6] prozkoumén vliv nelinearity vykonového zesilovace na snimani
spektra. Vysledky jsou znazornény na Obr. 4.6-4.7. Béhem simulaci byl uvazovan vliv
zmény parametru IBO jako nejjednodussi linearizacni techniky. Na zéklad¢ studia
vysledki z obrazkl je mozné poznamenat, Ze pro oba modely zesilovace zvétSeni
hodnoty /BO snizuje pravdépodobnost detekce. Tato zavislost plati jak pro OPSK tak i
pro 64QAM signdly, ptfiCemz dana zavislost je vice ziejma pro 640AM. Na druhou
stranu ale zvétSeni hodnot /BO vede k sniZeni interferenci do sousednich kandll a tim
klesa nezddouci ovlivnéni sousednich uzivatel. Proto je tfeba najit kompromis mezi
linearizaci (hodnotou /BO) a interferencemi na sousedni uzivatele.
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—ED QPSK Saleh IBO=5 dB
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Pravdépodobnost faleSného alarmu Py, [%]

Obrazek 4.6 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 4.7 ROC kiivky ED pro QPSK a 64QAM signaly s Sitkou pasma 0.2
MHz modelu zesilovacde na bazi Bussgangvé véty, SNR=3 dB.
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Vliv této metody linedrizace na vykonnost energetického detektoru ndzorn€ ukazuji
ROC kiivky na Obr. 4.8.
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Obrazek 4.8 ROC ktivky ED pro 64QAM signdl s Sitkou pasma 0.2 MHz pro
Salehiiv model zesilovace s pouzitym DPD, SNR=6 dB.

Stejn¢ jak tomu bylo pfi aplikovani lineariza¢ni metody zaloZzené na manipulaci
hodnotami /BO s pouzitim DPD vykonnost detektoru klesa. Ale na rozdil od /BO
techniky signdl linearizovany pomoci DPD (Cervena kiivka) vykazuje lepsi detekéni
schopnost nez v ptipadé nezesileného vstupniho signdlu (modra kiivka). Lze to vysvétlit
tim, Ze pfi aplikovani zmény /BO vykon v hlavnim kandle klesd se zvétSujici se
hodnotou /BO, kdezto pii pouziti DPD vykon v hlavnim kanale zlistava téméf stejny.
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4.2.3 Fazovy Sum lokalniho oscilatoru

V dalsi ¢asti byl probadan vliv fazového Sumu na techniky snimani spektra. Pro
zkoumani byly vybrany tii redlné front-endy, jejichz katalogové hodnoty fdzového
Sumu (na prislusnych offsetech) jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tabulka 4.2 Parametry fazového Sumu front-endti [18], [25].

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 PEMO0O01 10 MHz -111

100 MHz -125

1 GHz -127

V programovém prostiedi Matlab byl vytvofen simula¢ni model, zédkladem pro
ktery slouzi rovnice 4.12 a funkce add phase noise, kterd pouziva parametry z Tab.
4.2. Po aplikaci modelu fdzového Sumu na QPSK signal s Sitkou pasma 0.2 MHz byly
zjistovany vysledky vlivu tohoto skodlivého jevu na snimani spektra pomoci ED a KS
testu. Vysledky shrnuji Obr. 4.9-4.10 prezentuji s odpovidajicimi ROC kiivkami.
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ROC kiivky ED pro QPSK signdl s Sitkou pasma 0.2 MHz
s fazovym Sumem, SNR=6 dB.
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Obrazek 4.10  ROC kiivky KS testu pro QPSK signal s §itkou pasma 0.2 MHz
s fazovym Sumem, SNR=6 dB.

Jak je vidét z obrazki pro oba detektory k softwarovému radiu USRP (SBX a WBX)
pravdépodobnost detekce (zelena Cara) se vyznamné neméni ve srovnani s idealnim
front-endem (tmavé modra ¢ara), naopak v piipadé PEM00! vysilace (Cervena cara),
detek¢ni schopnost obou detektori klesa. Proto lze tvrdit, Ze front-endy, které maji
parametry fazového Sumu blizké k SBX a WBX, ukazuji vykonnost detekovani signali
témeét shodnou s idedlni.

4.2.4 Sumové Cislo prijimace
Experimentalni testovaci platforma pro zkoumani vlivu citlivosti pfijimace je zobrazena

na Obr. 4.11. Spolu s dosazenymi vysledky méfeni byla prezentovdana na konferenci
IWSSIP 2015 [v7] a je opét modifikaci platformy pfedstavené v kapitole 3.
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Obrazek 4.11  Testovaci SDR platforma pro zkoumani citlivosti pfijimace.
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Navrzend platforma analyzuje citlivosti vSech pouzitych piijimaca.

Jak jejiz bylo zminéno v této kapitole je vykonost piijimaci zkoumana v zavislosti
na Sumovém cisle. Pro vSechny v laboratornim experimentu pouZzité front-endy
(ptijimace) byly provedeny vypocty Sumového Cisla, které jsou uvedeny nize.

Je tfeba poznamenat, ze se ve vypoctech nebere v vahu vlozny utlum, ktery se
objevuje na kabelech a rozdé€lovaci, nebot’ jsou vzdy méteny dva front-endy pfipojené k
rozbocovaci stejnymi SMA kabely a predpokladame, ze oba vystupy rozbocovace maji
témet stejné Sumové charakteristiky.

Pfijima¢ front-endu 7VRX2 ma nejjednodussi architekturu ze vSech vybranych
desek (viz Obr. 4.12).

TDA18272

Obrazek 4.12  Blokové schéma TVRX2 (vstup RX1).

vvvvvv

nejsou integrované na jednom chipu) nez tomu bylo u piedchozi desky a je zndzornéna
na Obr. 4.13.

Obrazek 4.13  Blokové schéma WBX (vstup RX2).
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 (1;113:) 2;;;1)1 F, | G,
1 | RF Pfepinac HMC174MS8 | 0.5 | -0.5 |1.12] 0.89
2 LNA MGA62563 0.9 | 18 |1.23| 63.1
3 Atenuator HMCG624LP4E | 1.5 | -1.5 |1.41| 0.71
4 LNA MGAS82563 22 | 14 |1.66/|25.12
5 K. Demod. |ADL5380ACPZ|10.9| 69 |12.3| 4.9
6 ADC ADA493X 158 1 38 | 1.26
Celkovy| 1.53

Architektura SBX front-endu je podobnd architektuie WBX s n¢kterymi rozdily (viz
Obr. 4.14).
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Obrazek 4.14  Blokové schéma SBX (vstup RX2).

Tab. 4.4 uvadi parametry komponent pro vypocet celkového sumového.

Tabulka4.4  Komponenty front-endu SBX a vypocet Sumového ¢isla [v7].

Ne | Prvek v obvodu Model (1;113:) 2;;;1)1 F, | G,
1 LNA MGAS82563 22 | 14 |1.66(25.12
2 | RF Piepinac 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 [10.9] 69 |12.3] 49
6 LPF LFCN-1200+ ]0.35|-0.35({1.08 0.92
7 ADC ADA4927-2YCPZ|15.8| 1 38 | 1.26
Celkovy|2.48

Vyse uvedené vypocty tikaji, ze WBX deska ma nejnizsi Sumové ¢islo (1.53 dB),
SBX ma ho mirn¢ vyssi (2.48 dB) z davodu prvniho prvku v obvodu s vysokym
Sumovym ¢islem (LNA MGAS82563 méa NF=2.2 dB). Hodnota Sumového ¢isla TVRX2
front-endu je 5 dB a je nejvyssi ze vSech. Vliv pouzité¢ho front-endu s rtiznymi
hodnotami Sumovych ¢isel na snimani spektra je uveden nize na zaklad¢ vysledki
ziskanych méfenim.

Zavislost vykonnosti detekce kazdého front-endu na Sumovém cisle byla
analyzovana pro dva signaly (8PSK, FM) se dvéma Sitkami pasma (200 kHz a 1.4
MHz) a dvé metody snimani spektra (ED a KS test). Vysledky jsou graficky zachyceny
na Obr. 4.15-4.18.
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Obrazek 4.17 ROC kiivky ctyt front-endli s pouzitim ED pro FM signdl,
SNR=6 dB.
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Obrazek 4.18  ROC kiivky ¢ty front-endll s pouzitim KS testu pro FM signal,
SNR=6 dB.

Jak bylo mozné ocekéavat a je ziejmé ze vSech uvedenych obrazkl front-end s
nejvyssi hodnotou Sumového cisla (TVRX2) vykazuje nejhorsi detekéni schopnosti,
zatimco deska s nejmensi hodnotou Sumového ¢isla (WBX) detekuje signal s nejvyssi
spolehlivosti pro kazdy typ vysilaného signalu, ob¢ Sitky pasma a obé techniky snimani
spektra.

S ohledem na rizné Sitky pasma z obrazkl je ziejmé to, Ze pro signdly s veétsi
Sitkou pasma je detekce spolehlivéjsi nez pro signaly s uzsi Sitkou, ale v ptipadé¢ FM
signalu (Obr. 4.17-4.18) tento rozdil neni vyrazny. Srovndme-li obé metody snimani,
které byly pouZzity v tomto experimentu, pro oba signdly (FM a 8PSK) a danou
konfiguraci experimentu ukazuje KS test horsi detekéni schopnost nez ED (Obr. 4.15-
4.18).
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Z obrazki je také mozno vidét nepatrny rozdil mezi vykony metod snimani pro dva
rizné exemplafe WBX front-endii (WBXI a WBX2). Lze to vysvétlit tim, Ze Sumové
charakteristiky rozbocovace nejsou idedlni a nejsou stoprocentné¢ symetrické, navic
kazda deska je jedinecnd, protoze hodnoty vlozného Gtlumu z datasheetti jsou primérné
a mohou se mirn¢ liSit mezi riznymi komponenty.

5 ZAVER

Piedlozena dizertatni prace je zaméfena do oblasti dynamického ptidélovani
radiofrekvencniho spektra v kognitivnich radiovych sitich (CRN). V tvodni ¢asti prace
je pozornost vénovana prehledu metod snimani spektra. Na zakladé dukladné analyzy
téchto metod byly vybrany dvé z nich: ED a K-S 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 ¢astecné popsané v [v1], kterd byla v poslednich
letech citovana v nékolika zahrani¢nich pracich. Tato kapitola ndzorn€ ukazuje na to, Ze
v souCasné dob¢é je standardizace CRN provadéna na vSech trovnich a je
koordinovdna uznavanymi mezindrodnimi organizacemi jako [7U, IEEE, ETSI c¢i
ECMA. Z prazkumu také vyplyva, Ze vétSina standardd néjakym zpisobem uvazuje i
snimani radiofrekvenéniho spektra. Proto bylo hlavnim smérem dizertacni prace
stanoveno zkoumani n¢kolika zvolenych faktorti ovliviiujicich snimani spektra.

Za tUCelem feSeni stanovenych tukolti byla naviena experimentdlni platforma
zalozena na softwarové definovanych radiich (Software Defined Radio - SDR) rodiny
USRP a softwarového prosttedi GNU Radia. Vznikl také simuldtor v programovém
prostfedi Matlab, ktery implementuje dvé vySe vybrané metody sledovani spektra (ED a
KS test).

Kapitoly 3 a 4 se s vyuzitim dané SDR platformy a modelu v Matlabu vénuji
zkoumani vlivu faktorti, které maji vliv na metody snimdani signalu. Vysledky, které
byly publikovany v [v2] a [v3], potvrzuji, Ze sniméni spektra je zavislé na urovni SNR,
na typu signalu, na vybrané metod¢ snimani ¢i na radiovém kanalu. Podrobna analyza
K-S statistického testu jako metody snimani spektra v publikacich [v2] a [v3] prokazala
zavislost jeho vysledkii na poctu vzorkli Nepr pouzitych pfi aproximaci kumulativni
distribucni funkce (CDF) a jeho optimalni minimalni hodnota byla stanovena na Nepr =
50. Nasledné v [v4] a [v5] byl simulovan /7U model kandlu a experimentalné porovnan
s realnymi kandly SDR systému. Jak bylo pfedpoklddano vysledky tohoto modelu
ukazuji na zhorSujici se detekéni schopnost obou detektori v porovnani s AWGN
kanalem. Vysledky pfedstavené v [v2] - [v5] nazorné ukazuji pifinos kooperace pfii
snimani spektra v porovnani se snimanim jednotlivymi senzory/detektory. Kooperativni
pfistup ale vede na dodatecné naklady na vybudovani fuzniho centra a komunikacnich
kanall mezi nim a wuzivateli, pfipadné vyzaduje pouziti distribuovanych technik
zpracovani signalti [109], [110].

Posledni kapitola dizertacni prace je vénovana analyze parazitnich jevl vysilace a
pfijimace a jejich vlivu na metody snimani spektra. Vysledky publikované v [v6]
ukazuji na to, ze vyznamny parazitni efekt ze strany vysilace na sledovani spektra ma
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nelinearita vykonového zesilovace. S vyuzitim simulaci v Matlabu byl také zkoumén
vliv vlastnosti front-endu pfijimace na sledovani spektra. Z tohoto badani vyplyva to, Ze
moderni precizni front-endy urcené pro pouziti v aktualné nejbéznéjsich kmitoctovych
pasmech do cca 6 GHz maji takové hodnoty amplitudové a fazové nesymetrie které
pfilis nezhorSuji vykonnosti detekce. Pro publikaci [v7] byly déle analyzovany Sumové
meéfenim s vyuzitim SDR platformy potvrzuji to, Ze front-endy s nizkymi hodnotami
Sumového Cisla 1épe detekuji ptitomnost signalu PU, proto je dilezité vybéru pfijimace
pro snimani spektra vénovat pozornost a vybrat takovy piijima¢, u kterého prvni
element obvodu disponuje nizkym Sumovym ¢islem.

Ziskané vysledky a vyvozené zavéry v plném rozsahu zodpovidaji otdzky polozené
v cilich dizertace. Nasledny vyzkum v dané oblasti by se mohl zamé&fit na implementaci
pfedstavenych algoritmti do SDR platforem, které by pracovaly v redlném case. Také by
bylo vhodné uvazovat vliv vlastnosti redlného vicekanalového komunikacniho fetézce
na vicepdsmové snimani spektra, ktery nebyl doposud dostatecné zpracovan.
Zajimavou oblasti by bylo i 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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ABSTRAKT

Dizertaéni prace se zabyva studiem sniméani kmitoctového spektra v kognitivnich
radiovych sitich (CRN). Standardizace CRN, kterd je v soucasné dobé aktivné
provadéna celou fadou mezinarodnich organizaci, ukazuje na to, Ze tato technologie
bude v blizké budoucnosti hodné vyuzivana. Jednou z hlavnich vlastnosti kognitivnich
siti je dynamicky pfistup ke spektru, ktery mize byt ovlivhén mnoha rozlicnymi
faktory, vyskytujici se vkomunikaénim fetézci. Dizertatni prace zkouma vliv
zvolenych faktori na snimani kmitoCtového spektra. Pfinosem prace je zejména
optimalizace vyuziti Kolmogorova — Smirnova statistického testu, ktery lze pouzivat
k detekci signald primdrnich uzivateld. Dale je soucasti dizertacni prace také analyza
vlivu parazitnich jevll bézné pouzivanych vysilact a pfijimact na rizné metody snimani
spektra. Zavery prace jsou podlozeny vysledky vytvorenych simulaci a také mérenimi
s vyuzitim  experimentdlnich  platforem, zalozenych na principu softwaroveé
definovaném radia (SDR).

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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