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1. Uvop

Je vSeobecné znamo, ze elektromagnetické spektrum patii mezi vzacné pirirodni zdroje a kvili
této skutecnosti je znacné omezeno jeho vyuziti. Pro spravu a vyuziti elektromagnetického
frekvenéniho spektra slouzi nékteré statni organy, jako napi. Cesky telekomunikaéni ufad (CTU),
International Telecommunication Union (ITU), Federal Communications Commision (FCC), atd.
V soucasné dob¢ jsou pevné pridélovana radiova frekvenéni spektra jednotlivym komunika¢nim
systémim nebo uzivatelim na delsi dobu. Toto pridélovani plati pro regiony nebo i staty [1].
Vysledky méfeni frekvencniho spektra dokazuji, Ze by bylo mozné vyuZit tento ptirodni zdroj
hospodarnéji [2], [3]. Tim je mysleno, ze muze byt frekvenéni pasmo vyuzito rizné v rozdilnych
geografickych regionech a taky v riznych casovych intervalech (viz. ilustra¢ni obr. 1.1). Tyto
poznatky mohou vést k vytvoreni novych komunikac¢nich systému, které vyuzivaji dynamického
pridélovani frekvenéniho spektra. Na této zadkladni myslence je zaloZen koncept kognitivniho radia
(Cognitive Radio - CR). Jedna se o flexibilni pfistup k nevyuzit¢ nebo malo vyuzité Casti
frekvenéniho spektra, které je obsazeno primarnimi — licencovanymi uzivateli. Po zjisténi, Zze dané
frekven¢ni spektrum je volné s velkou pravdépodobnosti, je nasledné¢ zahajeno docasné vyuzivani
této Casti spektra alternativnim komunika¢nim systémem — kognitivnim radiem.

Spektralni mezery

Vykon

Obr. 1.1 Ilustrativni zobrazeni frekven¢nich mezer v kmitoctovém spektru.

Zakladni koncepce CR byla navrzena v ¢lanku [4]. Koncept sleduje frekvencni spektrum a na
zakladé jeho znalosti je schopen dynamicky ménit radiové parametry. Casto se vyuziva také tzv.
skenovani frekvencniho spektra s vice spolupracujicimi uzivateli (Cooperative Spectrum Sensing),
ktefi si mezi sebou navzdjem piedavaji informace [5].

Zakladni parametry, které mohou byt ménény pti vysilani, jsou: vysilaci vykon, frekvence
ptenosu, technika pfenosu — pouzity druh modulace, smérové vyzatovaci charakteristiky antén,
atd. Nejjednodussim ptipadem vyuZziti potencidlniho volného frekvenéniho spektra muize byt
aplikace adaptivni modulace na systémy s jednou nosnou. Tim je mySleno, vhodné nastaveni
komunika¢niho systému do ziskaného momentalné volného kmitoctového pasma.

Koncepce kognitivniho radia timto zptisobem fesi problémy s omezenym elektromagnetickym
spektrem, ale nejen to, také pfizpisobeni poZadovanym parametriim daného pfenosového systému,
nebo stavu komunika¢niho kanalu [4]. Nejdfive je provedeno skenovani frekvenéniho spektra, coz
miiZze probihat i za pomoci jinych kognitivnich Gcastnikli. Poté je dany signal charakterizovan
(jednd se o urceni typu detekovaného signdlu). Hlavnim ukolem je nalezeni ,prazdného*
(nevyuzitého) kmitoctového péasma. Detekce milize byt provedena nékolika zplsoby, jako
naptiklad s vyzitim energetického detektoru, korelani analyzy, pfizpisobeného filtru, atd.,
uvedenych v kapitole 2.1. V dal§im kroku je pfijat nejlepsi postup pro zajisténi komunikace a



v posledni fazi je provedena rekonfigurace vysilacich parametri softwarové definovaného radia
(Software Defined Radio - SDR). K této rekonfiguraci je ¢asto vhodné pouzit komunikacéni systém,
ktery vyuziva vice nosnych frekvenci. Jako ptiklad lze uvést systém s ortogonalné¢ kmitoctove
délenym multiplexem (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). Nastaveni
parametrii SDR je provedeno na zéklad¢ predchozi detekce. Cely proces je adaptivni, systém musi
reagovat na vzniklé zmény ve frekvenénim spektru a v neposledni fadé na jednotlivé vysilaci
pozadavky, jako je napi. chybovost (BER), pfenosova rychlost (druh pouzité modulace), atd.
Technologie OFDM je v soucasné dob¢ Siroce pouzita v bezdratovych komunikaénich systémech.
Prikladem mutze byt standard IEEE 802.11a/g, IEEE 802.16 (WiMAX) [6] nebo DVB-T/T2.

Tato prace pojednavd o optimalizaci vysilacich parametri komunikaéniho systému s vice
nosnymi frekvencemi na zdkladé predchoziho zjiSténi o obsazenosti a ruSeni daného
komunika¢niho pasma. Popsané poznatky mohou byt vyuzity pfi provozu kognitivniho radia, které
v soucasnosti nabyvd na dulezitosti a je velmi pravdépodobné vyuziti téchto technik
v komunikacnich systémech blizk¢ budoucnosti. Jako ptiklad 1ze uvést vznik standardu IEEE
802.22, kde je definovan provoz kognitivniho radia v televiznich pasmech uvolnénych pfii
ptechodu na vysilani DVB-T.

Hlavni cile dizerta¢ni prace lze shrnout do nésledujicich bod:

e Nalezeni optimadlni metody pro sledovani kmitoctového spektra. Hlavni pozadavky jsou
kladeny na jednoduchost (vzhledem k mozZzné implementaci), ale souc¢asné 1 na spolehlivost
metody a jeji univerzalnost pro rizné typy signali primarnich uzivatelt.

e Vyuziti znalosti o aktudlnim stavu kmitoctového spektra k ptisluSné adaptaci vysilacich
parametri komunikac¢niho systému s vice nosnymi. Je mozné optimalizovat nejen vykon a
pocet bitlh na jednotlivych nosnych, ale i celkovy pocet nosnych a jejich nesouvislé
rozmisténi v Sirokopasmovém komunika¢nim kanale. V tomto ptipad¢ tak nosné nemusi
byt alokovany spojité, ale jsou rozmistény s ohledem na minimalizaci interferenci
primarnich uzivateli a minimalizaci potfebného vykonu. Adaptace systému s vice nosnymi
na zaklad¢ znalosti kvality signadlu, vyjadiené pomoci parametru EVM, bez nutnosti
znalosti pfenosu komunikac¢niho kandlu.

e Oproti v soucasnosti pouzivanym metodam by bylo zddouci do optimaliza¢niho algoritmu
zahrnout 1 spolehlivost informace o stavu kandlu vyjadfenou naptiklad pomoci
pravdépodobnosti faleSného alarmu nebo pravdépodobnosti detekce signdlu primarniho
uzivatele.

2. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Jeden z hlavnich ukold kognitivniho radia je prohledavani neboli sledovani spektra. Tato tloha
je v soucasnosti feSena s vyuzitim ndstrojii ¢islicového zpracovani signalu. Jedna se o zkoumani
riznorodych signali, které pochazi od rozli€énych komunika¢nich systémi. Situace miiZze vypadat
nasledovné. V dané oblasti, ktera miize byt definovdna €asove, prostorove a kmitoctove, piisobi
néjakd primarni sit’, napt. televizni vysilani (analogové ¢i digitalni) nebo sit’ mobilnich operatora.
Z danych méteni [2] - [5] vyplyva, Ze nemusi byt trvale vyuzity vSechny ¢asti spektra. Kognitivni
systém se snazi tyto Casti spektra najit a vyuZzit pro vlastni provoz. Nejprve je nutné detekovat
vysilani primarnich uzivateli a pfedejit tak interferencim s témito uzivateli. PileZitost pro vysilani
sekundarniho uzivatele X a piijem signdlu sekundarnim uZivatelem Y v daném kmitoctovém



pasmu nastava, kdyz v dosahu vysilace uzivatele X neni zadny pfijima¢ primarni sit¢ a kdyz
zaroven uzivatel Y neni v dosahu zddného vysilace primarni sité. Nyni budou uvedeny a
zjednodusené popsany zakladni zptisoby detekce primarnich uzivateld.

2.1. METODY SLEDOVANI SPEKTRA A TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Kognitivni radio mé za kol rozpoznat, zda je v daném misté v kmitoctovém kanalu pfijiman

uzite¢ny signal s(n) nebo jen Sum. Pro kandl s $ifkou pasma B je mozné definovat dvé zakladni
hypotézy:

Hy: x(n) = v(n)
H, : x(n) =v(n) + s(n), n=1,2,..,N

kde hypotéza H, zna¢i nepfitomnost primarniho signalu. To znamena, Ze pfijaty signal x(n) je
tvofen pouze aditivnim bilym Sumem, u néj ¢asto predpoklddame gausovské rozlozeni. Hypotéza
H; znaci ptitomnost primarniho signdlu, coz znamena, Ze v piijatém signalu je obsazen uzitecny
signal s(n) spolu s aditivnim Sumem v(n). Proménna N znac¢i pocet vzorku signalu. Testovani
statistickych hypotéz je postup, kterym se ovefuje platnost danych hypotéz. Cilem testovani je
urcit, zda je vhodné zamitnout nulovou testovanou hypotézu H, ve prospéch alternativni hypotézy
H,. Kritérium, na kterém je zaloZeno dané rozhodnuti, je nazyvano testovaci statistikou.
Pravdépodobnost, ze se o nulové hypotéze rozhodne, Ze neni pravdiva, i1 kdyz ve skutecnosti je
pravdiva, zna¢ime a. Pravdépodobnost a je definovana jako tzv. hladina vyznamnosti. Pokud je
takto rozhodnuto, nastava tzv. chyba typu I. Sila testu 1 — £ je pravdépodobnost zamitnuti nulové
hypotézy v ptipad¢, kdyz neni nulova hypotéza spravna [7] (jednd se o pravdépodobnost spravné
detekce Py).

(2.1)

Tab. 1 Druhy mozného rozhodnuti pii testovani statistickych hypotéz.

Skute¢na situace

Hyje pravda Hj je pravda
Hyje pravda | Spravné rozhodnuti 1 — a Pup ?hyba typull
pravdépodobnost
Rozhodnuti P. Chvba tvou I P . Soravné rozhodnuti
: fa L0yba typu 4 Spravne rozhodnuti
Hje pravda pravdépodobnost a pravdépodobnost 1 — 8

Test je silny, pokud zarucuje vysokou pravdépodobnost zamitnuti nespravné nulové hypotézy.
Situace, které mohou nastat a jakd mohou byt rozhodnuti, jsou uvedeny v tab. 1. Snahou je, aby
chyby typu I a Il byly co nejmensi.

2.1.1. ENERGETICKA DETEKCE

Jednd se o nejbéznéjsi zpisob sledovani kmitoctového spektra, protoZze metoda je nizce
vypoctové naro¢na a vhodna pro implementaci [8]. Pfijima¢ nepotiebuje mit informaci o typu
(parametrech) primarniho vysilace. Pfijimany signdl je detekovan srovnanim vystupu
energetického detektoru s rozhodovacim prahem. Rozhodovaci Uroven A zavisi na Sumovém
pozadi a je porovnavana s testovaci statistikou T (x), ktera je v ¢asové oblasti definovana [5]:

N

() = ) k(. (2.2)

n=1



Testova statistika ma rozlozeni hodnot chi-kvadrat [9] a podle centrdlni limitni véty je pro
dostate¢n¢ velky pocet N mozné povazovat toto rozlozeni za Gaussovské. Z tohoto piedpokladu
vychazi vétSina odborné publikované literatury, kterd se zabyva energetickou detekci (napt. [5]).
S vyuzitim tohoto ptedpokladu je pak mozné definovat dal$i parametry u energetického detektoru.

Nevyhody energetického detektoru jsou Spatna spolehlivost pti nizkych pomérech signalu
k Sumu, Spatnd detekce signdlll s rozprostfenym spektrem a také problémy s nastavenim
rozhodovaci trovné pro detekované uzivatele [8].

Vv

Jednou z nejdulezitéjSich véci u detekce zalozené na energetickém detektoru je nastaveni
rozhodovaciho prahu. K této problematice miize byt pfistupovano s vyuzitim tzv. testi dobré
shody. Jedna se o statistické testy, které vychdzi ze znalosti distribu¢ni funkce. Aby bylo mozné
testy korektné pouzit, je tteba ovétit, zda soubor naméfenych dat neodporuje predpokladanému
tvaru distribuni funkce, tj. zda odchylky empirické distribu¢ni funkce od predpokladané
teoreticke distribu¢ni funkce jsou statisticky vyznamné na zvolené hladin€¢ vyznamnosti [7]. Pro
testovani, zda vybér pochazi z ur¢itého zakladniho souboru, zda dva vybéry pochazeji z téhoz
zakladniho souboru nebo zda zvolené teoretické rozloZeni zédkladniho souboru miZze byt modelem
pro studovany soubor, slouzi prave tyto statistické testy dobré shody.

Pokud maji ¢asové vzorky signalu, resp. Sumu, normalni rozlozeni hodnot, rozloZzeni vykonu
téchto vzorkll signalu je chi-kvadrat (y?) sprvnim stupném volnosti [9]. Podobné tomu je i
v ptipad¢, kdy signal, resp. Sum je komplexni. Normalni rozlozeni pak maji ¢asové prabehy realné
a imaginarni slozky signalu. Jejich absolutni hodnota poté ma Rayleighovo rozlozeni a rozlozeni
vzorkli vykonu je definovdno distribu¢ni funkci chi-kvadrat s druhym stupném volnosti [10].
Téchto vlastnosti je mozné vyuzit pii energetické detekci a pomoci napt. Kolmogorova —
Smirnova statistického testu dobré shody rozli§it tvar distribu¢ni funkce vykonu Sumu s y?
rozlozenim od ostatnich signdlti s jinym rozlozenim vykonu. Kolmogoroviv — Smirnoviv
statisticky test je mozné pouzit i v ptipadé€, ze dané rozloZeni neni predem zndmé, ale lepSich
vysledkti miize byt dosazeno za predpokladu znalosti tohoto rozlozeni vykonu Sumu. Podrobnéji je
tato problematika vysvétlena v kapitole 4.1.

Pti vyuziti centralni limitni véty se pro vétsi pocet segmentlt vzorkl s jinym neZ normalnim
rozlozenim bliZi toto rozlozeni normalnimu. Tato skute¢nost do znacné miry znemoziuje rozliSeni
mezi jednotlivymi rozlozenimi, protoze budou mit vS§echny normalni charakter. Z tohoto diivodu je
mozné vyuzit konkrétniho rozlozeni vykonu (napi. y? s druhym stupném volnosti pro komplexni
Sum) a toto rozloZeni porovnavat pomoci statistického testu s rozlozenim ostatnich signala tak, jak
bylo popsano v ptfedchozim odstavci.

2.1.2. PRIZPUSOBENY FILTR A DETEKCE CYKLOSTACIONARITY

Metoda vyuzivajici ptizpisobeného filtru je nejvice vhodna v ptipadech, kdy je pfedem znadm
Casovy prib&h signdlu od primarniho uzivatele [11]. PfizpGsobeny filtr byva také nazyvéan
koherentni detektor. Metoda vyzaduje dobrou znalost o primarnim licencovaném signélu, jako je
nosny kmitocet, pouzity typ modulace, Sitka frekvenéniho pasma, preambule, synchronizacni
slova, rozprostiraci kody, atd. Pfizpisobeny filtr koreluje pfedem znamy signil s nezndmym
pfijimanym signadlem. Testovaci statistika je srovnana s prahovou Urovni 4 a v diskrétni formé ji
lze definovat rovnici [5]:

N

T(x) = z x(n)s*(n), 2.3)

n=1



kde s(n) znaé¢i pfedem znamy oCekavany signal a x(n)znadi vzorky piijatého signalu. Rozdéleni
veli¢iny T je ptfi uvaze obou hypotéz normalni. Je znamo, Ze struktura pfizptisobeného filtru byva
oznaCovana jako optimalni detektor, ktery maximalizuje pomér S/N, pokud je vysilany signal
predem znam [5].

Metoda zaloZzenda na detekci cyklostacionarity vyuzivd unikdtniho charakteru signalu
k detekovani jeho ptfitomnosti [8]. Modulované signaly pouzivané v primarnich radiovych sitich
vykazuji riizné periodicity a podobné statistické vlastnosti [12]. VSechny jsou spojeny s
harmonickym prabéhem nosného kmitoctu. Periodické mohou byt datové i rozprostiraci
posloupnosti. Vét§ina primarnich signall je vytvafena modulovanim harmonické nosné frekvence
nebo ma cyklické ptedpony, které vznikaji opakovanim. Autokorela¢ni funkce téchto signalii maji
periodické chovani [13]. Tyto pfiznaky mohou byt detekovany analyzou tzv. spektralni korelacni
funkce. Pomoci zminéné funkce je moZzné odd¢lit energii Sumu od energie modulovaného signalu.
Tohoto oddéleni je mozné dosahnout diky stacionarit¢ Sumu a periodicité signalu. Detekce
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signalu. Vysledné vztahy jsou odvozeny z cyklické autokorelaéni funkce a jsou uvedeny v ¢lanku
[5].

Kazdy ze zminénych zplsobi detekce se potyka s urcitymi nevyhodami, které je tfeba uvazit
pied samotnou realizaci. Po provedené detekci jednotlivych frekven¢nich pasem se otevira prostor
pro provedeni optimalizace komunika¢niho systému, pracujictho v detekovaném volném
kmitoc¢tovém pasmu.

2.2. METODY OPTIMALIZACE OFDM

PtedloZend prace pojedndva o metodach optimalizace komunika¢niho systému s vice nosnymi
frekvencemi na zékladé¢ predchozich znalosti o stavu pienosového kandlu. Optimalizaci
komunika¢niho systému je vhodné provadét z divodu mozného nastaveni vice parametra systému
OFDM ve stejném case. Je mozné dynamicky reagovat na aktualni stav prenosového kanalu nebo
na pozadavky vysilaci (resp. pfijimaci) strany. Komunika¢ni systém vyuzivajici OFDM je mozné
ovliviiovat pomoci jednotlivych vytvofenych objektivnich funkci, které smétuji algoritmus
k pozadovanému cili. Zménou zakladniho nastaveni optimalizace je mozné pruzné¢ reagovat na
dané pozadavky. Mezi zdkladni koncepty pro ptimou alokaci jednotlivych nosnych frekvenci patii
tzv. waterfilling algoritmus. Na tomto konceptu je zaloZzena 1 metoda piimého nastaveni
komunikaéniho systému pomoci greedy algoritmu. Metoda umoziiuje nastavovat ve stejném Case
pouze jeden parametr. Pfi jakékoliv zméné je nutné spustit algoritmus znovu.

2.2.1. GREEDY ALGORITMUS

Patii mezi zadkladni techniky optimalizace komunika¢niho systému s vice nosnymi [14].
Algoritmus iterativné pifidava (resp. ubird) jeden pfendSeny bit na dané subnosné v daném
casovém kroku. Greedy algoritmus je charakterizovan dvéma zékladnimi vlastnostmi. Prvni —
algoritmus se vzdy pohybuje ve sméru, ktery garantuje nejvétSi prirastek (resp. Ubytek) dané
objektivni funkce, ktera ma byt maximalizovana (resp. minimalizovana). Druha — algoritmus vzdy
pracuje v jednom sméru a nedéld zpétné kroky. Jeho jednoduchd funkce mlze byt popsana
nasledovné. Jestlize n-té subnosné je alokovano b, bitl, pak vykon potiebny k vysilani jednoho
dalsiho bitu je dan vztahem [14] (jedna se o tzv. variantu bit filling):



bn L
APf = —, Vb,:0<b,<b,. (2.4)
n
Vykon, uSetfeny odebranim jednoho bitu z tohoto subkanalu, je definovan jinym vztahem uvedeny
v [14]. Symbolem g,, je oznatovan pomér vykonové kandlové frekvenéni odezvy k vykonu Sumu
na n-t¢ subnosné a je definovan:

AL

2.5
gn Nn 4 ( )

kde H,, znaci pfenos komunikac¢niho kanalu a N,, zna¢i vykon Sumu. Metoda doplni dalsi pridavny
bit na subnosnou s nejmensi hodnotou AP; nebo odstrani. Dochazi-li ke zméné pienosového
kanalu v case, musi byt vzdy greedy algoritmus resetovan a bézet z ptivodniho stavu. Coz mize
byt nevyhodou ve srovnani s globalni optimalizaci, ktera mize pro re-adaptaci vyuzit predchozich
vysledkd.

2.2.2. OPTIMALIZACE VYUZIVAJiCi ROJE CASTIC

Globalni optimalizace vyuzivajici roje castic (Particle Swarm Optimization - PSO) byla
puvodné navrzena k pouziti v prostoru redlnych cisel [15]. Specialni diskrétni forma PSO
s vyuzitim v kognitivnim radiu byla uvedena v ¢lanku [16].

Nové potencidlni feSeni je reprezentovano Castici s pozici x;; a zménou rychlosti viy vd
rozmérném prostoru. Kazda castice si uchovava informaci jejiho nejlepSiho vysledku ve vektoru
pia- Vypocet rychlosti v;; i-t€ Castice probiha podle znalosti nejlepSi pozice Castice samotné a
podle znalosti nejlepsi pozice ze vSech Castic v sousedstvi (pgq). Aktudlni rychlost i-té ¢astice je v
[15] pocitana podle nasledujici rovnice:

via = vig ' +an (it —xigh) + or(pg! —xigt), (2.6)

kde r; a r, jsou ndhodné generovana kladna Cisla z intervalu (0,1). Konstanty c¢; a ¢, znaci
akceleracni koeficienty. Index d odpovidd rozméru feSené¢ho problému a ¢ znaci aktualni iteraci.
Nova pozice i-té ¢astice je v [15] pocitana podle nasledujiciho vztahu:
xt; = xi7t + vl (2.7)

Rovnice je pocitdna v kazdém iteraénim kroku pro kazdou d&astici. V definovaném problému
optimalizace OFDM je nutné nastavovat systémové parametry (pocet bitli a vykon jednotlivych
nosnych) v diskrétnich krocich. Proto byla pouzita diskrétni verze optimalizace PSO. Castice
reprezentuji bindrni proménné misto redlnych cisel. Rychlost castice byla zménéna na
pravdépodobnost vyjadiujici Sanci, ze binarni proménnd nabude hodnoty 1. To jsou dva zakladni
rozdily mezi spojitou a diskrétni formou PSO. Pozici i-té Eastice v iteraci ¢ znadi x}. Celd pozice je
popsana jako xf = [xf, x5, ..., x5], kde D je pocet bitl popisujici ¢astici xf. Pocet bitd pouZitych
k vyjadieni pozice je dan rozsahem a potfebnou piesnosti optimalizovanych parametri.

Cely roj castic je pfi optimalizovani navigovan pomoci definovanych kriteridlnich funkci f,
jak bylo navrzeno v [16]. N&kolik téchto funkci je slozeno do hlavni kriteridlni funkce fii¢:

Jierie = Z Wi fier (2.8)
K

kde wy znaci vahovaci koeficienty. VSechny objektivni funkce f, se videdlnim pfipadé
blizi hodnot¢ 1. Soucet vSech vahovacich koeficienti je roven 1.
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3. ENERGETICKA DETEKCE VE FREKVENCNI OBLASTI

Tato kapitola popisuje metody, které jsou zaloZzeny na vypoctu energie signalu z frekvencni
oblasti. K prevedeni ¢asovych vzorkl do frekvencni oblasti se vyuziva DFT a nésledné dochazi k
vypoctu vykonu.

3.1. METODA PERIODOGRAMU

Vypocet energetické detekce je zalozen na méfeni vykonu signdlu na vystupu filtru pasmové
propusti. Metoda periodogramu je zaloZena na odhadu vykonového spektra. Hlavnim ukolem je
tedy zjistit vykonovou spektralni hustotu signdlu (Power Spectral Density - PSD). Periodogram
muize byt ziskan odhadem autokorelaéni funkce z pozorovanych vzorka x[0],x[1],...,x[N — 1] a
poté pouziti DFT na tyto vzorky [17]. Obvykle byva v praxi periodogram vycislen s vyuzitim
rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform - FFT). Této vlastnosti bylo vyuzito 1 pti
dale popsané implementaci bézici v realném case. Vypocet periodogramu pak muze byt vyjadien
vztahem:

N-1 2

Z x[n]e=/2m/m

n=0

1
PPER(f) = N (3.9)

Vypocitané¢ vykonové turovné odpovidaji jednotlivym frekvencnim slozkdm. Metoda
periodogramu se potyka s n¢kolika problémy, jako napt. velky rozptyl a mald vyhlazenost
kmitoctového spektra, které je mozno redukovat rozdélenim dat do n¢kolika segmentl a pouzitim
vahovaciho okna, z ¢ehoz vychézi Bartlettova a Welchova metoda [17]. Kvalita odhadu spektra
(kmitoc¢tova rozlisitelnost) také zalezi na poc¢tu vzorkt signalu.

3.2. POPIS SIMULACI A IMPLEMENTACE

Zminéné metody byly nejdiive simulovdny v prostfedi Matlab a poté byla metoda
periodogramu implementovana na FPGA Virtex IV (xc4vsx35).

In1

In2 Out ! oy

In3
bs & POWER

DVB-T
Pfijimac
Humax
F3-FOX T

Matlab
Workspace
LED
indikatory

Obr. 3.1 Blokové schéma implementace energetického i
detektoru v redlném case. Sretem subgem1 RED

Deska
Memec
Virtex IV

In10ut1
st q —>__:ml >
n a

unused TV

Obr. 3.2 Zjednodusené schéma FPGA implementace
[v1].

Implementace byla vytvorena v prostfedi Xilinx System Generator. Pro implementaci, bézici
vredlném case, byla vybrdna vyvojovda deska Memec Virtex IV MB Development KIT
s analogovym modulem P240. Blokové uspotadani celkové realizace je zobrazeno na obr. 3.1. Byl
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pouzit specidlné upraveny DVB-T pfijima¢ Humax F3-FOX T s vyvedenym mezifrekvenc¢nim
vystupem na kmitoctu 36 MHz. Tento pfijimany signal byl vzorkovan A/D ptevodnikem
osazenym na analogovém modulu P240 s frekvenci 125 MHz. Signdl je zpracovan v obvodu
FPGA, ve kterém je vypocitano frekvenéni vykonové spektrum, pomoci metody periodogramu.
Algoritmus pocita energii v 8 MHz televiznim kanale v rozsahu od 32 do 40 MHz. Ptitomnost
nebo nepfitomnost signalu v daném pasmu byla signalizovana pomoci LED diod. S vyuzitim
hardwarové / softwarové kosimulace bylo mozné ziskana data importovat a zobrazit v prostiedi
Matlab. Zjednodusené blokové uspotfadani implementovaného algoritmu je zobrazeno na obr. 3.2.
Vlevo se nachazi blok A/D ptevodniku, do kterého vstupuje signal z mezifrekvencniho vystupu
pfijimace, a dale je propojen s blokem FFT. Za timto blokem jsou mensi subsystémy, které
vy¢Cisluji vykon spektralnich slozek a ptesné definuji dané kmitoctové pasmo. Vypocitany vykon
v televiznim pasmu je srovnan s prahovou urovni. Piekonani prahové trovné je signalizovano
LED diodami.

3.3. VYSLEDKY SIMULACI & IMPLEMENTACE

Je nutné poznamenat, Ze testované signaly pro simulace 1 implementaci byly ziskdny
z mezifrekvencniho vystupu zminéného piijimace pomoci vzorkovaci karty CompuScope 12400.
Byla srovnavéana energie v obsazeném kandlu (8 MHz) s energii ve volném (sousednim) pasmu.
Délka FFT byla nastavena na 1024 vzorki.

Power spectral function calculated by PERIODOGRAM Power spectral function calculated by PERIODOGRAM
T T T T T T T T T T T T T T

-10

201 1 10 1

30l B =20 q

30t g
40+ 4

40t 4

P [dB]

50+ 1

50
60 §

-60 i
-70 ‘ 70l |

-80

P [dB]

80+ 1

I I I I I I I I I 90 I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-90
0

fs [ fs [
Obr. 3.3 Vykonové frekvencni spektrum pocitané Obr. 3.4 Vykonové frekvencni spektrum pocitané
v FPGA (DVB-T vysilani v testovaném kanalu). v FPGA (analogova TV v testovaném kanalu).

Metody byly testovany na tii rozdilné vstupni signaly obsahujici DVB-T vysilani, analogové
televizni vysilani a Sum. Vysledky implementace byly ziskany pii zapojeni podle obr. 3.1.
Ptislusny televizni kanal byl naladén na DVB-T pfijimaci a energie v pouzitém mezifrekvecnim
pasmu byla vyhodnocena s vyuzitim FPGA. Vykonové spektrum obsazené¢ho kanalu vysilanim
DVB-T je zobrazeno na obr. 3.3 [vl]. Kmito¢tové spektrum odpovidalo televiznimu kanalu C40
vokoli mésta Brna. Cerveny obdélnik vyznaduje 8 MHz §iroky pouzity (obsazeny) kanal.
Horizontalni osa definuje normalizovanou frekvenci. Kmitoctové spektrum je symetrické podle
poloviny vzorkovaciho kmitoc¢tu. Vykon v obsazeném pasmu byl -20,85 dB a vykon ve zbylém
volném pasmu byl vyhodnocen na -47,36 dB. Vykonové spektrum analogového televizniho
vysilani je ukézano na obr. 3.4 [vl]. Jednalo se o televizni kanal C49. Vypocitany vykon
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v obsazeném pasmu byl -21,94 dB a vykon ve zbylém pasmu dosahoval hodnoty -40,53 dB.
Hodnoty vykont jsou pouze predpokladané, nebyly presné méteny.

4. VYUZITI KOLMOGOROVA - SMIRNOVA TESTU PRO DETEKCI
V CASOVE OBLASTI

Tato kapitola popisuje moznou realizaci energetického detektoru ze vzorka signalu v casové
oblasti. Energie (vykon) signalu je stanoven z téchto vzorkd a naslednou analyzou distribu¢ni
funkce téchto vzorkl je rozhodnuto, zda vzorky odpovidaji pouze Sumu nebo uzitecnému signalu.
Sledovani frekvenéniho spektra s vyuzitim Kolmogorova - Smirnova (K-S) testu bylo publikovano
v [18], kde je teoretickd kumulativni distribu¢ni funkce ziskavana empiricky ze vzorkli meéfeného
Sumového signalu. Na rozdil od této publikace, nize popsany piistup predpoklada znalost
teoretického rozlozeni (resp. jeho kumulativni distribu¢ni funkce) vzorkt Sumového signalu. Jedna
se tak o odlisny ptistup k problematice rozhodovani o obsazenosti kmitoctového spektra.

4.1. KOLMOGOROVUYV - SMIRNOVUV TEST

Tento test umoziuje testovani shody empirické a teoretické distribu¢ni funkce F, pficemz
parametry rozdé€leni jsou pfedem znamé. Je testovana nulova hypotéza H,, ktera odpovida situaci,
kdy se empirické a teoretické pravdépodobnostni rozlozeni statisticky vyznamné neliSi proti
alternativni hypotéze H;, ktera tika, Zze se empirické a teoretické pravdépodobnostni rozlozeni
statisticky vyznamné 1iSi. Nejprve je vypocitdna empirickd kumulativni distribu¢ni funkce
(Cumulative Distribution Function - CDF) z datovych vzorkl piijatého signalu. Tato funkce je
definovana vztahem:

N
1
F(x) :NZB(’C"S’C)' (4.10)
n=1

kde J je indikacni funkce, ktera je rovna jedné, pokud je vstupni podminka splnéna a nule
v opacném piipadé, N je celkovy pocet vzorka signdlu z daného segmentu. Nejvétsi absolutni
odchylka mezi dvéma CDF funkcemi (empirickou a teoretickou) je pouZita jako test dobré shody
statistiky, ktera je definovana vztahem [19]:

T = sup{|F(x) — G(x)[}, (4.11)
x€ER
kde G(x) je teoretickd kumulativni distribu¢ni funkce. V praxi je tento vztah zjednodusen jako [7]:
T = max{|F(x) - G(xpI}, (4.12)

kde F(x;) je hodnota kumulativni distribu¢ni funkce v bod¢ x;. Nulova hypotéza je zamitnuta, je-li
hodnota testovaci statistiky T vé&tsi nez kritickd hodnota k(a, N) na hladiné vyznamnosti a.
Hodnoty k(a,N) jsou pro 5 <N < 50 tabelované. Pro piipady, kdy N > 50, lze pouzit
aproximaci:

k(a,N) = ﬁln (3) (4.13)
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Kritickd hodnota tedy zavisi na hladiné vyznamnosti a celkovém poctu vzorkd. Po vypoctu
kritické hodnoty je testova statistika srovnana s kritickou hodnotou a nésledné pak potvrzena, nebo
zamitnuta pro danou hladinu vyznamnosti a hypotéza H,. Hladina vyznamnosti je vstupni
parametr statistického K-S testu a odpovida pravdépodobnosti faleSného alarmu dané hypotézy H,.

Hlavni myslenka, jak vyuzit Kolmogoruv - Smirnoviv statisticky test pfi energetické detekci,
vychazi z informaci, které byly uvedeny v kapitole 2.1.1, v€nované teoretickému popisu
energetické detekce. VétSina odbornych pramenti vychéazi z predpokladu zalozeném na centralni
limitni vété, ktera tikd, ze soucet velkého mnozstvi vzorkll signdlu s jinym nez normalnim
rozlozenim je normélni. Toto tvrzeni je zaloZeno na aproximaci normélniho rozlozeni. Cim vétsi
pocet scitanych vzorkl bude, tim bude aproximace lepsi. V konkrétnim piipadé energetické
detekce lze situaci popsat ndsledovné. Rozlozeni Casovych vzorkil signdlu Sumu je normalni.
Rozlozeni vzorkii vykonu Sumu je y? s N stupni volnosti a rozlozeni souétu velkého mnoZzstvi
téchto vzorki je poté opét normélni. Inovativni myslenkou je srovnani vzorki vykonu Sumu s y?
rozloZzenim pomoci Kolmogorova — Smirnova testu s teoretickym rozloZenim distribucni funkce
x2. Na zakladé tohoto predpokladu je mozné pomoci K-S testu detekovat v daném komunika¢nim
kanalu ptitomnost pouze Sumu pii potvrzeni hypotézy H,, nebo piitomnost jiného signalu s jinymi
parametry rozlozeni a tak vyvraceni hypotézy H,. Zminovany pfistup se lisi také tim, ze za
predpokladu platnosti centrdlni limitni véty maji souCty vzorkii segmentli normalni rozdéleni,
nezavislé na druhu signalu. Vysledny tvar kumulativni distribu¢ni funkce pii vyuziti K-S testu
bude odli§ny od tvaru y? rozdgleni. Na zakladé tvaru CDF by pak mohlo dojit do jisté miry i
k rozliSeni typu ptijatého signalu.

Kolmogoriv — Smirnoviv statisticky test lze vyuzit i nezavisle na energetickém detektoru.
Detekei 1ze provadét jen na zakladé statistického rozloZeni vzork vykonu daného signdlu, bez
nutnosti uvazovani nashromazdéné energie z danych vzorkti. Normovanim dat lze energii signalu
potlaCit a uvazovat pouze o statistickém rozlozeni téchto vzorki.

Simulace a testy byly provadény na riiznych realnych signélech ziskanych pomoci vektorového
signalového generatoru Rohde & Schwarz SMU 200A. Vystupem byly signaly ve tvaru komplexni
obalky urCené pro testovani uspéSnosti statistické metody K-S testu a energetické detekce
vyuzivajici K-S statistického testu. Generovany byly napft. signaly digitalni televize DVB-T (Sitka
pasma 8 MHz), standardu WiMAX (Sifka pasma 1,75 MHz), standardy GSM a EDGE. Generovani
signalu GSM a EDGE bylo nastaveno ve tfech variantach. Dale pak byly generovany riizné druhy
modulaci BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM. U téchto modulaci byla nejdfive pouZzita symbolova
rychlost 6 MSymb/s, tomu odpovidala vétsi Sitka kmito¢tového pasma. Pro srovnani byla u téchto
modulaci nastavena i1 sybolova rychlost 1 MSymb/s. Tyto modulace jsou dale oznafeny jako
narrow. U vSech modulaci byl na vektorovém generatoru nastaven vystupni filtr Raised-cosine
s roll-off faktorem 0,35.

4.2. STATISTICKA DETEKCE POMOCI K-S TESTU

Nasledujici kapitola je zaméfena na statistickou detekci signalu pomoci Kolmogorova —
Smirnova testu (popsan¢ho v kapitole 4.1) a jeji ovéfeni na ziskanych datech. V rovnici 4.12 je
symbolem G(x;) oznagena hodnota teoretické kumulativni distribu¢ni funkce v bodé x;, ktera je
v naSem pifpadé definovana rozdélenim y?2. Symbol F(x;) znaéi hodnotu empirické kumulativni
distribu¢ni funkce ve stejném bod¢ x;. Hodnoty této funkce jsou ziskany z namétenych dat. K-S
test poté hledd maximum rozdilu ve stejnych bodech obou CDF. Nulova hypotéza je ndsledné
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zamitnuta, je-li hodnota testovaci statistiky T (maximum rozdilu dvou CDF) vétsi nez kriticka
hodnota k(a, N) na hlading vyznamnosti a.

Import

naméfenych
dat
Rozdéleni na K-S H Vyhodnoceni
segmenty test
Generovani
komplex.
Sumu

Obr. 4.1 Zakladni blokové schéma pribéhu Kolmogorova - Smirnova testu na ziskanych datech.

Nejprve byly jednotlivé vzorky komplexniho signdlu degradovany podle hodnoty
pozadovaného (resp. nastaven¢ho) poméru SNR. Tato data poskozend Sumem byla poté
normovana, aby jejich primérny vykon (pies vSechny vzorky) mél stejnou hodnotu, jako
prumérny vykon samotného Sumu v piipad¢é platnosti hypotézy H,. Tento postup odpovida i realné
situaci, kdy je v pfijimaci pouZit obvod s automatickou kontrolou zisku (Automatic Gain Control -
AGC). Poté je provedeno rozdéleni vstupniho signalu na jednotlivé segmenty dat, nad kterymi je
provadeén K-S test. Pomoci tohoto testu dochazi k porovnani tvaru kumulativni distribu¢ni funkce
vykonu Sumu s kumulativni distribu¢ni funkci vykonu normovaného signalu se Sumem pii daném
poméru SNR a definované hladin¢ vyznamnosti a. Pro vSechny segmenty je tento test proveden a
v zavéru dojde pro kazdy segment k vyhodnoceni (potvrzeni, nebo vyvraceni hypotézy H,).
Popsany prabeh detekce je blokové zachycen na obr. 4.1.

Kumulativni distribucni funkce sumu pro 100 vzorku Kumulativni distribucni funkce sumu pro 1000 vzorku

1 T 1
Emp. CDF chi? /’k Emp. CDF chi? A~
0.8t Teoret. CDF chi? B 0.8} Teoret. CDF chi? N
Teoret. CDF norm. rozl. Teoret. CDF norm. rozl.
061 1 0.6f 1
LL LL
)
o o
0.4} 1 0.4 1
0.2y 1 0.2t 1
0 - : 0 . ‘
10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
M) M)

Obr. 4.2 Kumulativni distribu¢ni funkce Sumu pro 100  Obr. 4.3 Kumulativni distribu¢ni funkce Sumu pro 1000
vzorkd signalu. vzorkd signalu.

Vysledky simulaci ukazuji nejprve kumulativni distribu¢ni funkci vykonu Sumu pro 100 a 1000
vzorkll (obr. 4.2 a obr. 4.3). Z grafi je patrné, jak empirickd kumulativni distribu¢ni funkce
kopiruje tvar teoretické kumulativni distribu¢ni funkce odpovidajici tvaru y? s druhym stupném
volnosti. Pro vétsi pocet vzorkil se empiricky tvar vice bliZi teoretickému a 1ze konstatovat, Ze pro
segmenty o velikosti 1000 vzorki budou vysledky pfesnéjsi. Pro srovnéani je v obrazku uveden i
priabéh (zobrazen zelenou barvou) odpovidajici kumulativni distribuéni funkci normdalniho
rozlozeni. Pribéh je piizplisoben (normovan), aby odpovidal stiedni hodnoté u a rozptylu o?
generovaného Sumu N (u, 02).

Na zéklad¢ vyse popsaného postupu byla vynesena zéavislost spravné detekce signalu P; na
velikosti poméru signdlu k Sumu SNR. Vysledky pro rizné signaly jsou zobrazeny na obr. 4.4.
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Zavislost Pd na SNR pro hladinu wwznamnosti 5 % pro ruzne signaly s normovanim
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Obr. 4.4 Zavislost pravdépodobnosti detekce signalu na velikosti poméru SNR pro vice druhti signalt, hladinu
vyznamnosti 5 % a poctu vzorkt segmentu 1000.

Testy byly provedeny pro definovanou hladinu vyznamnosti 5 % a se segmenty o délce 1000
vzorkl. Z tvaru jednotlivych kiivek vyplyva, Ze je mozné pouzit tento detektor pro vSechny
detekované signaly s vyjimkou signalu DVB-T. Tato skute¢nost potvrzuje i teoreticky predpoklad,
nebot’ tento signal zabira Sitku pasma 8§ MHz a v celém tomto pasmu ma téméf konstantni
kmito¢tové spektrum a charakter bilého Sumu [20]. RozloZeni vykonu signalu je totozné s y?
rozloZzenim vykonu Sumu. Obé kumulativni distribu¢ni funkce maji stejny tvar, proto algoritmus
vykazuje Spatné vysledky i pro velké hodnoty SNR. S rostoucim pomérem SNR stoupa i
pravdépodobnost spravné detekce signali. Pro signal WiMAX s Sitkou pasma 1,75 MHz vykazuje
energeticky detektor s vyuzitim K-S testu nejlepsi vysledky.

Zavislost pravd€podobnosti faleSného alarmu Pr, na poctu vzorkl segmentu je zobrazena na obr.
4.5. Simulace byla vytvoiena zplisobem, kdy na vstup detektoru byl ptfiveden pouze bily Sum
(platnost hypotézy H,), jehoZ rozlozeni bylo srovnavano s y? rozlozenim Sumu na dané hlading
vyznamnosti a. Z jednotlivych pribéhti vyplyva, Ze pravdépodobnost falesného alarmu je od
hodnoty cca 200 vzorkd v segmentu na vy$Sim poctu téchto vzorkd téméf nezavisla - pribchy
vykazuji pro vSechny body podobnou konstantni hodnotu. Pocet vzorkli segmentu 1000 tedy lze
povazovat za spravn¢ zvolenou hodnotu.

Vykonnost energetického detektoru, vyuZivajici Kolmogoriv - Smirnoviv test, 1ze nejlépe
charakterizovat pomoci tzv. provoznich charakteristik pfijimace (Receiver Operating
Characteristics - ROC). Jednd se o zavislost pravdépodobnosti spravné detekce na
pravdépodobnosti faleSného alarmu. Pravdépodobnost detekce je ziskana na zakladé testu, kdy je
rozloZeni signalu degradovaného Sumem srovnano na zakladé K-S testu s rozloZenim y? vykonu
Sumu. Pravdépodobnost faleSného alarmu je poté ziskana na zéklad¢ stejného signalu, kdy jako
vstupni signdl byl pouzZit pouze Sum. Vyhodnotila se poté situace, kolikrat doslo k faleSnému
rozhodnuti, Ze v daném Sumu je pfitomen uZite¢ny signal, i kdyz ve skute¢nosti tam byl ptitomen
pouze Sum.
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Zavislost Pfa na delce segmentu pro ruzne hladiny wznamnosti, pri pritomnosti pouze sumu

al%
oaS5%
a 10 %
o 20 %
o 30 %
o 40 %
o 50 %
o 60 %
o 70 %
o 80 %
o 90 %
o 99 %

Pravdepodobnost falesneho alarmu Pra (Hl) [%]

0 ; y . . .
500 1000 1500 2000 2500

Obr. 4.5 Zavislost pravdépodobnosti falesného alarmu na poctu vzorkd segmentu pro riizné hladiny vyznamnosti.

Aby bylo moZné signal s ur¢itou rozumnou pravdépodobnosti faleSného alarmu detekovat, je
dalezité, aby jeho ROC kiivka lezela nad diagonalou, spojujici body [0,0] a [100, 100]. Nejlépe
z téchto vysledki se jevil signdl systému WiMAX, ktery je mozné detekovat 1 pii nizSich
hodnotach SNR s malou pravdépodobnosti faleSného alarmu. Ostatni signaly jsou rozptyleny nad
zminénou diagondlou a lze piedpokladat, Ze s rostoucim pomérem SNR bude i1 tvar a zaroven
rozloZeni kiivek piijatelnéjsi. Signal digitalniho televizniho vysilani se nachazi v ose kvadrantu a
tudiz je jeho detekovatelnost velmi Spatna.

ROC krivky - zavislost P ; na P, pro SNR = 0 dB a delku segmentu 1000
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Obr. 4.6 ROC kiivky pro rizné vstupni signdly a SNR = 0 dB.

Podle informaci, uvedenych v ¢lanku [3] je vyhovujici kvalita ROC kiivek stanovena
pravdépodobnosti faleSného alarmu Pr, = 0,1 a pravd€podobnosti spravné detekce Py = 0,9. Tyto
pozadavky definuje standard IEEE 802.22. ROC ktivky pro SNR 0 dB jsou graficky zachyceny na
obr. 4.6. Velmi dobré detekovatelnosti pro dané SNR 0 dB a malou pravdépodobnost faleSného
alarmu je mozné dosédhnout u signali WiMAX, GSM, GSM&EDGE a analogového televizniho
vysilani. Priibéhy téchto signali se blizi idedlnimu stavu, kdy pro hodnotu faleSného alarmu
blizkého 0 % je pravdépodobnost spravné detekce blizka 100 %. Podminku definovanou
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standardem IEEE 802.22 pro Pr, = 0,1 a P; = 0,9 by spliiovaly pfi detekci signily GSM a
WiMAX.

Hodnoty SNR, pii kterych je splnéna podminka pravdépodobnosti spravné detekce 0,9 a
pravdépodobnosti falesného alarmu 0,1 pro statistiky K-S detektoru, jsou uvedeny v tab. 2. Pro
srovnani jsou uvedeny hodnoty pro dvé délky segmentu - 1000 a 5000 vzorkd.

Tab. 2 Minimélni hodnoty SNR pro dodrzeni podminky Ps, = 0,1, P4 = 0,9 a informace o signalech.

Druh signalu Minimaélni SNR pro | Minimalni SNR pro | Siika pasma Filtr
del. seg. 1000 [dB] | del. seg. 5000 [dB] [MHz]
DVB-T - - 8 Raised-cosine = 0,35
Analogové TV 0,5 2 8
BPSK 4,5 1 6 Raised-cosine = 0,35
QPSK 1,5 -1 6 Raised-cosine = 0,35
8PSK 1,5 -1 6 Raised-cosine = 0,35
16QAM 5 0,5 6 Raised-cosine B = 0,35
64QAM 7 1 6 Raised-cosine B = 0,35
EDGE 3 -0,5 0,2 Gauss
GSM -1 -2,5 0,2 Gauss
GSM & EDGE 2 -1,5 0,2 Gauss
WiMAX -6 -11 1,75 Raised-cosine § = 0,35
BPSK,arow 4.5 0 1,2 Raised-cosine = 0,35
QPSK arrow 2 -0,5 1,2 Raised-cosine f§ = 0,35
8PSKarrow 1,5 -1 1,2 Raised-cosine = 0,35
16QAM,arrow 5,5 0 1,2 Raised-cosine f§ = 0,35
64QAM,arr0w 7 0,5 1,2 Raised-cosine f§ = 0,35

Z tabulky vyplyva, které signaly jsou K-S detektorem huie a 1épe detekovatelné a jak detekce
zéavisi na délce segmentu. Nejvétsiho zlepsSeni pii pouziti 5000 vzorkl v segmentu bylo dosazeno u
modulaci 64QAM parow @ 64QAM. ZlepsSeni bylo o cca 6 dB.

4.3. ENERGETICKA DETEKCE S VYUZITIiM K-S STATISTICKEHO TESTU

Metoda, popsana v této kapitole, je zaloZena na vyuZiti energetického detektoru a rozhodovani
o platnosti hypotézy H, nebo H; na zéklad¢ statistického K-S testu. Princip metody je obdobny,
jako byl uveden v kapitole 4.2. Dochazi k porovnavani dvou kumulativnich distribu¢nich funkci a
maximalni rozdil téchto funkci je srovnan s kritickou hodnotou. Postup, ktery je dodrzovéan timto
detektorem, je blokovée zobrazen na obr. 4.7.

Import
naméfenych
dat

Vypocet Rozdéleni na K-S Vyhodnoceni
vykonu segmenty test

Generovani
komplex.
Sumu

Obr. 4.7 Zakladni blokové schéma prubéhu energetické detekce s vyhodnocenim Kolmogorova - Smirnova testu
na ziskanych datech.
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Toto blokové schéma se od schématu na obr. 4.1 1i§i pouze vtom, Ze je vynechan blok
s normovanim, ktery se nachazel mezi vypoctem vykonu a rozdélenim na segmenty. Dle tohoto
postupu jsou nejprve jednotlivé vzorky analogového signdlu degradovany podle hodnoty
pozadovaného poméru SNR. Nasleduje vypocet vykonu signdlu z casovych vzorkli dat. Poté je
provedeno rozdéleni na jednotlivé segmenty, nad kterymi je provadén K-S test. S vyuzitim K-S
testu dochdzi ke srovnani tvaru kumulativni distribu¢ni funkce vykonu Sumu s kumulativni
distribu¢ni funkci vykonu signalu se Sumem pifi daném poméru SNR a definované hlading
vyznamnosti a. Pro vSechny segmenty je tento test proveden a v zavéru dojde k vyhodnoceni,
kolik segmentl z celkového poctu zamitd nebo potvrzuje hypotézu H,. Blok, ktery provadél u
piedchozi metody normovani, odstranuje ze signdlu informaci o velikosti dané energie. V tomto
pfipadé zlstane informace o energii zachovana a detektor je touto zménou ovliviiovan. Tato
skutecnost se projevi zvétSenim (resp. roztazenim) nebo zmenSenim (resp. zUzenim) rozsahu
je predpoklad, ze Sum, se kterym jsou empiricka data srovnavana, je bily Gaussovsky. V ptipade¢,
Ze tato podminka nebude spInéna (nelze pouZit rozlozeni kumulativni distribu¢ni funkce y?), tak je
nutné udé€lat estimaci rozlozeni, které by charakterizovalo dany Sum. Pro tento ucel lze pouZit tzv.
Gaussovské kombinované modely (Gaussian Mixture Models - GMM). Piesnost aproximace je
vzdy dana mnozstvim dostupnych vzorkt Sumu.

ROC krivky pro signal DVB-T, ruzne SNR a delku segmentu 1000

Pravdepodobnos spravne detekce P [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Prawdepodobnost falesneho alarmu P, [%]

Obr. 4.8 ROC kiivky pro signal digitalniho televizniho vysilani DVB-T s riiznymi hodnotami SNR.

Podobn¢, jako tomu bylo v pfedchozich ptipadech, lze vykonnost energetického detektoru
s K-S rozhodovanim nejlépe charakterizovat pomoci ROC kiivek. Z informaci, ziskanych simulaci
vyplyvd, Ze metoda je téméf nezdvisld na druhu signalu, protoZe pro vSechny zkoumané
navzorkované signaly vychazi pribéh ROC kiivek témét totozné. Pti hodnoté SNR = -9 dB je ve
vetSin€ piipadl i1 spln€na podminka, kdy pravd€podobnost faleSného alarmu je Pr, = 0,1 a
pravdépodobnost spravné detekce P; = 0,9. V tomto pfipad¢, kdy nedochdzi k normovani, je
zachovéana informace o stfedni hodnoté signilu a ta ma za nésledek Castecné zlepSeni vysledkl
detektoru. V ptipadé, Ze nebudou zndmy vlastnosti Sumového signalu, bude dochézet k degradaci
vykonnosti detektoru. Pro nazornost byl vybran signal digitdlniho vysilani DVB-T a pro n¢kolik
hodnot SNR byly vytvoteny ROC kiivky pii 1000 vzorcich dat v jednom segmentu. Vysledny graf
je na obr. 4.8. Pfi pouziti statistického detektoru K-S nebylo mozné digitalni televizni vysilani
detekovat. S vyuzitim energetického detektoru s K-S rozhodovanim to jiz je mozné. Lze fici, Ze
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pro hodnoty SNR vétsi jak -7 dB je tento energeticky detektor schopny pracovat s témét 100 %
pravdépodobnosti spravné detekce v celém rozsahu pravdépodobnosti falesného alarmu.

5. OPTIMALIZACE PARAMETRU OFDM

Nasledujici ¢ast popisuje publikované vysledky prace béhem provadéného vyzkumu v dané
oblasti. Vysledky se tykaji zejména simulaci v programu Matlab. Zakladni ptistup a funkce
optimalizace vyuzivajici roje castic byla popsdna v kapitole 2.2.2. Simulace zalozena na
optimalizaci PSO se fidila podle blokového usporadani na obr. 5.1.

Druhé kriterialni funkce, uvedena v [v2], byla nahrazena nami navrhovanym a pro nas ptipad
vhodnéjSim vztahem, ktery byl publikovan v [v3]. Vztah byl odvozen za uc¢elem dosaZeni predem
definované pfenosové rychlosti. Rovnice je definovana jako:

T Zg=1 log,M,, — Ry
Ry

fo = fpara=1- ) (5.14)

kde T znaci trvani OFDM symbolu a konstanta R; udava pozadovanou pienosovou rychlost.

Definice
kanalu a
proménnych

Nahodna inicializace
vSech Castic —
pozice, rychlost

Definice Definovany
2 vykon (Pg), bitova rychlost (Rq)
kanvalu a Aktualni
proménnych vykon (Pa), bitova rychlost (Rz) = 0

While
(Pa) < (Pq)
(Ra) < (Ra)

Modulace, ERFC
Chybovost
Prenosova rychlost

Objektivni
funkce
Nejmensi chyba
globalni, personalni
Nova rychlost 4

Sigmoidni
funkce Sv

v
Zobrazeni
stavu nosnych

A 4
END

Vypocet g(n), AP(n)
pro véechny
subnosné

Vmax & Vmin
limity

Nalezeni min
AP(n)

Zvyseni vykonu/
bitové rychlosti
danych nosnych

Obr. 5.1 Blokové schéma simulace algoritmu Obr. 5.2 Blokové schéma simulace greedy
optimalizace vyuzivajici roje ¢astic. algoritmu.

Princip greedy algoritmu a vysvétleni jeho funkce je uvedeno v kapitole 2.2.1. Simulovana
metoda, zaloZend na greedy algoritmu, se fidila podle blokového uspotfddani na obr. 5.2.

5.1. OPTIMALIZACE OFDM POMOCi PSO A GREEDY ALGORITMU

Ziskané vysledky byly prezentovany ve sborniku [v3]. Optimalizace byla aplikovana na systém
vyuzivajici OFDM s 32 nosnymi frekvencemi s nastavenim inspirovanym clankem [16]. Kazda
nosnd mohla byt modulovana jinou modulaci (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM).
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Nasledné bylo zavedeno nové optimalizacni kritérium, které bylo navrzeno s cilem dosazeni
pfedem definované ptenosové rychlosti oproti ve ¢lanku [16] pouzitém kritériu jeji maximalizace
(viz. rovnice 5.14). Dilezitym parametrem vytvofenych simulaci byl aktualni stav komunika¢niho
kandlu, ktery byl v tomto pfipad¢ reprezentovan ndhodné generovanymi hodnotami v intervalu
(0;0,3). Pozdgji byl pfenosovy kanal nahrazen jinym modelem. Parametry optimalizace byly
nastaveny s ohledem na konvergenci optimaliza¢niho algoritmu, coz je demonstrovano priabéhem
kriteridlni funkce v zavislosti na poctu iteraci optimalizace (obr. 5.3). Pocet Castic (agentli) byl
nastaven na 50 a pocet béhi optimalizace byl 500. V idedlnim ptipadé by méla byt hodnota
kriterialni funkce rovna jedné. Vysledky optimalizace s cilem minimalizace chybovosti BER, jsou
zobrazeny na obr. 5.4. V grafu je zobrazen vysilaci vykon, pfenosova rychlost, chybovost BER a
aktualni utlum kanélu zvlast’ pro kazdou nosnou. Simulace probéhly zvlast’ a byly vzdy nastaveny
tak, ze kriterialni funkce, kterd méla mit nejvetsi podil, byla vahovana hodnotou 0,8. Zbylé dvé
objektivni funkce byly vahovany hodnotou 0,1. Teoretickda maximalni pfenosova rychlost pii
pouziti modulace 64QAM na vSech subnosnych byla 48 Mb/s s uvazovanou dobou trvani OFDM
symbolu 4 ps. Vysilaci vykon byl ménén v rozsahu 0 az 31 dBm (1 mW az 1,26 W). Né&které
subnosné Ize vzhledem k vy$§imu ruseni v pfenosovém kandlu nebo splnéném kritériu pfenosové
rychlosti uplné vypnout. Frekvencni spektrum se tak stane nespojitym, piipadné jej lze vyuzit
jinym komunikaénim systémem.

Parameters of the best particle
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Obr. 5.3 Zavislost kriterialni funkce na poctu Obr. 5.4 Vysledky optimalizace — minimalizace
iteraci [v3]. chybovosti BER [v3].

Zakladni principy PSO a greedy algoritmu lze vyuzit 1 v systémech pracujicich s vétsi Sitkou
frekven¢niho spektra. Jednd se zejména o systémy Multi - Band OFDM (MB — OFDM). Pti téchto
aplikacich je nezbytné rozdéleni nosnych do nekolika segmentl. Jako vhodné se osvédcilo volit
velikosti segmentli po maximalné 32 subnosnych. Pfi tomto nastaveni optimalizace PSO vykazuje
znateln€ lepSi vysledky za krat§i dobu vypoctu nez vypocet optimalizace pro vSechny subnosné
najednou.

OA DC subnosna
Datové subnosné Pilotni subnosné

13 / 28 o3 o8 Ochranné
A

Ochranné

subnosné subnosné

L2TT0T

Obr. 5.5 Rozdéleni nosnych kmitoctl systému WiMAX dle [6].
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Vyhodou miize byt i nezavislé nastaveni parametri optimalizace pro jednotlivé dilci segmenty,
jako je napf. moznost vypnuti nékterych nosnych kmitoctl. Uplatnéni optimalizace vyuzivajici
roje ¢astic ve srovnani s greedy algoritmem v systému WiMAX bylo publikovano ve ¢lanku [v4].
Vychozim bodem byl standard [6] pro systém Fixed WiMAX s 256 nosnymi frekvencemi. Pozice
subnosnych, které odpovidaji jednotlivym uzivatelim, v segmentech nejsou spojité¢. Timto
zptisobem je umoznéna eliminace frekvencné selektivniho iniku. Nastaveni pilotnich subnosnych
a jejich pozic je standardem piesné definovano [6]. Popsana situace je zobrazena na obr. 5.5., kde
jsou barevné rozliSeny subnosné 16 segmentl s Cislovanim jednotlivych nosnych. Vysledky
jednoho béhu optimalizace jsou zobrazeny na obr. 5.6. V obrazku je zobrazeno uspotadani
jednotlivych nosnych, alokované bity jednotlivym subnosnym, symbolova chybovost SER a utlum
prenosového kandlu. Z grafu vyplynulo, ze pocet bitli alokovanych jednotlivym subnosnym
inverzné odpovida utlumu kanalu, coz je zelen¢ zvyraznéno.

Za ucelem odhadu vykonnosti a srovnani optimalizace PSO s greedy algoritmem byl vytvoren
model pienosového kandlu pro bezdratoveé aplikace podle standardu Stanford University Interim —
SUI [21]. V simulacich byly pouzity modely SUI — 4 a SUI — 3. Jedn4 se o modely frekvencné
selektivniho kanalu. Trvani OFDM cyklického prefixu bylo 8 us. Oba modely SUI pouzivaly
maximalni rozptyl zpoZzdéni 4 pus a 1 ps s K faktorem rovnym 1. Podrobné jsou ziskané vysledky
popsany v [v2].
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Obr. 5.6 Vysledky optimalizace PSO pro modelovy kanal SUI — 3 [v4].

Dalsi experiment srovnaval PSO optimalizaci s greedy algoritmem pifi ménici se maximalni
hodnoté ¢asového rozsiteni prenosového kandlu. Toto zpozdéni bylo ménéno v rozmezi od 0,5 ps
do 7 ps, kdy obé metody byly pouzity na adaptaci OFDM parametrii. Simulace probéhly pro tfi
rozdilné nastaveni poZadované ptenosové rychlosti: 25, 70 a 100 % z maximalni mozné hodnoty.
Primérnad chybovost pro obé metody je zobrazena na obr. 5.7. Metoda PSO piekonala greedy
algoritmus v pfipadé nizs$i poZadované prenosové rychlosti. Naopak pii pfenosové rychlosti rovné
70 % dosahovala greedy metoda menSi chybovost. Ob&é metody vykazovaly stejné vysledky
v ptipadé¢ maximalniho vyuziti pfenosové kapacity (nebyla jind moZnost nez pouZzit modulaci
64QAM na vSech subnosnych). Celkové optimalizace PSO vykazovala mirn€ lepsi vysledky, nez
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greedy algoritmus. Je nutno piihlédnout k faktu, ze PSO optimalizace je vice vypoctové naro¢nd a
jeji aplikace znaéné€ zavisi na mozném vypocetnim vykonu (poctu pouzitych agentt a iteraci). Na
druhou stranu umoziuje optimalizovat a ptizpiisobovat vice parametrt ve stejném case.
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Obr. 5.7 Primérna chybovost ve srovnani metody PSO a greedy algoritmu, jako funkce maximalni hodnoty
¢asového rozsiieni kanalu pro rozdilné ptenosové rychlosti 100, 70 a 25 % [v4].

5.2. VYUZITi PARAMETRU EVM PRO OPTIMALIZACE PSO A GREEDY

Parametr Error Vector Magnitude (EVM) kvantifikuje odchylku bodd skute¢ného
konstelaéniho digramu od idedlniho tvaru. Tento parametr tak kvantifikuje kvalitu digitdlniho
radiového vysilace nebo piijimace. Nékdy je také nazyvana pojmem Receive Constellation Error
(RCE). Signal vyslany idedlnim vysilaCem by mél mit konstelatni body umistény na ideadlnich
pozicich. Rlizné parazitni vlastnosti vysilace (napt. amplitudova nesymetrie, fizova nesymetrie 1Q
modulatoru / demodulatoru atd.) a také pfenos komunikaénim kandlem zaptic¢ini vychyleni téchto
bodii zidedlnich pozic. Pii vypoctu EVM se ptedpokladd, Ze konstelacni diagram je jiz
vykompenzovan (nesymetrie modulatoru, resp. demoduldtoru jsou odstranény) a méii se pouze
odchylka od idedlnich bodii. Pomoci EVM je mozné méfit, jak siln¢ jsou body konstela¢niho
diagramu vychyleny z idealnich pozic [22]. Vektor chyby je v I-Q roviné¢ definovan jako odchylka
namétfené¢ho konstelaéniho bodu od polohy idedlniho konstelacniho bodu. Ve vétSin€ ptipadi a
stejné tak tomu bylo i1 v pfedchozich ivahach dizertacni préace, je chybovost BER stanovena jako
piimy nasledek nékolika dalsich parametri, napi. prenosu komunika¢niho kanalu a poméru SNR.

Hodnota EVM je definovana jako primérny vektor chyby vztazeny k danému bodu
konstelacniho diagramu. Kazdy bod konstela¢niho diagramu je definovan modulem a fazi. Tyto
body odpovidaji jednotlivym symbolim pouzité¢ digitalni modulace. Symboly jsou definovany
velikosti soufazové (/) a kvadraturni (Q) slozky v komplexni rovin¢ [22]. EVM je definovano jako
efektivni hodnota (Root Mean Square - RMS) skupiny méfenych symbolll porovnanymi
s idedIlnimi symboly. Matematicky l1ze EVM zapsat [22]:

1 2
NZ;I\QI=1|Sideal,n - Smeas,nl

EVMgpus = T oy >
Nzn=1|5ideal,n|

(5.15)

’

kde S;eqsn j€ symbol (s vykompenzovanym zesilenim, fazi a DC ofsetem) v souboru N méfenych
symbolll, S;jeq1n je idedlni normalizovany bod konstelacniho diagramu pro n-ty symbol. Pocet
vSech symboli konstela¢niho diagramu je znacen N.

Pravdépodobnost chyby vysilaného signdlu je definovand pravé chybovosti BER. Pro
Gaussovky Sumovy model je BER dasledkem Sumu v tomto pienosovém kandlu. Pro M-stavové
modulace s koherentni detekei je mozné pravdépodobnost chyby P, (BER) vyjadrit vztahem [23]:
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p 3log2 2El7
b log2 L2 — 1 '

(5.16)

Symbolem L je znacen pocet trovni u M-stavové modulace (L =M ), E}, je energie na jeden bit a
N, je vykonova spektralni hustota Sumu. Funkce @ je definovana rovnici uvedenou v [24].

Ze ziskanych informaci je patrné, ze EVM je normalizovand chyba mezi méfenym a idealnim
konstela¢nim bodem. Pro Gaussovsky model Sumu komunika¢niho kandlu je mozné ziskat

vysledny tvar vztahu [25]:
’ /No
EVM 5.17
RMS SNR ( )

Podrobnéjsi informace o odvozeni jsou uvedeny v [v2]. Pravdépodobnost chyby v zavislosti na
EVM je poté mozno ptimo vyjadiit vztahem:

1
P~ 2 (1 - Z) 0 \/(3logzL) 2 (5.18)

log,L 1? —1/EVM3, - log,M

Cilem dalsi prace bylo vyuzit parametr EVM pfi optimalizaci komunika¢niho systému pomoci
metody PSO a poté nasledné i greedy algoritmu. Bylo nutné upravit zejména kriterialni funkci pro
vypocet chybovosti. Pfedchozi simulace byly zalozeny na znalosti stavu komunika¢niho kandlu a
vysilaného vykonu na jednotlivych subnosnych. Z téchto hodnot byla pocitdna chybovost.
Vypocet chybovosti pomoci EVM znalost parametrii (pfenosu) kandlu jiz nevyzaduje a tim dojde
k zjednoduseni optimalizace. Chybovost kazdé subnosné je pro M—stavové modulace pocitana ze
vztahu 5.18. a pro dvoustavovou modulaci BPSK z rovnice uvedené v [v2]. Vysledky simulaci
optimalizace PSO jsou uvedeny v dizertaCni praci [v2]. Primérna chybovost pies vSechny
subnosné dosahovala hodnoty 1,3-107.

Implementace EVM do greedy algoritmu vychazela z nékolika zakladnich pfedpoklada. Pti
vypoctu greedy algoritmu je vychdzeno ze znalosti poméru prenosu kanalu k Sumu na kazdé n-té
subnosné, coz je ziejmé ze vztahu 2.5. Je opét vyhodné se vyhnout vypoctu na zdklad¢ znalosti
stavu komunika¢niho kandlu. Z informaci uvedenych v [26] Ize odvodit vztah:

I nI2

N,

SNR = P, (5.19)
kde P, je alokovan}'/ V}'/kon signélu H, je ptenos kandlu a N, je vykon Sumu na n-té subnosné.

lH z rovnice 2.5. Za ptedpokladu, Ze bude vysilano konstantnim

Vykonem o hodnoté 1 W na vSech subnosnych, je mozné fici, ze g, je rovno SNR (pokud bude
vykon konstantni a jiné hodnoty nez 1, bude ve vztahu vykon P, dale figurovat). Pomér signalu

k Sumu mutzZe byt poté nahrazen EVM podle zavislosti ze vztahu SNR =
vztah ma tedy tvar:
1
= —. 5.20

Algoritmus dale pokracuje vypoctem vztahu 2.4 a dalsi kroky zlistavaji beze zmény.
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Optimalizace byla pro srovnani nastavena podobné, jako optimalizace PSO v dizertacni praci
[v2]. Pro 128 subnosnych byla pozadovana hodnota pifenosové rychlosti 150 Mb/s pro stejné
nastaveni doby trvani symbolové periody. Vysledky simulace pro greedy algoritmus jsou
zobrazeny na obr. 5.8. Algoritmus v mistech, kde se vyskytuje mensi hodnota EVM piimo
nastavuje modulace s vy$§im pocétem stavil.

0 20 40 60 80 100 120

A s A

Vysledne parametry greedy algoritmu
T

Bity na
subnosnych [-]

o N b~ O

10° | | | | | |

Index subnosnych [-]

Obr. 5.8 Vysledky greedy algoritmu s vyuZzitim znalosti EVM (vertikalni osa SER je v log méfitku) [v5].

Na zadné subnosné nebyla nevyuzita modulace s jednim nebo dvéma bity na symbol (BPSK,
QPSK), presto primérna chybovost pies viechny subnosné dosahovala hodnoty 2,39-10™. Coz je
vysledek o jeden fad lepsi, nez u optimalizace vyuZzivajici PSO (se stejnym nastavenim), ktera je

v v

6. OPTIMALIZACE KOMUNIKACNIHO SYSTEMU S VICE NOSNYMI
S VYUZITIM NEPRESNE INFORMACE O SLEDOVANI SPEKTRA

Nastavovani komunika¢niho systému OFDM muze byt provadéno nckolika zplsoby. Jeden
znich je 1 greedy algoritmus, popsany v piedeslych kapitolach. Mezi nevyhody algoritmu patii
nastavovani vzdy pouze jednoho parametru ve stejném Case a neschopnost pruzné reakce na
zménu stavu komunikacniho kanalu (nutnost resetovani algoritmu). To jsou vlastnosti, které se
daji odstranit s pouZitim optimaliza¢niho algoritmu, ktery je schopny automaticky re-adaptovat
systém v Case. S cilem eliminovat ruseni primarnich uZivateld z divodi nedokonalé¢ho sledovani
frekvencniho spektra, byly navrZzeny 2 modifikované verze greedy algoritmu.

6.1. NASTAVENi MAXIMALNIHO POCTU STAVU MODULACE POMOCI METRIKY §
S JEDNOU ROZHODOVACIi UROVNiI DETEKTORU

Za timto ucelem byla pro kazdy subkanal definovana metrika vyjadiujici pomér mezi hodnotou
testové statistiky a pevné zvolenou rozhodovaci trovni:

£ = T;x)_ (6.21)
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Symbolem A je oznacovana rozhodovaci troven a T (x) znaci testovou statistiku. Souc¢asné mohou
nastat dva hrani¢ni stavy. Pokud je & vétsi nez hodnota 1, je subkanal (definovany jako jedna nebo
vice vedle sebe lezicich subnosnych) povazovan za obsazeny primarnim uzivatelem. Odpovidajici
cast kmitoctového spektra je tak odstranéna z optimalizace a spektrum sekundéarniho uzivatele se
timto stava nespojité. OFDM systém s nékterymi nevyuzitymi subnosnymi je nékdy oznacovan
jako nespojité OFDM (Non-Contiguous OFDM) [27].

TN

1
o Volné pasmo s malou 1
5 , Nevysila se
pravdépodobnosti
&
Volné pasmo se stiedni BPSK
QPSK 5 ]
pravdépodobnosti
&s o QPSK
16QAM Volné pasmo s velkou
4QAM dépodobnosti [
0 64Q pravdépodobnosti 640AM
ol Cislo pozorovani "
Obr. 6.1 Nazorna ilustrace modifikované verze Obr. 6.2 Nazorna ilustrace modifikované verze greedy
greedy algoritmu s vyuzitim metriky & [v6]. algoritmu s vyuzitim rozhodovacich prahti podle K-S testu.

V pfipad€, Ze metrika ¢ je mensi nez hodnota 1, subkanal je obvykle povazovan za volny.
Ptredevsim v piipad€ sledovani frekvencniho spektra pomoci energetického detektoru ale mtze
dochazet k tomu, ze metrika je tésn¢ pod hodnotou 1, subkandl je obsazen primarnim uzivatelem,
ale bunka, ktera provadi sledovani spektra o této skutecnosti nema informaci. Za ucelem omezeni
takto vzniklych interferenci od sekundarnich uzivatell, byla oblast moznych hodnot metriky pod
hodnotou 1 rozdé€lena do n€kolika pasem (definovanych hodnotami &;, &,, & ...). Ilustrativné tuto
situaci zachycuje obr. 6.1. Pokud je metrika ¢ blizkd nulové hodnoté¢, je velkd pravdépodobnost, ze
komunikac¢ni kanal je skutecné volny. V tomto piipadé pracuje greedy algoritmus dle informaci
popsanych v kapitole 2.2.1. Pfi pfiblizovani metriky ¢ k hodnoté 1 je omezen pocet moznych
modulacénich stavli na danych subnosnych kmitoctech na 4 (odpovidajici mapovani QPSK) nebo
pouze na 2 (odpovidajici mapovani BPSK). K dosazeni datového pfenosu a omezeni interferenci je
soucasné snizen vysilaci vykon k zajiSténi uzivatelem definované chybovosti BER.

6.2. NASTAVENI VICE ROZHODOVACICH PRAHU DETEKTORU PODLE
KOLMOGOROVA — SMIRNOVA TESTU

Dals$i moznost, jak Ilze nastavovat rozhodovaci prahy mezi jednotlivymi péasmy u
modifikovaného greedy algoritmu, je zaloZena na vyuziti Kolmogorova - Smirnova testu. Obor
hodnot testové statistiky T z rovnice 4.12 je moZno rozdé€lit do nckolika oblasti oddélenych
zvolenymi kritickymi hodnotami k(@, N) zrovnice 4.13 odpovidajicich pravdépodobnostem
faleSného alarmu Py, (hladiny vyznamnosti @). Ilustraéni znazornéni tohoto principu pro 3 zvolene
kritické hodnoty je na obr. 6.2. V piipadé€, Ze hodnota testové statistiky presahne nejvyssi zvolenou
kritickou hodnotu, je pdsmo povazZovéano za obsazené. Naopak, pokud hodnota testové statistiky

v

26



pro optimaliza¢ni algoritmus neni omezen (Ize pouzit libovolné modula¢ni schéma od BPSK az po
napt. 64QAM). Mezi témito extrémnimi piipady je pocet stavi modulace omezen dle zvoleného
schématu (napi. BPSK, QPSK) a soucasné je snizen vysilany vykon.

Simulace modifikované metody z kapitoly 6.1 byly vytvofeny v prosttedi MATLAB. Byl
srovnavan zakladni a modifikovany algoritmus se stejnymi vstupnimi parametry a nastavenim
s cilem ukézat rozdil v jejich chovéani. Byly naméteny redlné signély z televiznich pasem s cilem
ziskat realné hodnoty metriky ¢. Cilem bylo ukazat vykonnost metody ve tfech moznych situacich.

Parameters of Greedy algorithm - tau = 1e-006

T T T

50 100 150 200 250 300 350 385

basic
greedy []

O N A @ O N N O

o

modified
greedy [-]

T(x)treshold  Subcarrier bits ~ Subcarier bits

]
o
N

o
[

Channel
attenuation [-]

o

0 50 100 150 200 250 300 350 385
Subcarrier index [-]

Obr. 6.3 Alokovani jednotlivych subnosnych zakladniho a modifikovaného greedy algoritmu, definované metriky
a utlumu kanalu jako funkce indexu jednotlivych subnosnych. Zelena barva — subpasma obsazena pouze Sumem,
modra barva — subpasma obrazena analogovym TV vysilanim a Cervena barva — subpasma obsazena DVB-T [v6].

Béhem prvni simulace byla uvazovana hypoteticka situace. Tti 8 MHz Siroké televizni kanaly
jsou rozdéleny do 24 subkanalu o Siice 1 MHz. Kazdy z téchto subkanali obsahuje 16 subnosnych.
Celkem je tedy nutné optimalizovat 384 subnosnych (24 subkanalti po 16 subnosnych). Kazda
subnosna miize nést 1, 2, 4 nebo 6 datovych bitt, stejné jako v piedchozich simulacich. Béhem
simulace je z navzorkovanych dat pocitana testova statistika pro vSechny subkandly. Hodnota
metriky ¢ vstupuje jako vstupni hodnota do modifikovaného greedy algoritmu. Pro modelovani
komunika¢niho kandlu bylo vyuzito modelu pro bezdratové aplikace SUI. V simulacich
s maximalnim ¢asovym roz$ifenim 4 a 1 ps byly pouzity modely SUI-4 a SUI-3. V celém
kmito¢tovém pasmu byla také predpokladdna pfitomnost AWGN Sumu.

Hlavni vysledky pro tfi rozdilné vstupni signaly jsou zobrazeny na obr. 6.3. Maximalni pocet
dostupnych datovych bitii kazdého 1 MHz Sirokého subkanalu bylo 96 (16 subnosnych s modulaci
64QAM). Simulace byly nastaveny pro dosazeni 70 bitd na subkandl (cca 72 % maximalni
pfenosové rychlosti). Podle vysledki ze sledovani spektra je DVB-T vysilani obsaZeno na pravé
stran¢ grafu (Cervend barva). Je tim zabrano 8 subkanali a metrika je v téchto piipadech vétsi nez
hodnota 1. Podle zadanych kritérii na téchto 8 subkanalech neni povoleno vysilani.

Modré subpdsmo zobrazuje kandl obsazeny analogovym TV vysilanim. Zakladni greedy
algoritmus povazuje 2 ztéchto 8 subkandlli za obsazené (¢ > 1) a ostatni subkandly jsou
povazoany za vhodné pro maximalni vysilany vykon a algoritmus jim pfifadi datové bity podle
aktudlniho stavu komunikacniho kandlu. Modifikovany greedy algoritmus povazuje subkandly
s metrikou blizkou hodnoté¢ 1 za volné pasmo s malou pravdépodobnosti a povoluje alokaci pouze
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BPSK modulaci se zmensenym vysilacim vykonem. To se déje s cilem vyhnout se kolizim
s primarnimi uzivateli.

Subkanaly, které jsou obsazené pouze Sumem (oznaleny zelenou barvou), byly ve vétSing
ptipadi oznaceny jako volné pasmo s velkou pravdépodobnosti. S cilem omezit mozny risk,
v n¢kolika pripadech modifikovana greedy metoda umoziuje nastaveni pouze QPSK modulace na
nosnych. To odpovida pripadim, kdy byla metrika ¢ vyhodnocena jako volné pasmo se stfedni
pravdépodobnosti. Toto nastaveni bylo voleno v kombinaci s vyuzitim metody energetické
detekce. Pro jiné metody sledovani spektra by bylo nutné nastaveni piehodnotit.

7. ZAVER

Prezentovana prace je zamétena do oblasti kognitivniho radia s dynamickou alokaci spektra a
vyuzZitim principu prenosu signalu na vice nosnych (konkrétné OFDM). V Gvodni ¢asti prace jsou
shrnuty zékladni pfistupy a moZnosti sledovani frekvencniho spektra. Dale jsou popsany metody
optimalizace parametrii systému s vice nosnymi jako je optimalizace vyuzivajici roje Castic
v diskrétni formé a zakladni varianta greedy algoritmu, ktery umoziuje piimé nastavovani danych
parametra (napt. pocet bitli nebo vykon na jednotlivych nosnych).

Dil¢i cile prace byly zaméfeny na ovéfeni zakladnich metod pro detekci signdlu a porovnani
ruznych piistupit k optimalizaci parametrit. OFDM v Gnikovém kandle pomoci pocitatové
simulace. Dale byla navrzena nova kriteridlni funkce pro pouziti v adaptivnim algoritmu
zaloZzeném na principu roje castic (publikovano ptispévkem [v3]) a béhem staze na ESIEE Paris
byla provedena implementace detekce piitomnosti signalu TV vysilaCe (analogové 1 digitalni
vysilani) v obvodu FPGA (publikovano ptispévkem [vl]). Vyuziti Kolmogorova — Smirnova
statistick¢ho testu pro detekci v Casové oblasti pfineslo dulezité vysledky a posunulo hranici
detekovatelnosti komunikacnich signalu pomoci statistické a energetické detekce.

Za ucelem ovéieni pouzivanych metod v realném cCase byla ve spolupraci s universitou
Buckingham zapocata implementace obou vyse zminénych adaptivnich optimalizacnich algoritmt
vobvodu FPGA a byla vytvofena spolecnd publikace [v4] analyzujici moznost jejich vyuziti
v OFDM systému typu WiMAX. Dilezitym pfinosem byla v kapitole 5.2 popsana moznost vyuziti
parametru EVM za ucelem zjednoduseni optimalizovanych algoritmi. Pomoci tohoto parametru
byla vytvofena nova kriteridlni funkce metody PSO pro minimalizaci chybovosti. Parametru EVM
se podatilo vyuzit také u greedy algoritmu. Vysledky simulaci naznauji pii vyuziti parametru
EVM lepsi vyslednou chybovost BER u greedy algoritmu, neZ u metody PSO. Vysledky byly
odeslany do recenzniho fizeni formou ptispévku na konferenci ISPA 2011 [v5].

Optimalizace syst¢tmu OFDM s ptfihlédnutim k nepfesné informaci o sledovani spektra byla
feSena ve 6. kapitole. Za timto ucelem byla navrzena modifikovand verze greedy algoritmu,
vyuzivajici metriku ¢ definujici pomér testové statistiky vic€i zvolené prahové urovni detektoru.
Modifikovana verze greedy algoritmu byla publikovana v ptfispévku [v6]. S podobnym cilem lze
také vyuzit metodu Kolmogorova - Smirnova statistického testu s vice rozhodovacimi prahy
(hladiny vyznamnosti). U obou modifikaci je moZno ptedpokladat podobné vysledky. Detailng;si
ovefeni miize byt predmétem budouciho vyzkumu v dané oblasti.

Pti feSeni dizertacni prace se vyskytlo n€kolik ndméti pro dalsi vyzkum (jako napt. vyuziti
Gaussovskych kombinovanych modelt GMM pro estimaci rozloZeni charakterizujici Sum v
komunika¢nim kanalu, simula¢ni a redIné vysledky navrhovanych zmén v greedy algoritmu), které
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doposud nebyly zpracovany. Proto by se ndsledny vyvoj mohl zaméfit také timto smérem.
Dtlezitou informaci by pfinesla i analyza vypocetni naroc¢nosti jednotlivych metod a pifipadna
dalsi implementace na hradlovém poli FPGA.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva problematikou sledovani kmitoctového spektra a nasledném vyuziti
daného frekvenéniho pasma komunikacnim systémem s vice nosnymi frekvencemi, jehoz
nastaveni parametrii je provedeno na zdkladé optimalizace. Nastaveni adaptace muze byt
provadéno s prihlédnutim k nékolika pozadavkim a také stavu a obsazenosti jednotlivych
prenosovych kanald. Systém, ktery je charakterizovan zminénymi vlastnostmi, je ¢asto oznacovan
jako kognitivni radio. Uplatnéni zafizeni, pracujicich na principech kognitivniho radia bude
nejspiSe v blizké budoucnosti hojné¢ vyuzivano z divodi omezeného volného kmitoctového
spektra. Pfinosem prace je zejména vyuziti Kolmogorova — Smirnova statistického testu jako jedna
z moznosti detekce pfitomnosti signalu primarnich uzivateli. Dale také zavedeni nové kriterialni
funkce u optimalizace vyuzivajici roje ¢astic (PSO) a zahrnuti parametru EVM, kvantifikujiciho
odchylku boda konstelatniho diagramu, do adaptivniho greedy algoritmu a do optimalizace PSO.
Soucasti dizertani prace je 1 zahrnuti nepfesné informace o stavu sledovaného kmitoctového
spektra do modifikovaného greedy algoritmu. Navrhované metody jsou podloZeny vysledky
vytvorenych simulaci a v piipad¢ energetické detekce ve frekvencni oblasti i implementaci metody
na vyvojovou desku s obvodem FPGA.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with spectrum sensing and subsequent use of the frequency spectrum
by multicarrier communication system, which parameters are set on the basis of the optimization
technique. Adaptation settings can be made with respect to several requirements as well as state
and occupancy of individual communication channels. The system, which is characterized above is
often referred as cognitive radio. Equipments operating on cognitive radio principles will be
widely used in the near future, because of frequency spectrum limitation. One of the main
contributions of the work is the novel usage of the Kolmogorov — Smirnov statistical test as an
alternative detection of primary user signal presence. The new fitness function for Particle Swarm
Optimization (PSO) has been introduced and the Error Vector Magnitude (EVM) parameter has
been used in the adaptive greedy algorithm and PSO optimization. The dissertation thesis also
incorporates information about the reliability of the frequency spectrum sensing in the modified
greedy algorithm. The proposed methods are verified by the simulations and the frequency domain
energy detection is implemented on the development board with FPGA.
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