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ABSTRAKT

Dizertatni prace se zabyva problematikou sledovani kmitoctového spektra a
nasledném vyuziti daného frekvencniho pasma komunikaénim systémem s vice
nosnymi frekvencemi, jehoz nastaveni parametrti je provedeno na zaklad¢ optimalizace.
Nastaveni adaptace muze byt provadéno s ptihlédnutim k nékolika pozadavkiim a také
stavu a obsazenosti jednotlivych pifenosovych kanal. 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 divodii omezeného volného kmitoctového spektra. Pfinosem prace je
zejména vyuziti Kolmogorova — Smirnova statistického testu jako jedna z moznosti
detekce pfitomnosti signalu primarnich uzivatelt. Déle také zavedeni nové kriteridlni
funkce u optimalizace vyuzivajici roje castic (PSO) a zahrnuti parametru EVM,
kvantifikujictho odchylku bodd konstelacniho diagramu, do adaptivniho greedy
algoritmu a do optimalizace PSO. Soucasti dizertatni prace je i zahrnuti nepiesné
informace o stavu sledovaného kmitoctového spektra do modifikovaného greedy
algoritmu. Navrhované metody jsou podloZzeny vysledky vytvofenych simulaci a
v pfipadé energetické detekce ve frekvencni oblasti i implementaci metody na
vyvojovou desku s obvodem FPGA.

KLICOVA SLOVA

Sledovani spektra, systém s vice nosnymi, OFDM, PSO, optimalizace vyuzivajici
roje Castic, greedy algoritmus, energetickd detekce, metoda periodogramu, Kolmogortav
— Smirnoviv statisticky test, kumulativni distribu¢ni funkce, EVM.



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.

KEYWORDS

Spectrum sensing, multicarrier communication system, OFDM, PSO, particle
swarm optimization, greedy algorithm, energy detection, periodogram, Kolmogorov —
Smirnov statistical test, cumulative distribution function, error vector magnitude.
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SEZNAM ZKRATEK

16QAM
64QAM
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AWGN
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BPSK
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CTU
DFT
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Amplitude Modulation)
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Amplitude Modulation)

Automaticka kontrola zisku (Automatic Gain Control)

Piidavny bily Gaussovsky Sum (Additive White Gaussian Noise)
Bitova chybovost (Bit Error Rate)

Binarni fazové kli¢ovani (Binary Phase Shift Keying)
Kumulativni distribuéni funkce (Cumulative Distribution Functio)
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Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)

Digitalni televizni vysilani - pozemni (Digital Video Broadcasting —
Terrestrial)
Enhanced Data rates for GSM Evolution

Expectation Maximization

Energie s minimilnim vlastnim ¢islem (Energy with Minimum
eigenvalue)
Odhylka konstela¢ni diagramu (Error Vector Magnitude)

Federalni komunika¢ni komise (Federal Communications Commision)
Rychla Fourierova transformace (Fast Foutier Transform)
Programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
Gaussovské kombinované modely (Gaussian Mixture Models)

Globalni systém pro mobilni komunikaci (Global System for Mobile
Communications)

Inverzni rychla Fourierova transformace (Inverse Fast Fourier
Transform)

Mezinarodni telekomunikacni unie (International Telecommunication
Union)

Kolmogorov - Smirnov

Maximum a Posteriori
Vice pasmové OFDM (Multi Band - OFDM)
Maximum Likelihood

Maximalné - minimalni vlastni ¢isla (Maximum - Minimum Eigenvalue)
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NC-OFDM

OFDM

PSD
PSO
QPSK
RCE
RMS
RMT
ROC
SDR
SER
SNR
sul
SVD
VHDL

WE
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Metoda Multi Window

Nespojité OFDM (Non-Contiguous Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)

Ortogonalné kmitoctové déleny multiplexe (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

Vykonova spektralni hustota (Power Spectral Density)

Optimalizace vyuzivajici roje ¢astic (Particle Swarm Optimization)
Kvadraturni fazové klifovani (Qadrature Phase Shift Keying)

Chyba ptijatého konstelacniho diagramu (Receive Constellation Error)
Efektivni hodnota (Root Mean Square)

Teorie nahodnych matic (Random Matrix Theories)

Provozni charakteristiky pijimace (Receiver Operating Characteristics)
Softwarové definované radio (Software Defined Radio)

Symbolova chybovost (Symbol Error Rate)

Pomér signalu k sumu (Signal to Noise Ratio)

Stanford University Interim

Singularni dekompozice (Singular Value Decomposition)

Programovaci jazyk popisujici hardwarovy obvod (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language)
Odhad podle Welchovy metody (Welch Estimate)

Worldwide Interoperability for Microwave Access



SEZNAM SYMBOLU

a Hladina vyznamnosti - chyba prvniho druhu

B Sitka kmitoétového pasma

B Chyba druhého druhu

bn Pocet bitil nesouci jedna subnosna

C Teoretické kapacita komunika¢niho kanalu

Cy, C2 Akceleraéni koeficienty

d Pocet rozmért prostoru optimalizace

D Prekryv vzorkid Welchovy metody

APy Vykon usetieny odebranim jednoho bitu greedyho algoritmu
AP,* Vykon pottebny k vyslani dal§iho bitu greedyho algoritmu
Ep Energie jednoho bitu

Es Energie jednoho symbolu

f Frekvence

F(x) Empiricka kumulativni distribu¢ni funkce

fBER Kriterialni funkce minimalizace chybovosti

fpara Kriterialni funkce k dosaZeni pfedem definované pfenosové rychlosti
fic Partikularni kriterialni funkce optimalizace PSO

Sfierit Hlavni kriteriadlni funkce optimalizace PSO

fmax-paTa Kriterialni funkce maximalizace pienosové rychlosti
frower Kriterialni funkce k minimalizaci vysilaného vykonu

fs Vzorkovaci kmitocet

G(x) Teoreticka kumulativni distribu¢ni funkce

r SNR gap

gn Pienos komunika¢niho kanalu

H(f) Frekven¢ni slozka charakteristiky komunikac¢niho kanalu
h(n) Charakteristika komunikaéniho kanalu

Ho Hypotéza - pritomnost pouze Sumu

Hq Hypotéza - ptfitomnost uZite¢ného signalu

Hp Kanalova frekvenc¢ni odezva

X2 Rozlozeni chi-kvadrat
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Index ¢astice PSO

Soufdzova slozka signalu v komplexni roviné

Soufdzova normalizovand napétova urovei pro r-ty idealni symbol
Soufazova normalizovana napét'ova uroven pro r-ty méreny symbol
Indikacni funkce pti vypoctu empirické kumulativni ditribuc¢ni funkce
Pocet segmenti
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Pocet stavii modulace n-té subnosné OFDM

Pocet vzorki signalu

n-ty vzorek signalu

Vykonova spektralni hustota Sumu

Soufdzova Sumova slozka signalu

Vykon Sumu

Kvadraturni Sumova sloZka signalu

Primérny vysilany vykon pies v§echny subnosné OFDM

Vykon normalizované ideélni konstelace

Vykonova uroven Bartlettovy metody na dané frekvenéni slozce f
Priimérna chybovost pies vSechny subnosné OFDM
Pravdépodobnost spravné detekce

Chybovost subnosné

Pravdépodobnost faleSného alarmu

Nejlepsi (globalni) pozice ze vsech ¢astic optimalizace PSO v d
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1. Uvop

1.1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Je vSeobecné znamo, ze elektromagnetické spektrum patfi mezi vzacné ptirodni
zdroje a kvuli této skutecnosti je znacné omezeno jeho vyuziti. Pro spravu a vyuziti
elektromagnetického frekvencniho spektra slouzi nékteré statni organy, jako napf.
Cesky telekomunikaéni Gfad (CTU), International Telecommunication Union (ITU),
Federal Communications Commision (FCC), atd. V soucasné dob& jsou pevné
pfidélovéna radiova frekvencni spektra jednotlivym komunikaénim systémiim nebo
uzivatelim na del$i dobu. Toto pfidélovani plati pro regiony nebo i staty [1]. Vysledky
mefeni frekvencéniho spektra dokazuji, Ze by bylo mozné vyuzit tento piirodni zdroj
hospodarnéji [2] - [5]. Tim je mysSleno, ze muze byt frekvencéni pasmo vyuzito rizné
vrozdilnych geografickych regionech a taky v riznych casovych intervalech
(viz. ilustra¢ni obr. 1.1). Tyto poznatky mohou vést k vytvoreni novych komunika¢nich
systémi, které vyuzivaji dynamického pfidélovani frekvencéniho spektra. Na této
zakladni mySlence je zalozen koncept kognitivniho radia (Cognitive Radio - CR). Jedna
se o flexibilni ptistup k nevyuzité nebo malo vyuzité ¢asti frekvencniho spektra, které je
obsazeno primarnimi — licencovanymi uZzivateli. Po zjisténi, Ze dané frekvenéni
spektrum je volné s velkou pravdépodobnosti, je nasledné zahajeno docasné vyuzivani
této Casti spektra alternativnim komunika¢nim systémem — kognitivnim radiem.

A Spektralni mezery

Vykon

Obr. 1.1 Ilustrativni zobrazeni frekvenénich mezer v kmito¢tovém spektru.

Zakladni koncepce CR byla navrZena v ¢lanku [6]. Koncept sleduje frekvenéni
spektrum a na zéklad¢ jeho znalosti je schopen dynamicky ménit radiové parametry.
Casto se vyuziva také tzv. skenovani frekvenéniho spektra s vice spolupracujicimi
uzivateli (Cooperative Spectrum Sensing), ktefi si mezi sebou navzdjem piedavaji
informace [7].

Zakladni parametry, které mohou byt mé€nény pii vysilani, jsou: vysilaci vykon,
frekvence prenosu, technika pfenosu — pouzity druh modulace, smérové vyzafovaci

charakteristiky antén, atd. Nejjednodus$im piipadem vyuziti potencidlniho volného
frekvenéniho spektra miize byt aplikace adaptivni modulace na systémy s jednou
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nosnou. Tim je mysleno, vhodné nastaveni komunikac¢niho systému do ziskaného
momentalné volného kmitoctového pasma. Na obr. 1.2 jsou pro predstavu ilustrativné
zobrazeny rozhodovaci prahy mezi jednotlivymi modulacemi v zavislosti na zméné
poméru signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio - SNR) v ¢ase. Druh modulace dané

nosné frekvence se v Case mize adaptivné ménit podle aktudlniho stavu komunikaéniho
kanalu [8].

64QAM

Kratkodobé ptijaté SNR

Cas

Obr. 1.2 Tlustra¢ni profil kratkodobého ptijatého SNR v tizkopasmovém radiokomunikaénim kanalu.

V nasledujicich tvahach bude vzdy diskutovano vyuziti systémd s vice nosnymi
kmitocty.

Koncepce kognitivniho radia timto zplsobem fteSi problémy s omezenym
elektromagnetickym spektrem, ale nejen to, také pfizpisobeni pozadovanym
parametrim daného pfenosového systému, nebo stavu komunikacniho kanélu. Blokové
usporadani fetézce kognitivniho rddia je zobrazeno na obr. 1.3 [6], [9]. Nejdiive je
provedeno skenovani frekvencniho spektra, coz miize probihat i za pomoci jinych
kognitivnich Uc¢astnikd. Poté je dany signal charakterizovan (jedna se o ureni typu
detekovaného signalu). Hlavnim ukolem je nalezeni ,,prdzdného* (nevyuZzitého)
kmito¢tového pasma. Detekce mize byt provedena nékolika zplsoby, jako naptiklad
s vyzitim energetického detektoru, korela¢ni analyzy, pfizpisobeného filtru, atd.,
uvedenych v kapitole 1.2.1. 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 komunika¢ni systém, ktery vyuziva vice nosnych frekvenci.

Skenovani spektra
Kooperativni
monitorovani spektra

Konfigurace radia
Adaptace parametr(i
vysilace

Uréeni signalu
Charakterizace signalu

Reakce - Rozhodnuti
Volba nejlepsiho
postupu

Obr. 1.3 Blokové schéma fetézce kognitivniho radia.
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Jako pfiklad lze uvést systém s ortogonalné¢ kmitoctoveé délenym multiplexem
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). Nastaveni parametrt SDR je
provedeno na zdkladé ptedchozi detekce. Cely proces je adaptivni, systém musi
reagovat na vzniklé zmény ve frekvencnim spektru a v neposledni fad¢ na jednotlivé
vysilaci pozadavky, jako je napi. chybovost (BER), pienosova rychlost (druh pouzité
modulace), atd.

Technologie OFDM je vsouCasné dob& Siroce pouzita v bezdratovych
komunikac¢nich systémech. Piikladem muze byt standard IEEE 802.11a/g [10], [11],
IEEE 802.16 (WiMAX) [12] nebo DVB-T/T2. Mezi parametry, které je mozno
dynamicky adaptovat patfi naptf. vysilany vykon jednotlivych nosnych, typ pouzité
modulace a tomu odpovidajici bitova (symbolova) rychlost, uplné vypnuti nékterych
nosnych kmitoc¢td, atd. Nastaveni téchto parametri musi korespondovat s aktualnim
stavem komunikacniho kanalu. Na feSeni tohoto problému muze byt aplikovdna napf.
globalni optimalizace nebo algoritmus, nastavujici pfimo jednotlivé parametry OFDM
systému (tzv. Bit Loading algoritmus), uvedené v kapitole 1.2.2.

fo

OFDM

BPSK iond
P ’:‘ 4 Sl

BPSK
o |

Obr. 1.4 Zakladni schéma komunikac¢niho systému s vice nosnymi kmitocty.

Na obr. 1.4 je zobrazeno zjednoduSené blokové uspoifdddni modulatoru OFDM
s Nnosnymi. Nejprve jsou sériové datové bity ptfevedeny do N paralelnich vétvi,
mapovany podle typu zvolené modulace (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM) a dale
modulovany na nosné frekvence. Sumacnim blokem je vytvofen vysledny signal, ktery
je mozné vysilat rddiovym kandlem. V praxi probihd modulace i demodulace pomoci
bloku rychlé Fourierovy transformace (IFFT, FFT) [13].

Tato prace pojedndva o optimalizaci vysilacich parametri komunika¢niho
systému s vice nosnymi frekvencemi na zéklad¢ pfedchoziho zjiSténi o obsazenosti a
ruSeni daného komunikacniho pasma. Popsané poznatky mohou byt vyuZity pii provozu
kognitivniho radia, které v soucasnosti nabyva na dulezitosti a je velmi pravdépodobné
vyuziti téchto technik v komunika¢nich systémech blizké budoucnosti. Jako ptiklad Ize
uvést vznik standardu IEEE 802.22 [14], [15], kde je definovan provoz kognitivniho
radia v televiznich pasmech uvolnénych pii pfechodu na vysilani DVB-T.

Alternativou ke sledovani kmitoctového spektra je i tzv. geo-lokace, kterd je také
vyuzita ve standardu IEEE 802.22 [14]. Vyuziva se informaci uloZenych v geo-
loka¢nich databéazich. Srovnani a vysvétleni metod sledovani kmitoctového spektra
s geo-lokaci je podrobné popsano v [16].
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1.2. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Jeden zhlavnich ukoll kognitivniho radia je prohleddvani neboli sledovéni
spektra. Tato tloha je v soucasnosti feSena s vyuzitim nastroji Cislicového zpracovani
signalu. Jedna se o zkoumdni rGznorodych signdlt, které pochazi od rozli¢nych
komunikac¢nich systému. Situace miize vypadat nasledovné. V dané oblasti, kterda miize
byt definovdna Casové, prostorové a kmitoctoveé, plsobi n¢jaka primarni sit, napf.
televizni vysilani (analogové ¢i digitalni) nebo sit’ mobilnich operatorti. Z danych
méieni [2] - [5] vyplyva, Ze nemusi byt trvale vyuzity vSechny ¢asti spektra. Kognitivni
systém se snazi tyto Casti spektra najit a vyuzit pro vlastni provoz. Nejprve je nutné
detekovat vysilani primarnich uzivatelli a predejit tak interferencim s témito uzivateli.
Ptilezitost pro vysilani sekundérniho uZzivatele X a piijem signilu sekunddrnim
uzivatelem Y v daném kmitoCtovém pasmu nastava, kdyz v dosahu vysilace uzivatele X
neni zadny piijima¢ primarni sit¢ a kdyz zaroven uzivatel Y neni v dosahu zadného
vysila¢e primarni sit¢. Nyni budou uvedeny a zjednodusené popsany zékladni zptisoby
detekce primarnich uzivateld.

1.2.1. METODY SLEDOVANI SPEKTRA A TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Kognitivni rddio mé za kol rozpoznat, zda je v daném misté v kmitoctovém
kanalu pfijiman uZite¢ny signal s(n) nebo jen Sum. Pro kanal s Sitkou pasma B je
mozné definovat dvé zakladni hypotézy:

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

kde hypotéza H, znaci nepfitomnost primarniho signalu. To znamen4, Ze pfijaty signal
x(n) je tvofen pouze aditivnim bilym Sumem, u né&j ¢asto piedpokladame gausovské
rozlozeni. Hypotéza H; zna¢i pfitomnost primarniho signdlu, coZ znamena, Ze
v piijatém signalu je obsazen uzite¢ny signal s(n) spolu s aditivnim Sumem v(n).
Proménnd N znaci pocet vzorkil signalu. Testovani statistickych hypotéz je postup,
kterym se ovéfuje platnost danych hypotéz. Cilem testovani je urcit, zda je vhodné
zamitnout nulovou testovanou hypotézu H, ve prospéch alternativni hypotézy H;.
Kritérium, na kterém je zaloZzeno dané rozhodnuti, je nazyvano testovaci statistikou.
Pravdépodobnost, Zze se o nulové hypotéze rozhodne, ze neni pravdivd, i kdyz ve
skutecnosti je pravdiva, znac¢ime a. Pravdépodobnost a je definovéna jako tzv. hladina
vyznamnosti. Pokud je takto rozhodnuto, nastava tzv. chyba typu L. Sila testu 1 — f je
pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy v ptipad¢, kdyZ neni nulova hypotéza
spravna [17] (jedna se o pravdépodobnost spravné detekce P,).

(1.1)

Tab. 1 Druhy moZzného rozhodnuti pfi testovani statistickych hypotéz.

Skutec€na situace

H,je pravda H,je pravda
Hpyje pravda | Spravné rozhodnuti 1 — « Pup vChyba typull
pravdépodobnost 8
Rozhodnuti P, Chyba typu I P, Spravné rozhodnuti
. fa Chyba typu 4 Spravne rozhodnuti
H)je pravda pravdépodobnost a pravdépodobnost 1 — 8
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Test je silny, pokud zaruCuje vysokou pravdépodobnost zamitnuti nespravné nulové
hypotézy. Situace, které mohou nastat a jaka mohou byt rozhodnuti, jsou uvedeny v tab.
1. Snahou je, aby chyby typu I a II byly co nejmensi.

1.2.1.1. ENERGETICKA DETEKCE

Energeticky detektor byva realizovan formou periodogramu. Jedna se o
nejbeéznéjsi zpusob sledovani kmitoctového spektra, protoze metoda je nizce vypoctove
naro¢na a vhodna pro implementaci [18] - [20]. Pfijimac nepotiebuje mit informaci o
typu (parametrech) primarniho vysilace. Pfijimany signal je detekovdn srovnanim
vystupu energetického detektoru s rozhodovacim prahem. Rozhodovaci uroven A zavisi
na Sumovém pozadi a je porovnavana s testovaci statistikou T(x), ktera muze byt
v Casové¢ oblasti definovana jako [7]:

N
TG = ) . (1.2)
n=1

Testova statistika mé rozlozeni hodnot chi-kvadrat [21], [22] a podle centralni limitni
véty je pro dostateéné velky pocet N mozné povazovat toto rozlozeni za Gaussovské.
Z tohoto ptedpokladu vychézi vétSina odborné publikované literatury, kterd se zabyva
energetickou detekcei (napft. [20], [7], [23], [24], [25]). S vyuzitim tohoto pfedpokladu je
pak mozné definovat dal$i parametry u energetického detektoru.

Pravdépodobnost faleSn¢ho alarmu Py, 1ze odvodit rovnici [7]:
P —P(H|H)—Q<'1_Na’3> (1.3)
fa Ho 0ZV2N ' '

kde o2 znaéi rozptyl sumu. Pravdépodobnost spravné detekce P, piijatého signalu je
definovana vztahem:

)l—Na,,Z—NpS> (14)

02V2N + 4Npq

kde ps ptedstavuje primérnou hodnotu vykonu primarniho signalu ps = ||s||?/N.
Funkce Q je definovana vztahem [26]:

Pd=P(H1|H1)=Q<

1 [t
- -12/2
Q) Nor fx e dr (1.5)

Jedna se o plochu pod kifivkou normovaného Gaussovského rozd€leni na intervalu
(x, +00).

Nevyhody energetického detektoru jsou Spatna spolehlivost pfi nizkych pomérech
signalu k Sumu, Spatnd detekce signalli s rozprostienym spektrem a také problémy
s nastavenim rozhodovaci urovné pro detekované uzivatele [18].

vvvvvv

nastaveni rozhodovaciho prahu. K této problematice mize byt pfistupovano s vyuzitim
tzv. testll dobré shody. Jedna se o statistické testy, které vychazi ze znalosti distribu¢ni
funkce. Aby bylo mozné testy korektné pouzit, je tieba ovéfit, zda soubor naméfenych
dat neodporuje predpoklddanému tvaru distribu¢ni funkce, tj. zda odchylky empirické
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distribu¢ni funkce od ptedpokladané teoretické distribucni funkce jsou statisticky
vyznamné na zvolené hladin€é vyznamnosti [17]. Pro testovani, zda vybér pochazi
z urcitého zakladniho souboru, zda dva vybéry pochazeji z téhoz zakladniho souboru
nebo zda zvolené teoretické rozlozeni zakladniho souboru miize byt modelem pro
studovany soubor, slouzi prave tyto statistické testy dobré shody.

Pokud maji Casové vzorky signalu, resp. Sumu, normalni rozlozeni hodnot,
rozloZeni vykonu téchto vzorkl signélu je chi-kvadrat (x?) s prvnim stupném volnosti
[21]. Podobné¢ tomu je i v piipad€, kdy signal, resp. Sum je komplexni. Normalni
rozlozeni pak maji ¢asové pribéhy redlné a imaginarni slozky signalu. Jejich absolutni
hodnota pot¢é ma Rayleighovo rozlozeni a rozlozeni vzorkii vykonu je definovano
distribu¢ni funkci chi-kvadrat s druhym stupném volnosti [27]. Téchto vlastnosti je
mozné vyuzit pii energetické detekci a pomoci napi. Kolmogorova — Smirnova
statistického testu dobré shody rozlisit tvar distribu¢ni funkce vykonu Sumu s y2
rozlozenim od ostatnich signdlii sjinym rozloZzenim vykonu. Kolmogorovliv -
Smirnovlyv statisticky test je mozné pouzit 1 v pfipadé€, ze dané rozloZeni neni pfedem
znamé, ale lepSich vysledki mize byt dosazeno za ptedpokladu znalosti tohoto
rozlozeni vykonu Sumu. Podrobnéji je tato problematika vysvétlena v kapitole 2.3.2.

Pti vyuziti centralni limitni véty se pro vétsi pocet segmentti vzorkl s jinym nez
normalnim rozloZenim bliZi toto rozlozeni normalnimu. Tato skutecnost do zna¢né miry
znemoznuje rozliSeni mezi jednotlivymi rozlozenimi, protoze budou mit vSechny
normalni charakter. Z tohoto diivodu je mozné vyuzit konkrétniho rozlozeni vykonu
(napf. y? s druhym stupném volnosti pro komplexni Sum) a toto rozloZeni porovnavat
pomoci statistického testu srozloZzenim ostatnich signald tak, jak bylo popsano
v predchozim odstavci.

Pro otestovéani, zda dany soubor dat ma normalni rozlozeni, slouzi i tzv. testy
normality. Normalni rozloZeni lze potvrdit napf. testovanim na zakladé¢ bodového
odhadu Sikmosti a Spicatosti empirického rozlozeni s normalnim. Mezi dalsi testy
normality patfi napf. Shapiro - Wilklv test, D’ Agostiniv test, Berv - Jarquelv test,
Shentoniv - Bowmantiv test nebo y?2- test shody normalniho rozlozeni [17]. Tyto testy
vSak dale nebyly pouZity, protoZe rozloZeni vzorkl vykonu pfijatého signélu je jiné, nez
normalni.

1.2.1.2. PRIZPUSOBENY FILTR

Metoda vyuzivajici ptizptisobeného filtru je nejvice vhodna v ptipadech, kdy je
pfedem znam casovy pribéh signalu od primarniho uzivatele [13], [28]. Pfizpisobeny
filtr byva také nazyvan koherentni detektor. Metoda vyZaduje dobrou znalost o
primarnim licencovaném signalu, jako je nosny kmitocet, pouzity typ modulace, Sitka
frekvencniho pdsma, preambule, synchronizaéni slova, rozprostiraci kody, atd.
Ptizptsobeny filtr koreluje pfedem zndmy signal s nezndmym pfijimanym signalem.
Testovaci statistika je srovndna s prahovou trovni 4 a v diskrétni formé ji Ize definovat
rovnici [7]:

N
TG = ) x(w)s' (), (1.6)

n=1
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kde s(n) znaci pfedem znamy ocekavany signal a x(n)znaci vzorky pfijatého signalu.
Rozdé€leni veli¢iny T je pii uvaze obou hypotéz normalni. Je znamo, Ze struktura
prizpasoben¢ho filtru byva oznaCovana jako optimalni detektor, ktery maximalizuje
pomér S/N, pokud je vysilany signal pfedem znam [7].

Pravdépodobnost faleSného alarmu 1ze odvodit jako:

A
Prq = P(Hy|Ho) = Q <%—\/N_ps) (1.7)

Pravdépodobnost spravné detekce ptijatého signalu je dana rovnici:

1a=mmma=o@iﬂ&) (1.8)
0y Nps

kde o, je smérodatna odchylka Sumu.
1.2.1.3. DETEKCE CYKLOSTACIONARITY

Metoda zaloZzen4d na detekci cyklostacionarity vyuziva unikatniho charakteru
signdlu k detekovani jeho pfitomnosti [18], [29]. Modulované signdly pouzivané v
primarnich radiovych sitich vykazuji rizné periodicity a podobné statistické vlastnosti
[30]. VSechny jsou spojeny s harmonickym pribéhem nosného kmitoctu. Periodické
mohou byt datové i rozprostiraci posloupnosti. VétSina primarnich signall je vytvarena
modulovanim harmonické nosné frekvence nebo ma cyklické predpony, které vznikaji
opakovanim. Autokorelacni funkce téchto signalii maji periodické chovani [31]. Tyto
pfiznaky mohou byt detekovany analyzou tzv. spektralni korela¢ni funkce. Pomoci
zminéné funkce je mozné oddélit energii Sumu od energie modulovaného signalu.
Tohoto oddéleni je mozné dosdhnout diky stacionarité¢ Sumu a periodicité signalu.

wvewr

interval pozorovani signalu.

Vysledné vztahy jsou odvozeny z cyklické autokorelacni funkce [7]. Odhad
spektralni korela¢ni funkce pro konecnou pozorovaci dobu N je definovéan vztahem:

N
1 k Kk
SE(k) = Nz X,, (n k+ 7“) Xi, (n k- 7"‘) (1.9)
n=1

ktery plati pro kmitocet w = ZLLk a X, je definovano jako:
F

L
1’l+7—1

&mw=i-z x(l)eT2mULr, (1.10)

\/L_F l=n—Lp/2
kde Lp znac¢i Lg-bodovou Fourierovu transformaci (Discrete Fourier Transform - DFT)
kolem n-tého vzorku piijatého signalu. Kmitoctovy index k, = L;—SL odpovidd kmitoctu
a. Vzorkovaci kmitocet je znacen f;.

Pokud se vychazi z piedpokladu, Ze idealni spektralni korelaéni funkce S& (k) je
pfedem znama, testovaci statistika je pak dana rovnici:
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L-1
T(x) = ) SERISEN (1.1)
k=0

Tato testovaci statistika je poté porovnavana s prahem A. Vysledky simulaci pfi odhadu
spektralni korela¢ni funkce jsou prezentovany v ¢lanku [32].

Kazdy ze zminénych zplisobu detekce se potyka s uritymi nevyhodami, které je
tteba uvazit pred samotnou realizaci. Po provedené detekci jednotlivych frekvencnich
pasem se otevira prostor pro provedeni optimalizace komunikac¢niho systému,
pracujiciho v detekovaném volném kmitoctovém pasmu.

1.2.1.4. DETEKCE ZALOZENA NA SINGULARNi DEKOMPOZICI

Detekce vyuzivajici tzv. singularni dekompozici (Singular Value Decomposition -
SVD) je zaloZena na vlastnich ¢islech kovarianéni matice ptijatého signalu. Metoda
byla publikovéana a podrobné vysvétlena ve ¢lanku [33] a dale byla rozvinuta napt. ve
¢lancich [34], [35]. Matice je ctvercova, symetrickd podle diagonaly. Na hlavni
diagondle jsou rozptyly (stfedni kvadratické odchylky), mimo diagonalu jsou pak
vzajemné kovariance (stfedni hodnota soucinu odchylek obou ndhodnych veli¢in od
jejich stfednich hodnot) [36]. Metoda SVD vyuzivda poméru mezi maximalni nebo
pramérnou hodnotou vlastnich ¢isel matice ve srovnani k minimalni hodnoté vlastnich
¢isel kovarian¢ni matice. Na zéklad¢ této skutecnosti je detekovana pfitomnost signélu.
Kvantifikovani téchto pomérii je zalozeno na teoriich nahodnych matic (Random Matrix
Theories — RMT) [37]. Metoda zalozena na singuldrni dekompozici mize vykazovat
lepsi vysledky nez energeticky detektor, pokud detekované signaly jsou korelované.
Metoda muze byt pouzita pro aplikace detekci signdli bez znalosti o signalu,
komunika¢niho kanalu nebo vykonu Sumu. Ve srovnani s detekci, zaloZenou na
prizptisobeném filtru, tato metoda nevyzaduje synchronizaci [33].

V [35] byla metoda vyuZivajici singularni dekompozici popséana obecné pro M

vzajemné spolupracujicich detektorti. Ptijaty signal z M. riznych cest obsahuje N
vzorkd. Matici piijatych signalti 1ze definovat jako:

X11 X12 0 Xan
X221 Xz2 0 Xon
x=| ;2@ "® T o (1.12)
XMc1 XMe2 7 XMeN

V ¢lanku [33] byly ptfedstaveny dva zakladni ptistupy k detekci zaloZené na SVD.

Prvni algoritmus je nazyvan maximalné¢ - minimalni vlastni ¢isla (Maximum -
Minimum Eigenvalue - MME). Nejprve jsou vypocitdny vzorky kovarianni matice
pfijatého signalu, coz lze zapsat jako [38]:

R, (N) =X-XH, (1.13)

kde H zna¢i Hermiteovskou transpozici. Na hlavni diagonale matice R, (N) ziskame

vlastni ¢isla (maximalni a minimalni vlastni ¢isla jsou oznacena {qx @ (min)- V dalSim

kroku je na fadé rozhodnuti, které fika: pokud je i,mﬂ > Ay, signdl je pfitomen.
min

V opacném piipadé je signdl nepfitomen. Symbolem A; je oznacen préh a plati

podminka 4; > 1.
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Druhy algoritmus je oznacen jako detekce energie s minimalnim vlastnim ¢islem
(Energy with Minimum Eigenvalue - EME). Stejn¢ jako v piedchozim piipad¢ je
nejprve spocitan odhad kovarianéni matice pfijatého signalu R, (N). Dale je vypocitan
pramérny vykon (testova statistika) piijatého signalu T(x) pies vSech M cest, podle
vztahu [33]:

1 Mc N
TC) = 5y ZZIxi(n)IZ. (1.14)

i=1n=1
Tento primérny vykon je srovnan s minimalni hodnotou vlastniho c¢isla pip.
Rozhodnuti v dalsim kroku je definovano jako: pokud T@ > A,, signdl je pritomen. V

opacném piipad¢ je signal nepiitomen. Symbolem A, je oznaCena prahova Uroven a
plati podminka A, > 1. Rozdil mezi klasickou energetickou detekci a metodou EME
spociva v tom, ze klasicky energeticky detektor porovnava energii signalu s energii
Sumu, kterd musi byt pfedem odhadnuta. Metoda EME srovnavéa energii signalu
s minimalni hodnotou vlastniho ¢isla kovariancni matice, jeZz je pocitdna pouze
z pfijatého signalu. Prahové urovné a jejich konkrétni vypocet jsou detailné odvozeny
v ¢lanku [33].

1.2.2. METODY OPTIMALIZACE OFDM

Jak jiz bylo zminéno v tivodni kapitole, ptedlozena prace pojednava o metodach
optimalizace komunika¢niho systému svice nosnymi frekvencemi na zakladé
pfedchozich znalosti o stavu pfenosového kanalu. Optimalizaci komunika¢niho systému
je vhodné provadét z diivodu mozného nastaveni vice parametrii systému OFDM ve
stejném case. Je moZzné dynamicky reagovat na aktualni stav pfenosového kanalu nebo
na pozadavky vysilaci (resp. pfijimaci) strany. Komunikaéni systém vyuZzivajici OFDM
je mozné ovliviiovat pomoci jednotlivych vytvofenych objektivnich funkci, které
smétuji algoritmus k pozadovanému cili. Zménou zakladniho nastaveni optimalizace je
mozné pruzn¢ reagovat na dané pozadavky. Mezi zakladni koncepty pro ptfimou alokaci
jednotlivych nosnych frekvenci patii tzv. waterfilling algoritmus. Na tomto konceptu je
zalozena 1 metoda pfimého nastaveni komunika¢niho systému pomoci greedy
algoritmu. Metoda umoziiuje nastavovat ve stejném Case pouze jeden parametr. Pfi
jakékoliv zméné€ je nutné spustit algoritmus znovu.

1.2.2.1. WATER-FILLING ALGORITMUS

Jedna se o algoritmus, ktery vyhledd optimalni alokaci vykonu na jednotlivych
subnosnych daného komunikac¢niho systému. Vyuziti toho algoritmu je mozné najit
napt. [39], [40]. Lze si predstavit, ze v nadobé s vodou je dany komunikacni kanal.
Tento komunikacéni kandl tak tvofi dno naddoby. Princip je ilustracné znazornén na obr.
1.5. Symbolem N, je oznafena vykonova spektralni hustota a H, znaci frekvencni
odezvu kandlu. Vyska vody na dané subnosné pak ukazuje alokovany vykon této
subnosné. Carkovana ¢ara zna¢i vysku vodni hladiny a definuje celkovou energii
vysilace. Subnosné frekvenci, kde dno nadoby je nad vodni hladinou, neni alokovéan
zadny vysilaci vykon. Pfenosovy kanal je v téchto ptipadech tak $patny, Ze neni vhodné
na danych frekvencich pfenaSet informaci.
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v

Subnosné  [n]

Obr. 1.5 Principielni zobrazeni alokace jednotlivych subnosnych pomoci waterfilling algoritmu.

Algoritmus na vysilaci stran¢ se fidi pravidlem, Ze je vyhodné&jsi vysilat vySSim
vykonem na kmitoc¢tech s lepSim stavem komunikaéniho kanalu a mensim nebo zadnym
vykonem na frekvencich, kde je stav pfenosového kanalu horsi.

1.2.2.2. GREEDY ALGORITMUS

Jednou ze =zakladnich technik optimalizace komunika¢niho systému s vice
nosnymi je tzv. greedy algoritmus [41]. Do jisté miry se chovd podobné jako water-
filling pfistup z predchozi kapitoly. Algoritmus iterativné ptidava (resp. ubird) jeden
pfenaSeny bit na dané subnosné v daném casovém kroku. Greedy algoritmus je
charakterizovan dvéma zakladnimi vlastnostmi. Prvni — algoritmus se vZdy pohybuje ve
sméru, ktery garantuje nejveétsi prirtstek (resp. Ubytek) dané objektivni funkce, ktera ma
byt maximalizovana (resp. minimalizovana). Druha — algoritmus vzdy pracuje v jednom
sméru a nedéla zpétné kroky. Jeho jednoducha funkce mize byt popsdna nésledovng.
Jestlize n-té¢ subnosné je alokovéano b, bitd, pak vykon potiebny k vysilani jednoho
dalSiho bitu je dan vztahem [41] (jedna se o tzv. variantu bit filling):

bn
APY = =—, Vb,:0<b,<b,. (1.15)
In
Vykon, usetieny odebranim jednoho bitu z tohoto subkanalu, je definovan vztahem [41]
(varianta greedy algoritmu oznacend jako bit removal):
2(bn—1) _
AR, = , Vby:0<b,<b,. (1.16)

In

V obou piipadech je g, pomér vykonové kanalové frekvencni odezvy k vykonu Sumu
na n-té subnosné a je definovén:

2
[Hy

1.17
N (1.17)

In

kde H, znaci ptenos komunika¢niho kanalu a N,, znac¢i vykon Sumu. Maximalni pocet
bith, ktery mize byt alokovan kazdému subkanalu je dan:

by = [loga(1+ Py gn)|, (1.18)

kde P, zna¢i maximalni moZny vykon na subnosnou. Metoda doplni dalsi piidavny bit
na subnosnou s nejmensi hodnotou AP nebo odstrani AP, . Algoritmus dokéaze bud’

-10 -
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bity pfidavat, nebo odstraiiovat. Dochézi-1i ke zmén¢ pfenosového kandlu v ¢ase, musi
byt vzdy greedy algoritmus resetovan a bézet z ptivodniho stavu. Coz muze byt
nevyhodou ve srovnani s globdlni optimalizaci, kterd muze pro re-adaptaci vyuzit
predchozich vysledki.

V souvislosti s greedy a water-filling algoritmy se Casto vyskytuje pojem SNR
gap (I'). Jedna se o parametr charakterizujici pfenosovy systém. Je to funkce vybraného
kodového schématu, dosahované chybovosti BER a pozadovaného minimalni vykonu
celého systému. SNR gap kvantifikuje rozdil mezi teoretickou maximalni pfenosovou
kapacitou kanalu a aktualni dosazitelnou pienosovou rychlosti [42]. Teoreticka
maximalni kapacita komunikacniho AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanalu je
dana rovnici [43]:

1
C =§log2(1+51vR). (1.19)

Rovnice je definovana v jednotkdch poctu bitd na pouziti dan¢ho kandlu (neni zde
zahrnuta frekvencni Sitka padsma). Pomoci gapu je mozné analyzovat systém, ktery
vysila redukovanou pienosovou rychlosti R,, kdy plati R, < C. Pro dané kdédové
schéma a danou pravdépodobnost symbolové chyby, je SNR gap definovan jako [43]:

22¢ —1 SNR
T 22K —1 22Rr —1°
Redukovana prenosova datova rychlost R, je poté po vyjadieni a prepsani z predchozi
rovnice definovana vztahem [43], [44]:

r (1.20)

SNR), (121

1
Rr = Elogz (1 +T

Kde pomér SNR odpovidd danému subkanalu a pro hodnotu I' = 1 (0 dB) dosahuje R,
teoretické maximalni pfenosové rychlosti daného komunikac¢niho kanalu. Kapacita
pfenosového kanalu je teoreticky horni limit, ktery mize dosdhnout pfenosova rychlost
v komunika¢nim kanélu, pokud se pravdépodobnost chyby blizi dle Shannonova
teorému libovolné malé hodnoté, definované v [45]. SNR gap udava snizeni teoretické
kapacity komunika¢niho kanélu, jako by pfenosovy kanal mél nizsi hodnotu SNR o
velikost hodnoty I

1.2.2.3. OPTIMALIZACE VYUZIVAJiCi ROJE CASTIC

Globalni optimalizace vyuzivajici roje Castic (Particle Swarm Optimization -
PSO) byla piivodné navrZena k pouziti v prostoru redlnych cisel [46], [47]. Specidlni
diskrétni forma optimalizace PSO, vhodna pro aplikaci se syst¢tmem OFDM, byla
publikovana v [48]. Diskrétni verze PSO s vyuZitim v kognitivnim radiu byla uvedena
v ¢lanku [49].

Nové potencidlni feSeni je reprezentovano castici s pozici x;; a zménou rychlosti
Vvig V. d rozmérném prostoru. Kazda c¢astice si uchovava informaci jejiho nejlepsiho
vysledku ve vektoru p;;. Vypocet rychlosti v;; i-té Castice probihd podle znalosti
nejlepSi pozice Castice samotné a podle znalosti nejlepSi pozice ze vSech Castic
v sousedstvi (pgg). Aktudlni rychlost i-té Castice je v [47] pocitana podle nasledujici
rovnice:

-11 -
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t _ ot-1 t—1 t—1 t-1 t—1
vl = vig Han @t —xig D + eor(pidt — xiat), (1.22)
kde r; a 7, jsou nahodné generovana kladna ¢isla z intervalu (0,1). Konstanty c¢; a ¢,
znaci akceleraéni koeficienty. Index d odpovidd rozméru feSeného problému a ¢ znaci
aktualni iteraci. Nova pozice i-té castice je v [46] pocitana podle nasledujiciho vztahu:

xb =« + vl (1.23)

Rovnice je pocitdna v kazdém iteratnim kroku pro kazdou castici. V definovaném
problému optimalizace OFDM je nutné nastavovat systémové parametry (pocet bitil a
vykon jednotlivych nosnych) v diskrétnich krocich. Proto byla pouzita diskrétni verze
optimalizace PSO. Castice reprezentuji binarni proménné misto realnych ¢isel. Rychlost
Castice byla zménéna na pravdépodobnost vyjadiujici Sanci, ze binarni proménna
nabude hodnoty 1 [48]. To jsou dva zékladni rozdily mezi spojitou a diskrétni formou
PSO. Pozici i-té &astice v iteraci ¢ znaéi xf. Cela pozice je popsina jako x! =
[xf, x5, ..., xfp], kde D je pocet bitl popisujici ¢astici xf. Podet bitll pouzitych
k vyjadieni pozice je dan rozsahem a potifebnou piesnosti optimalizovanych parametrti.

Cely roj Castic je pii optimalizovani navigovan pomoci definovanych kriteridlnich
funkei f, jak bylo navrzeno v [49]. Né&kolik téchto funkci je slozeno do hlavni
kriterialni funkce fi ¢

fierie = Z Wifio (1.24)
K

kde wy, znaci vahovaci koeficienty. VSechny objektivni funkce f; se v idedlnim piipadée
blizi hodnoté¢ 1. Soucet vSech vahovacich koeficientli je roven 1. Prvni objektivni
funkce byla v [49] navrzena k minimalizovani chybovosti BER:

log10(0,5)
log10(Ppe)

kde Pp, zna&i primérnou chybovost BER pies viech N subnosnych frekvenci. Druha
kriteridlni funkce pouzita v [49] maximalizuje pfenosovou rychlost.
N~1 211\1’=1 logZMn - logZMmin
logZMmax - lo.gszin
kde M, a M., zna¢i modulaci s minimalnim a maximdlnim poctem stavil.

Proménnd M,, ptedstavuje pocet stavli modulace n-t€ subnosné. Tieti objektivni funkce
dle [49] slouzi k minimalizovani vysilaného vykonu. Lze ji definovat jako:

fi=/feer=1- (1.25)

(1.26)

)

f2 = fmax-para =

(1.27)

)

f3 =fpower =1-

P max
kde P znaci primérny vysilany vykon pfes vSechny pouzité subnosné, proménnd P,
zna¢i maximalni vysilaci vykon subnosné.

Prvni objektivni funkce zrovnice 1.25 wvyuziva pro vypocet chybovosti
jednotlivych subnosnych znamych vztaht [45]. Pro modulaci BPSK a jeji chybovost
plati vztah:

-12 -
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1 E,

P, =—erfc N, | (1.28)

2

kde E;, znaci energii jednoho bitu a N, znaci vykonovou spektralni hustotu Sumu
v AWGN kandle. Vypocet chybovosti M-stavovych modulaci (M-QAM) je v [45]
piiblizn¢ dan vztahem:

1 1
P, = 211 —— — | 1.29
¢ log,M ( \/M) erfe (1.29)

V kazdém itera¢nim kroku je pro vSechny Castice vypocitavana aktudlni rychlost,
podle které se stanovi 1 nova pozice Castice, které pak nalezi i jind hodnota celkové
kriteridlni funkce. Optimalizace mize byt nastavena tak, aby bylo mozné preferovat
ruzna kritéria a také smérovat k nejlepsSimu globalnimu nebo persondlnimu vysledku.

1.3. CILE DISERTACE

Hlavnim cilem disertaéni prace je optimalizovat vysilaci parametry
komunikac¢niho systému s vice nosnymi frekvencemi na zakladé znalosti, ziskanych
sledovanim kmito¢tového spektra. Ke splnéni tohoto cile je tieba dosahnout nasledujici
dil¢i body:

e Nalezeni optimalni metody pro sledovani kmitoctového spektra. Hlavni
pozadavky jsou kladeny na jednoduchost (vzhledem k mozné implementaci), ale
soucasné 1 na spolehlivost metody a jeji univerzalnost pro rizné typy signall
primarnich uzivateld.

e Vyuziti znalosti o aktudlnim stavu kmitoctového spektra k piislusné adaptaci
vysilacich parametri komunika¢niho systému s vice nosnymi. Je mozné
optimalizovat nejen vykon a pocet bitil na jednotlivych nosnych, ale i celkovy
pocet nosnych a jejich nesouvislé rozmisténi v Sirokopasmovém komunikacnim
kandle. V tomto pfipad¢ 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 zékladé
znalosti kvality signalu, vyjadiené pomoci parametru EVM, bez nutnosti
znalosti pfenosu komunika¢niho kanalu.

e Oproti v soucasnosti pouzivanym metoddm by bylo Zadouci do optimalizacniho
algoritmu zahrnout i spolehlivost informace o stavu kanalu vyjadienou naptiklad
pomoci pravdépodobnosti faleSného alarmu nebo pravdépodobnosti detekce
signalu primarniho uzivatele.

Navrzené metody budou ovéfeny pomoci pocitacové simulace.

-13-
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2. PROBLEMATIKA DETEKCE - SLEDOVANI SPEKTRA

Doposud zpracované zkoumané metody sledovani spektra a detekce jednotlivych
primarnich vysilacl byly zalozeny zejména na principu energetické detekce. Vytvoiené
simulace byly zakladem pro naslednou implementaci v obvodech FPGA.

2.1. REKAPITULACE RESENYCH PROBLEMU

Prvni zkuSenosti s implementaci v programovatelném logickém obvodu FPGA
byly publikovany v [vl]. Jednalo se o metody kompenzace nesymetrii kvadraturniho
modulatoru na vyvojové desce s FPGA Virtex II. Tyto poznatky byly dobrym zékladem
k dal$imu vyvoji a implementaci metody zaloZzené na energetické detekci digitalniho a
analogového TV vysilani v televiznich pasmech. Ziskané vysledky této implementace
byly prezentovany v [v2]. Nejprve byly vytvoieny simulace nékolika druht detektort
pracujicich na principu energetické detekce, popsané v kapitole 2.2. Jednalo se
o metody periodogramu, Bartlettovy a Welchovy metody.

2.2. ENERGETICKA DETEKCE VE FREKVENCNI OBLASTI

Tato kapitola popisuje metody, které jsou zaloZeny na vypoctu energie signalu
z frekvencni oblasti. K prevedeni Casovych vzorkidl do frekvenéni oblasti se vyuziva
DFT a nasledn¢ dochazi k vypoctu vykonu.

2.2.1. METODY ENERGETICKE DETEKCE
2.2.1.1. METODA PERIODOGRAMU

Vypocet energetické detekce je zalozen na méfeni vykonu signalu na vystupu
filtru pasmové propusti. Metoda periodogramu je zaloZzena na odhadu vykonového
spektra. Hlavnim tkolem je tedy zjistit vykonovou spektralni hustotu signalu (Power
Spectral Density - PSD). Periodogram mize byt ziskan odhadem autokorelacni funkce z
pozorovanych vzorka x[0], x[1], ..., x[N — 1] a poté pouziti DFT na tyto vzorky [50].
Obvykle byva v praxi periodogram vycislen s vyuzitim rychlé Fourierovy transformace
(Fast Fourier Transform - FFT). Této vlastnosti bylo vyuzito i pfi dale popsané
implementaci bézici v redlném case. Vypocet periodogramu pak muize byt vyjadien
vztahem:

N-1 2

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

n=0

(2.30)

1
PPER(f) = N

Vypocitané vykonové urovné odpovidaji jednotlivym frekvencnim slozkam. Metoda
periodogramu se potykd snékolika problémy, jako napf. velky rozptyl a mala
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vyhlazenost kmitoctového spektra, které je mozno redukovat rozdélenim dat do
nékolika segmentl a pouzitim vahovaciho okna, z ¢ehoz vychazi Bartlettova a
Welchova metoda [50]. Kvalita odhadu spektra (kmitoctova rozliSitelnost) také zalezi
na poctu vzorki signalu.

2.2.1.2. BARTLETTOVA METODA

Metoda je zalozena na rozdé€leni pozorovanych dat do K segmenti (bez
piekryvani) s délkou Lg. Celkovy pocet datovych vzork N je roven souinu K - Lg. Je
tedy nezbytné nejdiive vypocitat periodogram jednotlivych segmentii a poté vycislit
primérnou hodnotu pies vSechny periodogramy. Metoda miize byt vyjadiena rovnici
[50]:

PB(f) =%ZPPER(D(]C)' (2.31)

kde i znadi i- ty segment a nabyva hodnoty i = 1, 2, ..., K. Rozptyl Bartlettovy metody
je men$i nez rozptyl periodogramu. Redukce rozptylu vSak vede ke zmenSeni
frekvencniho rozliSeni. Metoda zaloZend na Bartlettové vypoctu tak mé K- krat mensi
rozliSeni nez metoda periodogramu [50].

2.2.1.3. WELCHOVA METODA

Welchova metoda je také zalozena na odhadu metody periodogramu obdobné jako
Bartlettova metoda. V tomto ptipadé se navic jednotlivé segmenty piekryvaji. Piekryv
muze byt volen libovolné. Kazdy datovy segment je také vahovan oknem. Pocet
datovych vzorkt je tak definovan jako:

N=Lg+D(K-1), (2.32)
kde D znaci postupny prekryv jednotlivych vzorkd. Vypocet zalozeny na metodé

periodogramu je v [50] nasledné definovan rovnici:

Lp—1 2

1

P,\gi)(f) = " Z w(n]x;[n]e= /2| | (2.33)
n=0

kde jsou datové vzorky x;[n] vahovany nepravouhlym oknem w(n]. Welchtiv odhad
frekvencniho spektra je nasledné v [50] dan vztahem:

K
1 .
Pw(f) =2 Z PO, (2.34)

Welchova metoda mlze byt pouzita pro redukci rozptylu a zaroven ke zlepSeni
frekvencniho rozliseni [50].

2.2.2. POPIS SIMULACI A IMPLEMENTACE

Zminéné metody byly nejdiive simulovany v prostfedi Matlab a poté byla metoda
periodogramu implementovana na FPGA Virtex IV (xc4vsx35). Implementace byla
vytvofena v prostfedi Xilinx System Generator. Pro implementaci, bézici v redlném
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Case, byla vybrana vyvojova deska Memec Virtex IV MB Development KIT
s analogovym modulem P240 (obr. 2.1). Podrobny popis s technickou dokumentaci
desky a analogového modulu je obsazen v [51], [52].

Obr. 2.1 Vyvojova deska Memec Virtex IV MB Development KIT s analogovym modulem P240.

Blokové uspofadani celkové realizace je zobrazeno na obr. 2.2. Byl pouzit
specialné upraveny DVB-T pfijima¢ Humax F3-FOX T s vyvedenym mezifrekvencnim
vystupem na kmito¢tu 36 MHz. Tento pfijimany signal byl vzorkovan A/D
prevodnikem osazenym na analogovém modulu P240 s frekvenci 125 MHz.

Y | e |
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. , - r v P|In20u2 lzl
energetického detektoru v redlném Case. — (i

Generator

Obr. 2.3 Zjednodusené schéma FPGA
implementace [v2].

Signal je zpracovan v obvodu FPGA, ve kterém je vypocitano frekvencni vykonové
spektrum, pomoci metody periodogramu. Algoritmus pocita energii v 8 MHz televiznim
kanale v rozsahu od 32 do 40 MHz. Pfitomnost nebo nepfitomnost signalu v daném
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pasmu byla signalizovana pomoci LED diod. S vyuzitim hardwarové / softwarové
kosimulace bylo mozné ziskana data importovat a zobrazit v prostiedi Matlab.

Zjednodusené blokové uspofadani implementovaného algoritmu je zobrazeno na
obr. 2.3. Vlevo se nachazi blok A/D pievodniku, do kterého vstupuje signal
z mezifrekven¢niho vystupu pfijimace, a dale je propojen s blokem FFT. Za timto
blokem jsou mensi subsystémy, které vycisluji vykon spektralnich slozek a ptesné
definuji dané kmitoctové pasmo. Vypocitany vykon v televiznim padsmu je srovnan
s prahovou trovni. Pfekonani prahové urovné je signalizovano LED diodami.

2.2.3. VYSLEDKY SIMULACI & IMPLEMENTACE

Vysledky simulaci pro vSechny zminované metody energetické detekce
s rozdilnymi vstupnimi signdly jsou uvedeny v tab. 2. Byla srovndvana energie
v obsazeném kanalu (8 MHz) s energii ve volném (sousednim) pasmu.

Tab. 2 Porovnani simulaci riznych energetickych detektorti v prostiedi Matlab [v2].

DVB-T OFDM Analogové vysilani TV Sum
P obs. [dB] [P volné [dB]| P obs. [dB] |P volné [dB]| P obs. [dB] |P volné [dB]
Periodogram 12,64 -12,22 17,13 2,41 -1,43 13,55
Bartlett 12,85 -8,54 16,29 2,23 1,37 16,03
Welch 8,92 -20 13,01 -2,15 -6,78 11,71

Je nutné poznamenat, ze testované signaly pro simulace i implementaci byly
ziskany z mezifrekven¢niho vystupu zminéného pfijimace pomoci vzorkovaci karty
CompuScope 12400. Nejvetsi rozdil mezi energii v obsazeném a volném pasmu
dosahovala Welchova metoda. Délka FFT byla nastavena na 1024 vzorka. Metody byly
testovany na tfi rozdilné vstupni signaly obsahujici DVB-T vysilani, analogové televizni
vysilani a Sum.

Nasledujici ¢ast ukazuje obsazeni logickych blokti FPGA implementované
metody periodogramu. Logické obsazeni bloktli je vyznaceno v tab. 3. Lepsiho vyuziti
jednotlivych blokli by mohlo byt docileno pfimou implementaci ve VHDL kodu.
I ptesto je tedy stale moZnost vyuziti zbylych prosttedkit FPGA pro vytvoreni adaptivni
optimalizace komunika¢niho systému s vice nosnymi kmitocty (OFDM).

Tab. 3 Obsazeni logickych blokti programovatelného hradlového pole Virtex IV xc4vsx35 [v2], [V3].

Obsazeni blokd Obsazeni [%]
Pocet klopnych obvodi 14
Pocet Ctytvstupych jednotek LUT 16
Pocet vyuzitych blokt 25
Pocet DSP48 blokt 32

Vysledky implementace byly ziskdny pii zapojeni podle obr. 2.2. Pfislusny
televizni kanal byl naladén na DVB-T pfijimaci a energie v pouzitém mezifrekveénim
pasmu byla vyhodnocena s vyuzitim FPGA. Vykonové spektrum obsazeného kandlu
vysilanim DVB-T je zobrazeno na obr. 2.4 [v2], [v3]. Kmitoctové spektrum odpovidalo
televiznimu kanalu C40 v okoli mésta Brna. Cerveny obdélnik vyznacuje 8 MHz §iroky
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pouzity (obsazeny) kanal. Horizontdlni osa definuje normalizovanou frekvenci.
Kmitoc¢tové spektrum je symetrické podle poloviny vzorkovaciho kmitoctu.

Power spectral function calculated by PERIODOGRAM Power spectral function calculated by PERIODOGRAM
-10 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T

-20 i -0
30k
-40

50k

P [dB]
P [dB]

60

-70

80 1 ok 4

90 r ! r r r r r r r 90 r r r r r r r r r
0 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

51 51
Obr. 2.4 Vykonové frekvencni spektrum Obr. 2.5 Vykonové frekvenéni spektrum
pocéitané v FPGA (DVB-T vysilani v testovaném pocitané v FPGA (analogova TV v testovaném
kanalu). kanalu).

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
ukdzano na obr. 2.5 [v2]. Jednalo se o televizni kanal C49. Vypocitany vykon
v obsazeném pasmu byl -21,94 dB a vykon ve zbylém pasmu dosahoval hodnoty
-40,53 dB. Hodnoty vykonl jsou pouze piedpokladané, nebyly pifesné meéfeny.
Televizni kandl obsazen pouze Sumem zde neni zobrazen, ale pii implementaci byl také
vyhodnocovan.

Popsané vysledky implementace metody energetické detekce na obvodu FPGA
byly ziskany zejména béhem ¢tyfmésicni staze na univerzité ESIEE v Patizi ve Francii.

2.3. VYUZITi KOLMOGOROVA - SMIRNOVA STATISTICKEHO TESTU PRO
DETEKCIV CASOVE OBLASTI

Tato kapitola popisuje moznou realizaci energetického detektoru ze vzorkl
signalu v Casové oblasti. Energie (vykon) signdlu je stanoven ztéchto vzorkid a
naslednou analyzou distribu¢ni funkce téchto vzorkli je rozhodnuto, zda vzorky
odpovidaji pouze Sumu nebo uzitecnému signalu. Sledovani frekvencniho spektra
s vyuzitim Kolmogorova - Smirnova (K-S) testu bylo publikovano v [53], kde je
teoretickd kumulativni distribuéni funkce ziskavana empiricky ze vzorkli méfeného
Sumového signalu. Presnost odhadu rozlozeni je ddna poctem vzorki signélu, z kterého
se rozlozeni stanovuje. Na rozdil od této publikace, nize popsany piistup predpoklada
znalost teoretického rozlozZeni (resp. jeho kumulativni distribuéni funkce) vzorka
Sumového signalu. Jednd se tak o odliSny pfistup k problematice rozhodovani
0 obsazenosti kmitoctového spektra.
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2.3.1. KOLMOGOROVUV - SMIRNOVUV STATISTICKY TEST

Tento test umoziuje testovani shody empirické a teoretické distribu¢ni funkce F,
pficemz parametry rozdéleni jsou pfedem zndmé. Je testovana nulova hypotéza H,,
kterda odpovida situaci, kdy se empirické a teoretické pravdépodobnostni rozlozeni
statisticky vyznamne¢ neli$i proti alternativni hypotéze H,, ktera tikd, ze se empirické a
teoretické pravdépodobnostni rozlozeni statisticky vyznamné lisi. Nejprve je vypocitana
empirickd kumulativni distribucni funkce (Cumulative Distribution Function - CDF)
z datovych vzorku piijatého signalu. Tato funkce je definovana vztahem:

N
1
FO) =7 ) It <), (2.35)
n=1

kde ] je indika¢ni funkce, ktera je rovna jedné, pokud je vstupni podminka splnéna a
nule vopaéném piipadé, N je celkovy pocet vzorkii signdlu z daného segmentu.
Nejveétsi absolutni odchylka mezi dvéma CDF funkcemi (empirickou a teoretickou) je
pouzita jako test dobré shody statistiky, ktera je definovana vztahem [54]:

T = sgﬂg{IF(x) -G}, (2.36)

kde G(x) je teoreticka kumulativni distribuéni funkce. V praxi je tento vztah
zjednodusSen jako [17]:

kde F(x;) je hodnota kumulativni distribu¢ni funkce v bodé x;. Nulova hypotéza je
zamitnuta, je-li hodnota testovaci statistiky T vétsi nez kriticka hodnota k(a, N) na
hladin€ vyznamnosti a. Hodnoty k(a, N) jsou pro 5 < N < 50 tabelované. Pro ptipady,
kdy N > 50, Ize pouzit aproximaci:

(2.38)

Kritickd hodnota tedy zavisi na hladiné¢ vyznamnosti a celkovém poctu vzorkd. Po
vypoctu kritické hodnoty je testova statistika srovnéna s kritickou hodnotou a nasledné
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,.

2.3.2. PRAKTICKE VYUZITIi K— S STATISTICKEHO TESTU

Hlavni myslenka, jak vyuzit Kolmogortiv - Smirnovliv statisticky test pfi
energetické detekci, vychazi zinformaci, které byly uvedeny v kapitole 1.2.1.1,
vénované teoretickému popisu energetické detekce. VéEtSina odbornych prament
vychazi z predpokladu zaloZzeném na centrdlni limitni véte, ktera tikd, ze soucet velkého
mnozstvi vzorkil signalu s jinym neZ normalnim rozloZenim je normalni. Toto tvrzeni je
zalozeno na aproximaci normalniho rozlozeni. Cim vétsi pocet s¢itanych vzorkt bude,
tim bude aproximace leps$i. V konkrétnim ptipad¢ energetické detekce lze situaci popsat
nasledovné. RozlozZeni Casovych vzorkid signalu Sumu je normalni. Rozlozeni vzorka
vykonu Sumu je y? s N stupni volnosti a rozloZeni souétu velkého mnozstvi t&chto
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vzorkl je poté opét normalni. Inovativni myslenkou je srovnani vzorkli vykonu Sumu
s x? rozlozenim pomoci Kolmogorova — Smirnova testu s teoretickym rozloZenim
distribuéni funkce y?. Na zakladé tohoto predpokladu je mozné pomoci K-S testu
detekovat v daném komunikacnim kandlu pfitomnost pouze Sumu pii potvrzeni
hypotézy H,, nebo pfitomnost jin¢ho signalu s jinymi parametry rozlozeni a tak
vyvraceni hypotézy H,. Zminovany piistup se lisi také tim, Ze za predpokladu platnosti
centralni limitni véty maji soucty vzorkli segmentii normalni rozdéleni, nezavislé na
druhu signalu. Vysledny tvar kumulativni distribuc¢ni funkce pii vyuziti K-S testu bude
odligny od tvaru y? rozdéleni. Na zékladé tvaru CDF by pak mohlo dojit do jisté miry i
k rozliSeni typu piijatého signalu.

Kolmogoriiv — Smirnoviv statisticky test 1ze vyuzit i nezavisle na energetickém
detektoru. Detekci lze provadét jen na zakladé statistického rozlozeni vzorkl vykonu
daného signélu, bez nutnosti uvazovani nashromdzdéné energie z danych vzorki.
Normovanim dat 1ze energii signalu potlacit a uvazovat pouze o statistickém rozlozeni
téchto vzorki.

Vyuziti K-S testu u energetického detektoru a samostatny statisticky detektor,
zalozeny na detekci statistickych parametri signalu pomoci K-S testu, budou dale
podrobnéji popsany.

2.3.3. ZiSKANIi TESTOVANYCH DAT

Simulace a testy byly provadény na riznych realnych signalech ziskanych pomoci
vektorového signalového generatoru Rohde & Schwarz SMU 200A. Blokové schéma
postupu ziskéani téchto signalii je zobrazeno na obr. 2.6. Vystupem byly signdly ve tvaru
komplexni obalky urcené pro testovani uspéSnosti statistické metody K-S testu a
energetické detekce vyuzivajici K-S statistického testu.

GaGe @
Digitizer
CompuScope : i

Obr. 2.6 Blokové schéma zapojeni pro ziskani ¢asovych vzorkl signalti s riznymi druhy modulaci.

Signal ve tvaru
komplexni
obalky

MATLAB

Generovany byly napt. signaly digitalni televize DVB-T (Sitka pasma 8§ MHz),
standardu WiMAX (Sitka pasma 1,75 MHz), standardy GSM a EDGE. Generovani
signalu GSM a EDGE bylo nastaveno ve tfech variantach.

Tab. 4 Informacni tabulka s parametry jednotlivych signalti.

Druh signalu Sitka pasma [MHz] Filtr
DVB-T 8 Raised-cosine = 0,35
Analogové TV 8
BPSK 6 Raised-cosine f = 0,35
QPSK 6 Raised-cosine f = 0,35
8PSK 6 Raised-cosine = 0,35
16QAM 6 Raised-cosine § = 0,35
64QAM 6 Raised-cosine § = 0,35
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EDGE 0,2 Gauss

GSM 0,2 Gauss

GSM & EDGE 0,2 Gauss
WiMAX 1,75 Raised-cosine = 0,35
BPSK arrow 1,2 Raised-cosine = 0,35
QPSK arrow 1,2 Raised-cosine = 0,35
8PSK parrow 1,2 Raised-cosine = 0,35
16QAM arow 1,2 Raised-cosine = 0,35
64QAM 110w 1,2 Raised-cosine = 0,35

Nejprve bylo vSech 8 timesloti vyuzito jen pro hovorovou aktivitu, poté doslo ke
kombinaci a vyuziti 4 timesloti pro hovor a 4 timesloti pro pfenos dat. Posledni
variantou byl pouze datovy ptenos vyuzivajici EDGE. Dale pak byly generovany rizné
druhy modulaci BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM. U téchto modulaci byla nejdiive
pouzita symbolova rychlost 6 MSymb/s, tomu odpovidala vétsi Sitka kmitoctového
pasma. Pro srovnani byla u téchto modulaci nastavena i sybolova rychlost 1 MSymb/s.
Tyto modulace jsou dale oznaceny jako narrow. V tab. 4 jsou shrnuty jednotlivé
nastavené parametry. U vSech modulaci byl na vektorovém generatoru nastaven
vystupni filtr Raised-cosine s roll-off faktorem 0,35. Vytvofeny signal byl poté
namodulovdn na nosnou frekvenci 20 MHz a poté vzorkovan A/D kartou
GaGe CompuScope 12400 s vzorkovacim kmito¢tem 100 MHz do pocitace. Nasledné
bylo pomoci MATLABu provedeno zpracovani signélu, jeho filtrace a ptevedeni na tvar
komplexni obdlky. K témto komplexnim signalim pak byl pfiddn komplexni bily
Gaussovsky Sum, za ptedpokladu, ktery je uveden napt. v [55]. K pfidani doslo tak, aby
byl dodrzen definovany pomér SNR. V simulacich bylo poté mozné nastavovat pocet
vzorkl, nad kterymi se provadi dané operace, velikost SNR a hladinu vyznamnosti «a.
Na obr. 2.7 je zobrazen model degradace signalu pfi priichodu komunika¢nim kanalem.

Obr. 2.7 Model priichodu signalu komunika¢nim kanalem [57].

Vstupni signal s(n) je degradovan pfidanym Sumem v(n) a modelem komunikaéniho
kanalu s impulsni charakteristikou h(n). V Casové oblasti je mozné tuto situaci zapsat
jako konvoluci signalu s(n) s impulzni odezvou komunika¢niho kanalu h(n) a pficteni
Sumu v(n) [55]:

x(n) = Z s(n — D) +v(n). (2.39)

l
Rovnici 2.39 je vhodné zapsat ve frekvencni oblasti jako soucet vykoni absolutnich
hodnot jednotlivych signdlli. V ¢lanku [55] bylo popsdno nejprve vadhovani signalu
oknem, poté byla provedena 2K bodova DFT a nasledn¢ byl proveden kvadrat
absolutnich hodnot. Vysledny je definovan:

IXUfI? = ISFEIPIHSFII? + IVUII? + 2Re{S(fOH(fIV* (fi)},  (2:40)
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kde k = 0,1, ...,K, symbol S(f;) znaéi k-tou frekvenéni slozku uzite¢ného signalu,
V(fi) slozku Sumu a H(f;) frekvenéni charakteristiku kanalu. Za situace, kdy s(n) a
v(n) jsou statisticky nezavislé, je posledni ¢len rovnice 2Re{S(f;,)H(fi)V*(fx)} roven
nule.

2.3.4. STATISTICKA DETEKCE POMOCI K-S TESTU

Nasledujici kapitola je zaméfena na statistickou detekci signalu pomoci
Kolmogorova — Smirnova testu (popsaného v kapitole 2.3.1) a jeji ovéteni na ziskanych
datech. V rovnici 2.37 je symbolem G(x;) oznaCena hodnota teoretické kumulativni
distribuéni funkce v bodé x;, kterd je v nasem piipadé definovana rozdélenim y2.
Symbol F(x;) zna¢i hodnotu empirické kumulativni distribu¢ni funkce ve stejném bodé
x;. Hodnoty této funkce jsou ziskany z naméfenych dat. K-S test poté hleda maximum
rozdilu ve stejnych bodech obou CDF. Nulova hypotéza je néasledn¢ zamitnuta, je-li
hodnota testovaci statistiky T (maximum rozdilu dvou CDF) vétsi nez kriticka hodnota
k(a, N) na hladin¢ vyznamnosti a.

Nejprve byly jednotlivé vzorky komplexniho signalu degradovany podle hodnoty
pozadovaného (resp. nastaveného) poméru SNR. Tato data poskozend Sumem byla poté
normovana, aby jejich primérny vykon (pfes vSechny vzorky) mél stejnou hodnotu,
jako primémy vykon samotného Sumu v ptipadé platnosti hypotézy H,. Tento postup
odpovida i redlné situaci, kdy je v pfijimaci pouzit obvod s automatickou kontrolou
zisku (Automatic Gain Control - AGC). Je tim simulovano vyuziti celého mozného
uzitetného rozsahu pii dalSim zpracovani. Poté je provedeno rozdé€leni vstupniho
signalu na jednotlivé segmenty dat, nad kterymi je provadén K-S test. Pomoci tohoto
testu dochdzi k porovnani tvaru kumulativni distribuéni funkce vykonu Sumu
s kumulativni distribu¢ni funkci vykonu normovaného signilu se Sumem pii daném
poméru SNR a definované hladin¢ vyznamnosti a. Pro vSechny segmenty je tento test
proveden a vzavéru dojde pro kazdy segment k vyhodnoceni (potvrzeni, nebo
vyvraceni hypotézy H,). Popsany pribéh detekce je blokove zachycen na obr. 2.8.

Import
naméfenych
dat

Rozdéleni na K-S .
Vyhodnoceni
segmenty test

— .
Generovani

komplex.
Sumu

Obr. 2.8 Zakladni blokové schéma pribéhu Kolmogorova - Smirnova testu na ziskanych datech.
2.3.4.1. VYSLEDKY SIMULACI

Jako jeden z prvnich vysledkil simulace jsou zobrazeny histogramy komplexniho
signalu Sumu. Histogramy na obr. 2.9 a obr. 2.10 potvrzuji tvrzeni uvedené vyse. Redlna
a imagindrni slozka Sumu ma normadlni rozlozeni. Absolutni hodnota Sumu vykazuje
tvar Rayleighova rozlozeni a vykon Sumu je ma y? rozloZeni s druhym stupném
volnosti. Na toto rozlozeni je nasledn€ zaméfena hlavni pozornost detekce pomoci K-S
testu.
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x 10° Histogramy realne a imaginarni slozky sumu X 104 Histogramy absolutni hodnoty a wkonu sumu
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Obr. 2.9 Histogramy realné a imaginarni slozky Obr. 2.10 Histogramy absolutni hodnoty a
komplexniho Sumu. vykonu Sumu.

Kumulativni distribuéni funkce vykonu Sumu pro 100 a 1000 vzorki je zobrazena
na obr. 2.11 a obr. 2.12. Z nich je patrné, jak empirickd kumulativni distribu¢ni funkce
kopiruje tvar teoretické kumulativni distribuéni funkce odpovidajici tvaru y? s druhym
stupném volnosti. Pro vétsi pocet vzorkil se empiricky tvar vice blizi teoretickému a Ize
konstatovat, Ze pro segmenty o velikosti 1000 vzorkti budou vysledky presnéjsi.

Kumulativni distribucni funkce sumu pro 100 vzorku Kumulativni distribucni funkce sumu pro 1000 vzorku
1 13 13 T = 1 T T ‘/_/“—
Emp. CDF chi? /’f’;’a—- Emp. CDF chi®
0.8} Teoret. CDF chi? 4 0.8]-| " Teoret. CDF chi? -
Teoret. CDF norm. rozl. Teoret. CDF norm. rozl.
0.6 b 0.6 p
LL L
o}
S &)
0.4r 0.4r .
0.2 1 0.2+ d
0 : : 0 - :
-10 & 0 5 10 10 5 0 5 10
Mo Mo
Obr. 2.11 Kumulativni distribuéni funkce Sumu Obr. 2.12 Kumulativni distribu¢ni funkce Sumu
pro 100 vzorki signalu. pro 1000 vzorkd signalu.

Pro srovnani je v obrdzku uveden i prib¢h (zobrazen zelenou barvou) odpovidajici
kumulativni distribuéni funkci normalniho rozlozeni. Pribé¢h je pfizpisoben
(normovan), aby odpovidal stiedni hodnoté u a rozptylu o2 generovaného Sumu
N(u,c?).

Pro zjisténi, jakych parametrit dosahuje K-S test pti riznych vstupnich signalech a
jaké nastaveni by mélo byt povazovano za vhodné pro jednotlivé druhy signéld, bylo
potieba vytvofit nékolik rozdilnych simulaci.
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2.3.4.2. VYKONNOST K-S STATISTICKEHO TESTU PRO RUZNE DRUHY
SIGNALU

Na zaklad¢ vyse popsaného postupu byla vynesena zavislost spravné detekce
signalu P; na velikosti poméru signalu k Sumu SNR. Vysledky pro 16 riznych signala
jsou zobrazeny na obr. 2.13.

Zavislost Pd na SNR pro hladinu wznamnosti 5 % pro ruzne signaly s normovanim
T T r
.EI.‘ ‘.‘
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Obr. 2.13 Zavislost pravdépodobnosti detekce signalu na velikosti pomé&ru SNR pro vice druhd
signalt, hladinu vyznamnosti 5 % a poctu vzorkd segmentu 1000.

Testy byly provedeny pro definovanou hladinu vyznamnosti 5 % a se segmenty o délce
1000 vzorki. Z tvaru jednotlivych kiivek vyplyva, Ze je mozné pouzit tento detektor pro
vSechny detekované signaly s vyjimkou signalu DVB-T. Tato skutecnost potvrzuje i
teoreticky predpoklad, nebot’ tento signal zabira Sitku pasma 8 MHz a v celém tomto
pasmu ma témef konstantni kmitoCtové spektrum a charakter bilého Sumu [56].
Rozlozeni vykonu signalu je totozné s y? rozlozenim vykonu $umu. Obé kumulativni
distribu¢ni funkce maji stejny tvar, proto algoritmus vykazuje Spatné vysledky 1 pro
velké hodnoty SNR. S rostoucim pomérem SNR stoupd i pravdépodobnost spravné
detekce signalt. Pro signal WiMAX s Sitkou pasma 1,75 MHz vykazuje energeticky
detektor s vyuzitim K-S testu nejlepsi vysledky. I pro nizky pomér SNR s hodnotou -8
dB je detektor schopny detekovat WiMAX signal s pravdépodobnosti vétsi jak 92 %.
Ostatni signaly jsou mirn¢ shluknuty k sobé a daly by se rozdélit do dvou skupin. Napf.
analogové televizni vysilani, GSM a EDGE, QPSK,,ow patii do skupiny, které jsou
dobte detekovatelné pro SNR od 1 dB. Signaly jako napf. BPSKrrow, 16QAMiparrow
nebo 64QAM jsou s danym nastavenim parametri detektoru detekovatelné az pro vétsi
hodnoty SNR nad 6 dB.

Nasledujici experiment byl vytvofen za ucelem zjistit, jak vhodné ma byt nastaven
pocet vzorkii v jednom segmentu. V grafu na obr. 2.14 je vynesena zavislost
pravdépodobnosti spravné detekce na poctu vzorkil segmentu pro hladinu vyznamnosti
5% a SNR 3 dB.
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Zavislost P4 na delce segmentu pro hladinu wznamnosti 5 %, SNR = 3 dB

Pravdepodobnost detekce signalu Py (H1) [%]
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Obr. 2.14 Zavislost pravdépodobnosti detekce signalu na poctu vzorki segmentu pro vice druhti

signalti pti SNR 3 dB a hladiné vyznamnosti 5 %.

Pro maly pocet vzorkli v segmentu dosahuje i pravdépodobnost spravné detekce
nizkych hodnot. S rostoucim poctem vzorki stoupd i pravdépodobnost detekce a ve
vétsing pripadil jiz od hodnoty 1000 vzorkd je pravdépodobnost ptfiblizné konstantni.
Proto byl pocet 1000 vzorkl v segmentu zvolen pfi dal§ich simulacich jako vychozi
hodnota. U nékterych signali (napt. 64QAamow) j€ mozné zvétSenim poctu vzorkl
v segmentu zvétsit pravdépodobnost spravné detekce. Témet pro vSechny signaly také
plati, Ze zvySenim poctu vzorkil je mozné dosahnout detekovatelnosti daného signélu za
horsich podminek SNR. Vysledky simulaci, které toto tvrzeni dokazuji, budou popsany

dale.

Zavislost P na delce segmentu pro ruzne hladiny wznamnosti, pri pritomnosti pouze sumu
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Obr. 2.15 Zavislost pravdépodobnosti faleSného alarmu na poctu vzorkd segmentu pro rizné hladiny

vyznamnosti.

Podobny experiment byl vytvofen 1 pro zavislost pravdépodobnosti falesného
alarmu Pr, na poCtu vzorkl segmentu. Vysledny graf je zobrazen na obr. 2.15.
Simulace byla vytvofena zpiisobem, kdy na vstup detektoru byl ptfiveden pouze bily
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Sum (platnost hypotézy H,), jehoZ rozloZeni bylo srovnavano s y? rozlozenim $umu na
dané hladin¢ vyznamnosti a. Z jednotlivych pribéhi vyplyva, ze pravdépodobnost
falesného alarmu je od hodnoty cca 200 vzorkli v segmentu na vyS$im poctu téchto
vzorkll téméi nezavisla - prabehy vykazuji pro vSechny body podobnou konstantni
hodnotu. Pocet vzorkli segmentu 1000 tedy Ize povazovat za spravné zvolenou hodnotu.

2.3.4.3. ROC KRIVKY K-S TESTU PRO RUZNE DRUHY SIGNALU

Vykonnost energetického detektoru, vyuzivajici Kolmogoriiv - Smirnoviv test,
1ze nejlépe charakterizovat pomoci tzv. provoznich charakteristik pfijimace (Receiver
Operating Characteristics - ROC).

ROC krivky - zavislost P4 na P pro SNR = -3 dB a delku segmentu 1000
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Obr. 2.16 ROC kiivky pro riizné vstupni signaly a SNR = -3 dB.

Jedna 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 $umu.
Pravdépodobnost faleSného alarmu je poté ziskdna na zéklad¢ stejného signalu, kdy
jako vstupni signal byl pouzit pouze Sum. Vyhodnotila se poté situace, kolikrat doslo
k faleSnému rozhodnuti, 7 v daném Sumu je pfitomen uziteCny signal, 1 kdyZ ve
skutec¢nosti tam byl pfitomen pouze Sum.

ROC kiivky pro vSechny namétené signaly s pomérem SNR -3 dB jsou zobrazeny
na obr. 2.16. Aby bylo moZné signal s urcitou rozumnou pravdépodobnosti faleSné¢ho
alarmu detekovat, je dualezité, aby jeho ROC kiivka lezela nad diagonalou, spojujici
body [0,0] a [100, 100]. Nejlépe z teéchto vysledkl se jevil signal systému WiMAX,
ktery je mozné detekovat i pifi nizSich hodnotach SNR s malou pravdépodobnosti
faleSného alarmu. Ostatni signdly jsou rozptyleny nad zminénou diagondlou a lze
predpokladat, Ze s rostoucim pomérem SNR bude i tvar a zaroven rozloZeni kiivek
piijatelngjsi. Signal digitalniho televizniho vysilani se nachazi v ose kvadrantu a tudiz je
jeho detekovatelnost velmi Spatnd. Podle informaci, uvedenych v ¢lancich [58], [59] a
[4] je vyhovujici kvalita ROC kiivek stanovena pravdépodobnosti faleSného alarmu
Prq = 0,1 a pravdépodobnosti spravné detekce Py = 0,9. Tyto pozadavky definuje
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standard IEEE 802.22. Tato podminka by byla pro SNR -3 dB splnéna pouze pii detekci
signalu WiMAX, ostatni signaly by ji nesplnovaly.

ROC krivky - zavislost P 4 na P, pro SNR = 0 dB a delku segmentu 1000
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Obr. 2.17 ROC kiivky pro riizné vstupni signaly a SNR = 0 dB.

ROC kiivky pro SNR 0 dB jsou graficky zachyceny na obr. 2.17. Velmi dobré
detekovatelnosti pro dané SNR 0 dB a malou pravdépodobnost falesného alarmu je
mozné dosdhnout i1 u signadll GSM, GSM&EDGE a analogového televizniho vysilani.
Pribéhy téchto signalli se blizi idealnimu stavu, kdy pro hodnotu falesné¢ho alarmu
blizkého 0 % je pravdépodobnost spravné detekce blizkd 100 %. Podminku definovanou
standardem IEEE 802.22 pro Pr, = 0,1 a P; = 0,9 by spliiovaly pfi detekei signaly
GSM a WiMAX.

ROC krivky - zavislost Pd na Pfa pro SNR = 3 dB a delku segmentu 1000
r

DVB-T

Analog TV
....E... BPSK

QPSK

8PSK

16QAM
....E... 64QAM
....E... EDGE

....0... GSM

— GSM&EDGE
Bl WIMAX
B} BPSK-narrow
QPSK-narrow
8PSK-narrow
Q@+ 16QAM-narrow
» Bk 64QAM-narrow

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prawdepodobnost falesneho alarmu Pia [%]

Pravdepodobnos spravne detekce Py [%]

0 [ [ [ [ [ [ [ [

Obr. 2.18 ROC kiivky pro rizné vstupni signaly a SNR =3 dB.

Pro pomér signdlu a Sumu roven 3 dB a vice je jiz znaéné patrny rozdil mezi
vSemi signdly ve srovndni s digitdlnim televiznim vysilanim DVB-T. Graf ziskany
simulaci je zobrazen na obr. 2.18. Mezi nejhlife detekovatelné signaly po signalu
DVB-T patii modulace 64QAM,arrow, 64QAM, 16QAM arrow @ 16QAM.
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Na nasledujicim grafu ROC kiivek (obr. 2.19) pro dva hlite detekovatelné pftijaté
signaly, je zobrazena moznost, pomoci které 1ze docilit zlepSeni tvaru téchto kiivek a
tim 1 vykonnosti detektoru pii stejném poméru SNR. Jednd se o zvétSeni poctu vzorkl
v jednotlivych segmentech. Je zfejmé, Ze s rostoucim poctem téchto vzorkl se prabehy
ROC ktivek vice blizi idealnimu tvaru. Napt. pro modulaci 16QAM,row dojde pti délce
segmentu 5000 vzorki ke splnéni podminky, kdy je pravdépodobnost falesného alarmu
Prq = 0,1 a pravdépodobnost detekce Py = 0,9. Pfi délce segmentu 1000 vzorkd je pii
Prq = 0,1 pravdépodobnost spravné detekce pouze Py = 0,4.

ROC krivky - zavislost Pd na Pfa pro signaly 64QAM a 16QAMn, SNR =0dB
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Obr. 2.19 ROC kiivky pro signaly 64QAM a 16QAM, 0w pii SNR = 0 dB a rliznou délku segmentu.

Pro nazornou piedstavu o detekovatelnosti n€kterych signdlti pifi riznych
hodnotach SNR byly vytvoteny grafy ROC kiivek obsahujici vzdy jen jeden konkrétni

pfijaty signal.
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Obr. 2.20 ROC kiivky pro signal digitadlniho televizniho vysilani DVB-T s rtiznymi hodnotami SNR.
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Vyhodnoceno bylo vzdy $ir§i rozmezi poméru signalu k Sumu tak, aby bylo zachyceno
pasmo vyuzitelnosti energetického detektoru s K-S vyhodnocenim pro dany piijaty
signal.

ROC kiivky pro signal digitalniho televizniho vysilani s riznymi hodnotami SNR
jsou zobrazeny na obr. 2.20. Z grafu je zfejmé, Ze i pro velké hodnoty poméru SNR je
signdl DVB-T svyuzitim statistického K-S testu nedetekovatelny. Kumulativni
distribu¢ni funkce ma stejny tvar a rozlozeni jako kumulativni distribu¢ni funkce Sumu.
Rozdily mezi témito funkcemi jsou malé, proto K-S detektor v tomto pfipad¢ selhava.
Pokud by se vzala do uvahy napt. vétsi Sitka pozorovaného frekvencniho pasma,
dosahoval by K-S detektor u signalu DVB-T vyssi uspésnosti.

Detekovatelnost analogového televizniho vysilani je pomoci ROC kiivek
zobrazena pro nékolik hodnot SNR na obr. 2.21. Pti hodnotach SNR pod -4 dB je signal
analogového televizniho vysilani pfi délce segmentu 1000 vzorkd nedetekovatelny. Od

pravdépodobnost spravné detekce pii malé pravdépodobnosti falesného alarmu témér
100 %. Pfi dodrZeni podminky Pr, = 0,1, P; = 0,9 je nutny pomér SNR alespon
0,5 dB. Dobra detekovatelnost analogového televizniho vysilani je dana zejména
odlisnym tvarem kumulativni distribu¢ni funkce tohoto signdlu od Sumu.

ROC krivky pro signal analogoveho TV wsilani, ruzne SNR a delku segmentu 1000
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Obr. 2.21 ROC kiivky pro signal analogového televizniho vysilani s rtiznymi hodnotami SNR.

Vykonnost statistického K-S detektoru na signdl GSM & EDGE je
charakterizovana pribéhem ROC kiivek na obr. 2.22. Signdl GSM & EDGE je timto
statistickym detektorem pomérné dobte detekovatelny. Témeétr 100 % pravdépodobnosti
spravné detekce je dosaZzeno od hodiny SNR = 9 dB. Hranice, kdy je splnéna podminka
Prg =01 a P; =09 pro délku segmentu 1000 vzorki je splnéna od hodnoty
SNR =2 dB. Tento signal je vzhledem k celkové pozorované §ifce pasma povazovan
z frekven¢niho hlediska za uzkopasmovy. V ptipadé, kdy je 8 timeslotd vyuZzito pro
signal GSM je dosahovano jesté lepsich vysledkt. Naopak v ptipadé, kdy je ve vSech
timeslotech vyuzivan datovy pfenos EDGE, je podminka Pr, = 0,1 a P; = 0,9 spln€na
pfi velikosti SNR = 3 dB.
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ROC krivky pro signal GSM & EDGE, ruzne SNR a delku segmentu 1000

L L L L L L L L L
100 -

70 I = B SNR=-150dB | |
=B SNR = -12 dB
==E}- SNR=-9dB |+
SNR = -6 dB
SNR =-3dB
w0k - o SNR=-0dB

""" = SNR =3 dB
SNR=6dB |7
SNR =9 dB

Pravdepodobnos spravne detekce P [%]

r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10¢
Pravdepodobnost falesneho alarmu P fa [%]

Obr. 2.22 ROC kiivky pro signadl GSM a EDGE s riznymi hodnotami SNR.

Pro dalsi experimenty byl vybran signal modulace 16QAM, patiici do skupiny
kvadraturné-amplitudové modulovanych Sirokopasmovych signali. Vysledné ROC
kiivky jsou zobrazeny v grafu na obr. 2.23.

ROC krivky pro signal 16QAM, ruzne SNR a delku segmentu 1000
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Obr. 2.23 ROC kiivky pro signal 16QAM s riznymi hodnotami SNR.

Podminka, kdy pravdépodobnost faleSného alarmu Pr, = 0,1 a pravdépodobnost
spravné detekce P; = 0,9, je splnéna pro hodnoty SNR vétsi nez 5 dB (pfi uvazovani
délky segmentu 1000 vzorkd). Pii hodnotach poméru signilu k Sumu nad 9 dB je

pravdépodobnost spravné detekce v celém zkoumaném rozsahu faleSného alarmu rovna
100 %.

Na poslednim grafu ROC kiivek, ktery je zobrazen na obr. 2.24, byl vybran
vstupni signal systétmu WiMAX. V tomto piipadé¢ dosahoval statisticky detektor
zalozeny na K-S testu nejlepSich vysledki. Situace, kdy je splnéna predesla podminka
Prq = 0,1 a Py = 0,9, nastava pii 1000 vzorcich v segmentu od hodnoty SNR = -6 dB.
Se 100 % pravdépodobnosti spravné detekce pro vSechny hodnoty faleSného alarmu je
mozné signdl WiMAX detekovat od hodnot SNR = -3 dB.
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ROC krivky pro signal WiMAX, ruzne SNR a delku segmentu 1000
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Pravdepodobnos spravne detekce P [%]

r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10¢
Pravdepodobnost falesneho alarmu Pf a [%]

Obr. 2.24 ROC kiivky pro signal systému WiMAX pro rizné hodnoty poméru SNR.

Hodnoty SNR, pfi kterych je splnéna podminka pravdépodobnosti spravné
detekce 0,9 a pravdépodobnosti falesného alarmu 0,1 pro statistiky K-S detektoru, jsou

uvedeny v tab. 5. Pro srovndni jsou uvedeny hodnoty pro dvé délky segmentu - 1000 a
5000 vzork.

Tab. 5 Minimalni hodnoty SNR pro dodrzeni podminky Pr, = 0,1, P; = 0,9.

Druh signdlu Minimalni SNR pro | Minimalni SNR pro
del. seg. 1000 [dB] | del. seg. 5000 [dB]
DVB-T - -
Analogové TV 0,5 -2
BPSK 45 1
QPSK 1,5 -1
8PSK 1,5 -1
16QAM 5 0,5
64QAM 7 1
EDGE 3 -0,5
GSM -1 -2,5
GSM & EDGE 2 -1,5
WIMAX -6 -11
BPSK armow 45 0
QPSKarrow 2 -0,5
8PSK parrow 1,5 -1
16QAM parrow 5,5 0
64QAM 0w 7 0,5

Z tabulky vyplyva, které signaly jsou K-S detektorem huife a Iépe detekovatelné a jak
detekce zdavisi na délce segmentu. Nejvétsiho zlepSeni pii pouziti 5000 vzorkl
v segmentu bylo dosaZzeno u modulaci 64QAM.row @ 64QAM. ZlepSeni bylo o cca
6 dB.
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V nésledujici kapitole bude popsdna metoda, vyuzivajici energeticky detektor
s rozhodovanim, zalozena na Kolmogoroveé — Smirnové statistickém testu.

2.3.5. ENERGETICKA DETEKCE S VYUZITIiM K-S STATISTICKEHO TESTU

Metoda, popsana v této kapitole, je zalozena na vyuziti energetického detektoru a
rozhodovéni o platnosti hypotézy H, nebo H; na zéklad¢ statistického K-S testu. Princip
metody je obdobny, jako byl uveden v kapitole 2.3.4. Dochazi k porovnavani dvou
kumulativnich distribu¢nich funkci a maximalni rozdil téchto funkci je srovnan
s kritickou hodnotou. Postup, ktery je dodrzovan timto detektorem, je blokoveé zobrazen
na obr. 2.25. Toto blokové schéma se od schématu na obr. 2.8 liSi pouze v tom, ze je
vynechan blok s normovanim, ktery se nachézel mezi vypoctem vykonu a rozdélenim
na segmenty. Dle tohoto postupu jsou nejprve jednotlivé vzorky analogového signalu
degradovany podle hodnoty pozadované¢ho poméru SNR.

Import
namérenych
dat

V)fpocet Rozdéleni naH K-S HVyhodnocenl']
vykonu segmenty test

.
Generovani
komplex.
Sumu

Obr. 2.25 Zakladni blokové schéma prubéhu energetické detekce s vyhodnocenim Kolmogorova -
Smirnova testu na ziskanych datech.

Nasleduje vypocet vykonu signalu z asovych vzorkl dat. Poté je provedeno rozdéleni
na jednotlivé segmenty, nad kterymi je provadén K-S test. S vyuZitim K-S testu dochazi
ke srovnani tvaru kumulativni distribuéni funkce vykonu Sumu s kumulativni
distribuéni funkci vykonu signdlu se Sumem pii daném poméru SNR a definované
hladin¢ vyznamnosti a. Pro vSechny segmenty je tento test proveden a v zavéru dojde
k vyhodnoceni, kolik segmentii z celkového poctu zamita nebo potvrzuje hypotézu H,.
Blok, ktery provadél u pfedchozi metody normovani, odstraituje ze signalu informaci o
velikosti dané energie. V tomto pifipadé zistane informace o energii zachovana a
detektor je touto zménou ovlivilovan. Tato skutecnost se projevi zvétSenim (resp.
roztazenim) nebo zmensenim (resp. zUzenim) rozsahu kumulativni distribuéni funkce.
Sum, se kterym jsou empirickd data srovndvana, je bily Gaussovsky. V ptipad¢, Ze tato
podminka nebude splnéna (nelze pouzit rozlozeni kumulativni distribuéni 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), které dovedou aproximovat libovolné multimodalni rozde€leni [60]. Ptesnost
aproximace je vZdy dana mnoZstvim dostupnych vzorkl Sumu. Pro estimaci parametrti
GMM je mozno pouzit napt. algoritmus Expectation Maximization (EM) [60]. Ve
statistice se algoritmus EM poZiva jako metoda k nalezeni maximalni pravdépodobnosti
(Maximum Likelihood - ML) nebo maximum posteriori (Maximum a Posteriori - MAP)
odhadll parametra statistickych modelii. V tomto piipad¢ se ziskd piesné teoretické
(spojité) rozdéleni, jehoz CDF pro statisticky test K-S je piesnéj$i (ve srovnani se
schodovitou funkci CDF, kterd je uvedena napt. ve ¢lanku [53]).
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2.3.5.1. VYKONNOST ENERGETICKE DETEKCE S VYUZITIiM K-S TESTU

Podobné¢, jako tomu bylo v pfedchozich piipadech, 1ze vykonnost energetického
detektoru s K-S rozhodovanim nejlépe charakterizovat pomoci ROC kiivek.
Z informaci, zobrazenych na obr. 2.26 vyplyva, ze metoda je témeét nezavisla na druhu
signalu, protoze pro vSechny zkoumané navzorkované signaly vychéazi priibéh ROC
kiivek témér totozné. Pfi hodnoté SNR = -9 dB je ve vétsing piipadi i splnéna stejna
podminka, kdy pravdépodobnost fale$ného alarmu je Pr, = 0,1 a pravdépodobnost
spravné detekce P; = 0,9. V tomto ptipadé, kdy nedochédzi k normovani, je zachovana
informace o stfedni hodnot¢ signalu a ta ma za nasledek Casteéné zlepseni vysledkl
detektoru. V pfipadé€, ze nebudou znamy vlastnosti Sumového signalu, bude dochazet
k degradaci vykonnosti detektoru.

ROC krivky - zavislost P, na P pro SNR = -9 dB a delku segmentu 1000, nenormovano

100

----- «we:f}- DVB-T
90 ,. e 'z O Analog TV
P BPSK
Bl QPSK
E 8PSK
16QAM
64QAM .
....0.... EDGE
....Q... GSM |
=B GSM&EDGE
solf- BPSK-narrow
QPSK-narrow
£} 8PSK-narrow
16QAM-narrow ||
64QAM-narrow

| ; ; r ; r ; ; ;

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

80

Pravdepodobnos spravne detekce P [%]

Obr. 2.26 ROC kiivky pro rizné vstupni signaly a SNR = -9 dB.

Pro nazornost byl vybran signal digitalniho vysilani DVB-T a pro nékolik hodnot
SNR byly vytvofeny ROC kiivky pti 1000 vzorcich dat v jednom segmentu. Vysledny
graf je na obr. 2.27.

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

AV AN
bl

=-21dB
—B— SNR=-18 dB
—HB—SNR=-15dB
—HE—SNR=-12dB |
—HB—SNR=-9dB

SNR = -6 dB
—HB—SNR=-3dB |

Pravdepodobnos spravne detekce Py [%]

o= [ [ [ [ [ [ [ [

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

Obr. 2.27 ROC kiivky pro signal digitdlniho televizniho vysilani DVB-T s rtiznymi hodnotami SNR.
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Pii 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 pro hodnoty SNR vétsi jak -7 dB je tento energeticky detektor schopny pracovat
s témét 100 % pravdépodobnosti spravné detekce v celém rozsahu pravdépodobnosti
fale$ného alarmu.

2.1. ZHODNOCENI DIiLCi CASTI

Kapitola 2 pojednava o problematice sledovani kmitoctového spektra a popisuje
dosazen¢ vysledky v dané oblasti. Prace byla zaméfena na vyuziti metody energetické
detekce ve frekvencni i v ¢asové oblasti. Nejprve byly provedeny simulace v prostiedi
MATLAB, zalozené na metod¢ periodogramu, Bartlettové a Welchové metodé. Poté
byla metoda periodogramu implementovana pomoci prostfedi Xilinx System Generator
na FPGA Virtex IV. Hradlové pole bylo soucasti vyvojového kitu s analogovym
modulem, pomoci kterého bylo mozné vzorkovat redlny piijimany signal z televizniho
prijima¢e Humax F3-FOX T. Blokové schéma zapojeni a schéma implementace jsou
zobrazeny na obr. 2.2 a obr. 2.3. Detekce ptfitomnosti signalu v televiznim kanalu tak
byla otestovana na realnych piijimanych vzorcich signalu. Soucasti vysledkd je i
srovnani simulaci tfi metod energetické detekce, z nichz nejlepsich vysledkii dosahovala
Welchova metoda. Ziskané vysledky byly publikovany formou piispévku [v2] na
konferenci Radioelektronika 2010 a také ¢astecné na konferenci SIGMAP 2010 formou
¢lanku [v3].

V dalsi casti kapitola 2 pojednava o vyuziti Kolmogorova — Smirnova testu pro
detekci pfitomnosti signdlu. Byly piedstaveny dvé moZnosti vyuziti tohoto testu.
Jednalo se o statistickou detekci pomoci K-S testu a energetickou detekci vyuzivajici
K-S test. Statisticky K-S test je zalozen na srovnavani kumulativni distribu¢ni funkeci
piijatého signalu s kumulativni distribuéni funkei Sumu, pfi¢emZz vykon vstupniho
signalu je normovan (¢innost detektoru pak zavisi pouze na statistickych vlastnostech a
ne na vykonu signalu). Pro ovéfeni €innosti metod a srovnani jednotlivych vysledki
byly navzorkovany signaly n€kolika komunikacnich systéml pomoci generatoru Rohde
& Schwarz SMU 200A. Vykonnost obou detektorli na jednotlivé druhy signalt byla
doloZzena ROC kiivkami a dal§imi vystupnimi grafy, které jsou uvedeny v kapitole
2.3.4. Detektor vyuZzivajici statistickou detekci pomoci K-S testu nejlépe detekoval
signal komunika¢niho systtmu WiMAX. Pii dodrzeni podminky P, = 0,1, P; = 0,9 a
délce segmentu 1000 vzorka byl schopny detekovat signdl WiMAX se SNR -6 dB.
Nejhtte detekovatelnym signalem tohoto detektoru bylo DVB-T vysilani. Konkrétni
hodnoty SNR jsou pro vSechny signaly uvedeny v tab. 5.

Metoda zalozend na statistické detekci pomoci K-S testu byla doposud
publikovana pouze v ¢lanku [53], kde vSak byla vyuzivana odliSnym zpiisobem. Oproti
¢lanku [53] nami navrhovana metoda ptedpoklada znalost teoretického rozlozeni (resp.
jeho kumulativni distribu¢ni funkci) vzorka Sumového signélu.

Druhéd z navrhovanych metod, zalozena na energetické detekci s vyuzitim K-S
statistického testu, dosahovala pro vSechny druhy signali podobné vysledky, coz bylo
potvrzeno i ROC kfivkami. Pfi dodrzeni podminek Pr, = 0,1, P; =0,9 a délce
segmentu 1000 vzorkl Ize detekovat signdly pfi poméru SNR -9 dB. Tyto hodnoty
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pfinasi znacné zlepSeni v porovnani s klasickou metodou energetické detekce. Ziskané
vysledky byly odeslany formou ¢lanku do recenzniho fizeni [v11].

Touto kapitolou se podafilo splnit prvni dil¢i cil dizertacni prace, kde byly
kladeny naroky zejména na jednoduchost metody vzhledem k moZnostem

implementace. Déle také na univerzédlnost jejiho pouziti na vice druhi signala
primarnich uzivatelt.
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3. OPTIMALIZACE PARAMETRU OFDM

Nasledujici kapitoly popisuji a podrobnéji vysvétluji publikované vysledky prace
béhem provadéného vyzkumu v dané oblasti. Vysledky se tykaji zejména simulaci
v programu Matlab. Prace probihala také na implementaci optimalizacni metody PSO a
greedy algoritmu na obvodé FPGA. Zéklady této implementace byly polozeny béhem
ttitydenni védeckovyzkumné staze na univerzité Buckingham ve Velké Britanii.

3.1. RESENi DANYCH PROBLEMU A VYSLEDKY SIMULACI METOD
PSO A GREEDY

Zakladni pfistup a funkce optimalizace vyuzivajici roje castic byla popsdna
v kapitole 1.2.2.3. Simulace zalozena na optimalizaci PSO se fidila podle blokového
uspotadani na obr. 3.1.

Definice
kanalu a
proménnych

Nahodna inicializace

vSech ¢Eastic —
pozice, rychlost

Objektivni
funkce

Modulace, ERFC
Chybovost
Pfenosova rychlost

Vmax & Vmin

Obr. 3.1 Blokové schéma simulace algoritmu optimalizace vyuzivajici roje Castic.

Druha kriteridlni funkce (1.26), zkapitoly 1.2.2.3, byla nahrazena nami
navrhovanym a pro na$ ptipad vhodngjsim vztahem, ktery byl publikovan v [v4]. Vztah
byl odvozen za ucelem dosazeni pfedem definované pienosové rychlosti. Rovnice je
definovana jako:

T_l g:l logzMn - Rd
R, ’

f2 = fpara=1- (3.41)
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kde T znaci trvani OFDM symbolu a konstanta R; uddva pozadovanou ptenosovou
rychlost.

Princip greedy algoritmu a vysvétleni jeho funkce je uvedeno v kapitole 1.2.2.2.
Simulovand metoda, zalozena na greedy algoritmu, se fidila podle blokového
uspotadani na obr. 3.2.

Definovany
vykon (Pg), bitova rychlost (Ra)
Aktudlni
vykon (P.), bitova rychlost (Ra) = 0

Definice
kanalu a
proménnych

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

v
Zobrazeni
stavu nosnych

h 4
END

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

Nalezeni min
AP(n)

ZvySeni vykonu/
bitové rychlosti
danych nosnych

Obr. 3.2 Blokové schéma simulace greedy algoritmu.

Pro rizné definované aplikace byla optimalizacni a greedy metoda vzdy
modifikovana a pfenastavena s cilem ziskat nejvhodnéjsi vysledky. Konkrétni nastaveni
a grafické vystupy jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach.

3.1.1. ZAKLADNIi NASTAVENI OFDM pomMoci PSO

Ziskané vysledky byly prezentovany ve sborniku [v4]. Optimalizace byla
aplikovana na systém vyuZzivajici OFDM s 32 nosnymi frekvencemi s nastavenim
inspirovanym clankem [49]. Kazdd nosnd mohla byt modulovana jinou modulaci
(BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM).

Nasledné bylo zavedeno nové optimalizacni kritérium, které bylo navrzeno
s cilem dosaZeni pfredem definované prenosové rychlosti oproti ve ¢lanku [49] pouZzitém
kritériu jeji maximalizace (viz. rovnice 3.41). Dilezitym parametrem vytvofenych
simulaci byl aktualni stav komunika¢niho kandlu, ktery byl vtomto pftipade
reprezentovan nahodné generovanymi hodnotami v intervalu (0;0,3). Pozdé&ji byl
pfenosovy kandl nahrazen jinym modelem. Parametry optimalizace byly nastaveny
s ohledem na konvergenci optimaliza¢niho algoritmu, coz je demonstrovano prabéhem
kriteridlni funkce v zdvislosti na poctu iteraci optimalizace (obr. 3.3). Pocet Castic
(agentll) byl nastaven na 50 a pocet béhli optimalizace byl 500. V idealnim piipadé¢ by
méla byt hodnota kriteridlni funkce rovna jedné.
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Obr. 3.3 Zavislost kriterialni funkce na poctu Obr. 3.4 Vysledky optimalizace —

iteraci [v4]. minimalizace chybovosti BER [v4].

Vysledky optimalizace s cilem minimalizace chybovosti BER, dosazeni
definované pienosové rychlosti a minimalizovani vysilaného vykonu jsou zobrazeny na
obr. 3.4 az obr. 3.6.
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Obr. 3.5 Vysledky optimalizace — dosaZeni Obr. 3.6 Vysledky optimalizace — minimalizace
pienosové rychlosti 47 Mb/s [v4]. vysilaného vykonu [v4].

V grafech je zobrazen vysilaci vykon, ptfenosova rychlost, chybovost BER a aktualni
utlum kanalu zvlast pro kazdou nosnou. Simulace probéhly zvlast a byly vzdy
nastaveny tak, Ze kriteridlni funkce, kterd méla mit nejvétsi podil, byla vahovéana
hodnotou 0,8. Zbylé dvé objektivni funkce byly vahovany hodnotou 0,1. Teoreticka
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). Nékteré subnosné 1ze vzhledem k vys§imu
ruseni v pfenosovém kanélu nebo splnéném kritériu pfenosové rychlosti Gplné vypnout.
Frekvencéni spektrum se tak stane nespojitym, piipadné jej lze vyuzit jinym
komunika¢nim systémem.
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3.1.2. VYSLEDKY PSO - WIMAX A MB-OFDM

Zakladni principy PSO lze vyuzit i1 v systémech pracujicich s vétsi Sifkou
frekven¢niho spektra. Jedna se zejména o systémy Multi - Band OFDM (MB — OFDM).
Pti aplikaci v Sirokopasmovych systémech, které vyuzivaji velké mnozstvi nosnych
frekvenci, je nezbytné rozdéleni téchto nosnych do nekolika segmenti. Jako vhodné se
osvédcilo volit velikosti segmentii po maximalné 32 subnosnych. Zakladni vysledky
optimalizace byly publikovany v [v5]. Pfi tomto nastaveni optimalizace vykazuje
znateln¢€ lepsi vysledky za krat$i dobu vypoctu nez vypocet optimalizace pro vSechny
subnosné najednou. Vyhodou muze byt i nezavislé nastaveni parametri optimalizace
pro jednotlivé dil¢i segmenty, jako je napi. moznost vypnuti nékterych nosnych
kmitocti.

Uplatnéni optimalizace vyuzivajici roje Castic ve srovnani s greedy algoritmem
v systému WiMAX bylo prezentovano na workshopu [v6] a publikovéano ve ¢lanku [v7]
pripraveného ve spolupraci s univerzitou v Buckinghamu ve Velké Britanii. Vychozim
bodem byl standard [12] pro systém Fixed WiMAX s 256 nosnymi frekvencemi. Dle
standardu bylo 192 nosnych vyuzito pro datovy ptenos, 8 nosnych tvoftilo tzv. pilotni
nosné a 56 nosnych bylo pouzito na ochranné pasmo. Pro provedeni optimalizace a
datovy ptenos bylo vyuzito jen 192 datovych nosnych kmitoctl, které byly rozdéleny do
16 segmentl (pro moznych 16 uzivatelll) po 12 subnosnych na jeden segment.

OA DC subnosna
Datové subnosné Pilotni subnosné

Ochranné -88 /63 / '38\ -13 13/ Ochranné

subnosné subnosné

Obr. 3.7 Rozdéleni nosnych kmitoctd systému WiMAX dle [12].

Pozice subnosnych, které odpovidaji jednotlivym uZivatelim, v segmentech nejsou
spojité. Timto zplsobem je umozZnéna eliminace frekvencéné selektivniho uniku.
Nastaveni pilotnich subnosnych a jejich pozic je standardem piesné definovano [12].
Popsand situace je zobrazena na obr. 3.7., kde jsou barevné rozliSeny subnosné 16
segmentl s ¢islovanim jednotlivych nosnych. Optimalizace PSO vyuziva stejného
rozdéleni segmentd v jednotlivych bézich. Vektor xf, ktery popisuje pozici agentt,
charakterizoval nastaveny vykon a pouzity druh modulace (BPSK, QPSK, 16QAM a
64QAM) na vSech subnosnych. Dva bity na subnosnou byly potfeba k reprezentaci typu
modulace. Rozmér prohleddvaného prostoru pro kazdy segment byl roven 36 bitim (12
bith pro vykon, 2*12 biti pro druh modulace). Jako kompromis mezi konvergenci
algoritmu a jeho narocnosti byl nalezen optimalni pocet 50 agentt, jejichz pocatecni
poloha byla generovana nahodné. Byly vyuzity pouze dvé kriteridlni funkce: pro
minimalizaci chybovosti (1.25) a dosazeni definované pienosové rychlosti (3.41). Oba
vahové koeficienty v kriterialni funkci byly nastaveny na hodnotu 0,5. Ptiblizn€ po 20
iteraCnich krocich metoda konvergovala k pozadované hodnoté 1 kriteridlni funkce (pfi
této simulaci byly nastaveny akceleracni koeficienty na preferovani globéalniho
nejlepSiho vysledku pied persondlnim nejlepSim vysledkem). Maximalni pocet bitl
jednoho OFDM symbolu byl roven 192 % 6 = 1152 bitim (vSechny subnosné
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nastaveny na 64QAM). Pozadovand ptenosova rychlost byla 800 bitd (cca 70 %
maximalni pfenosové rychlosti). Vysledky jednoho béhu optimalizace jsou zobrazeny
na obr. 3.8. V obrazku je zobrazeno uspotfddani jednotlivych nosnych, alokované bity
jednotlivym subnosnym, symbolova chybovost SER a utlum pfenosového kanalu.
Z grafu vyplynulo, Ze pocet bith alokovanych jednotlivym subnosnym inverzné
odpovida utlumu kanalu, coz je zelen¢ zvyraznéno.

Parameters of the best particle PSO - tau = 1e-006
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Obr. 3.8 Vysledky optimalizace PSO pro modelovy kanal SUI — 3 [v7].

Za ucelem odhadu vykonnosti a srovnani optimalizace PSO s greedy algoritmem
byl vytvofen model pfenosového kanalu pro bezdratové aplikace podle standardu
Stanford University Interim — SUI [61]. V simulacich byly pouzity modely SUI — 4 a
SUI — 3. Jedna se o modely frekven¢né selektivniho kanalu. Trvani OFDM cyklického
prefixu bylo 8 pus. Oba modely SUI pouzivaly maximalni rozptyl zpozdéni 4 pus a 1 ps
s K faktorem rovnym 1.

3.1.3. GREEDY ALGORITMUS - WIMAX

Pro simulaci greedy algoritmu bylo zvoleno stejné nastaveni jako u optimalizace
PSO. Pozadovany pocet bitli pienaSenych béhem jednoho OFDM symbolu byl nastaven
na stejnou hodnotu 800 bitd. Vysledek simulace je zobrazen na obr. 3.9.
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Parameters of Greedy algorithm - tau = 1e-006
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Obr. 3.9 Vysledky greedy algoritmu pro model kanalu SUI — 3 [v7].

Dalsi experiment srovnaval PSO optimalizaci s greedy algoritmem pii ménici se
maximalni hodnoté casového rozsifeni ptenosového kandlu. Toto zpozdéni bylo
ménéno v rozmezi od 0,5 pus do 7 ps, kdy obé metody byly pouzity na adaptaci OFDM
parametri. Simulace probéhly pro tfi rozdilné nastaveni pozadované pienosové
rychlosti: 25, 70 a 100 % z maximalni mozné hodnoty.

Primérna chybovost pro obé metody je zobrazena na obr. 3.10. Metoda PSO
piekonala greedy algoritmus v pfipad¢ niZsi poZadované pienosové rychlosti. Naopak
pii prenosoveé rychlosti rovné 70 % dosahovala greedy metoda mensi chybovost. Obég
metody vykazovaly stejné vysledky v ptfipadé maximalniho vyuZiti pfenosové kapacity
(nebyla jind moZnost nez pouzit modulaci 64QAM na vSech subnosnych).

x10° 75520

BER | AL | BER’ BER) /\///\/
R /\ BER,,, dreedy ,/'\\ 3 \
6.5 N ——— \/\’_\/’/

> 4 5 3 6 . . . . . . o

185
T ] x 10 Tonax (5] x10°

Obr. 3.10 Primérna chybovost ve srovnani metody PSO a greedy algoritmu, jako funkce maximalni
hodnoty ¢asového rozsiteni kanalu pro rozdilné prenosové rychlosti 100, 70 a 25 % [v7].

Celkové optimalizace PSO vykazovala mirn¢ lepsi vysledky, nez greedy
algoritmus. Je nutno ptfihlédnout k faktu, Ze PSO optimalizace je vice vypoctove
naro¢na a jeji aplikace znacné zavisi na mozném vypocetnim vykonu (poctu pouzitych
agentll a iteraci). Na druhou stranu umoziuje optimalizovat a pfizptisobovat se vice
definovanym parametrim ve stejném case.
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3.2. VYUZITi PARAMETRU EVM PRO OPTIMALIZACE PSO A GREEDY

Parametr Error Vector Magnitude (EVM) kvantifikuje odchylku bodl skute¢ného
konstelacniho digramu od idedlniho tvaru. Tento parametr tak kvantifikuje kvalitu
digitalniho radiového vysilace nebo ptijimace. Nékdy je také nazyvana pojmem Receive
Constellation Error (RCE). Signal vyslany idedlnim vysilacem by mél mit konstelacni
body umistény na idealnich pozicich. Riizné parazitni vlastnosti vysila¢e (napf.
amplitudova nesymetrie, fazova nesymetrie 1Q modulatoru / demodulétoru atd.) a také
vypoctu EVM se predpokladd, Zze konstelatni diagram je jiz vykompenzovan
(nesymetrie modulatoru, resp. demodulatoru jsou odstranény) a méfi se pouze odchylka
od idedlnich bodi. Pomoci EVM je mozné méfit, jak siln€ jsou body konstela¢niho
diagramu vychyleny zideédlnich pozic [62], [63]. Vektor chyby je v I-Q roviné
definovan jako odchylka naméfeného konstelaéniho bodu od polohy idealniho
konstela¢niho bodu. Lze také fici, ze EVM je hodnota chyby mezi komplexni
napétovou urovni demodulovaného symbolu a ocekdvaného symbolu. Nazorné je
popsana situace ukdzana na obr. 3.11. Body skutecného konstela¢niho diagramu mohou
byt podle obrazku charakterizovany chybou amplitudy a faze.

Kvalitu pfenosového fetézce je mozné hodnotit pomoci chybovosti BER. Ve
vetSing piipadi a stejné tak tomu bylo 1 v pfedchozich ivahach této préce, je chybovost
BER stanovena jako piimy nasledek né€kolika dal§ich parametri, napf. pfenosu
komunika¢niho kandlu a poméru SNR.

A y Odchylka amplitudy
Q
/7 or ey
& NPT
@ &
.A @;o Q
3 5@
0 Nk
)
S S Odchylka faze
|

-
Ll

Obr. 3.11 Definice EVM.

Parametr EVM lze pfepocitat na chybovost BER, jak bude ukazano dale. V tomto
pfipad¢ neni potieba znat informaci o stavu komunika¢niho kanalu. Vztahu mezi EVM
a BER bylo také vyuzito pti implementaci PSO a greedy algoritmu.

3.2.1. DEFINICE EVM

Hodnota EVM je definovana jako primérny vektor chyby vztazeny k danému
bodu konstela¢niho 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 roviné¢ [64]. EVM je definovano jako efektivni hodnota (Root Mean
Square - RMS) skupiny méfenych symbolii porovnanymi s idedlnimi symboly.
Matematicky l1ze EVM zapsat [65]:
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1
EVMRMS _ Nzgz1|5ideal,n - Smeas,nl ’ (3.42)

1
NZ%:llSideal,n | :

kde Spneqsn j€ symbol (s vykompenzovanym zesilenim, fazi a DC ofsetem) v souboru N
méfenych symbolll, S;jgeq;, je idedlni normalizovany bod konstelaniho diagramu pro
n-ty symbol. Pocet vSech symbolli konstelacniho diagramu je znacen N. Ptedchozi
rovnici je mozné zapsat v rozsifeném tvaru jako [66]:

1
N 11¥=1|1ideal,n - Imeas,nl2 + |Qideal,n - Qmeas,nl

EVMgys = (3.43)

)

1
NZ%:llIideal,nlz + |Qideal,n|2

Kde Lyeqsn je soufdzova normalizovana napét'ova Groven pro n-ty méfeny symbol a
ligeai n j€ soufazova normalizovana napétova uroven idealniho symbolu v konstelatnim
diagramu. Kvadraturni slozky jsou znaceny obdobné se symboly Q. Tato definice EVM
je pouzita a definovana napft. ve standardech IEEE 802.11a [10], [67].

3.2.2. DEFINICE CHYBOVOSTI BER

Pravdépodobnost chyby vysilaného signdlu je definovand pravé chybovosti BER.
Pro Gaussovky sumovy model je BER disledkem Sumu v tomto pfenosovém kanalu.
Pro M-stavové modulace s koherentni detekci je mozné pravdépodobnost chyby P,
(BER) vyjadtit vztahem [68]:

SZogzL 2Eb
logzL L2 — 1

(3.44)

Symbolem L je znacen pocet urovni u M-stavové modulace (L =M ), E} je energie na

jeden bit a N je vykonova spektralni hustota Sumu. Funkce Q je definovéna rovnici 1.5
z [26].

Rovnici 3.44 je mozné prepsat ve vztahu k poméru signalu k Sumu ve tvaru:

1
p, = 2 (1 - Z) 0 \/(310g2L) 2E; (3.45)

log,L L[> —1/Ny-log,M|’

Es . v . , v 4
kde N—S je pomér signalu k Sumu pro M-stavové modulace.
0

Pro dvoustavovou modulaci BPSK je pravdépodobnost chyby mozné stanovit na
zakladé vztahu [13]:

P,=0| |-2]. (3.46)

Vychézi se z ptedpokladu, kdy je energie na jeden bit shodnd s energii na symbol

Es _E . & latd
(—S = —bm) am je rovno 1. Proto také plati:
No  No
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2E,
N

P, =0Q (3.47)

3.2.3. ZAvVISLOST MEZI EVM, BER A SNR

Z rovnice 3.43 je patrné, ze EVM je normalizovana chyba mezi méfenym a
idedlnim konstela¢nim bodem. Pro Gaussovsky model Sumu komunika¢niho kandlu je
mozn¢ rovnici 3.43 zjednodusit s vyuZitim soufdzové n;, a kvadraturni n,, Sumové
slozky [66]. Vysledny zapis je definovan:

1 oy 2 2
~ Zn=1ln| * [no,
EVMpgys =\/N - 1| n| | Qn| ) (348)
Py
kde symbolem P, je oznacen vykon normalizovaného idedlniho konstelaéniho nebo

vysilaného konstelaéniho diagramu. Citatel rovnice 3.48 nastavuje normalizovany
vykon Sumu. Rovnici je poté mozné zjednodusit a prepsat do tvaru [66]:

/ 1 fNO
EVMRMS = SIV_R = E_ . (349)
S

S cilem definovat zdvislost mezi chybovosti BER a EVM, je mozné SNR
z ptedchozi rovnice vyjadiit vztahem:

~ . 3.50
SNR EVMZ (3.50)

Stejné je velikost poméru SNR v dB definovana v [69] jako:
SNR [dB] = —20log (EVM) . (3.51)

Kombinaci rovnic 3.45 a 3.50 je mozné pfimo vyjadfit pravdépodobnost chyby
v zéavislosti na EVM:

1
P~ 2 (1 - Z) 0 \/(3[0g2L> 2 (3.52)

log,L 1?2 — 1) EVM3,s - log,M

Stejné tak je mozné zrovnic 3.47 a 3.50 odvodit vztah pro pravdépodobnost
chyby v zavislosti na velikosti EVM pro dvoustavovou BPSK modulaci. Vztah je
zapsan ve tvaru:

2EsNo ( V2 ) (3.53)

P, = — =9 J=p—-

b =0 EVM2N,E Nevm

Zavislost pravdépodobnosti chyby na velikosti poméru signalu k Sumu je pro
M—stavové modulace definovana:

1

2(1-7 L\2-SNR

PDzMQ (31092) SNRY (3.54)
log,L 1> -1/ log,M
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Nasledné pak zavislost pravdépodobnosti chyby na velikosti poméru signalu
k Sumu pro dvoustavovou BPSK modulaci je zapsana ve tvaru:

P, = Q(~2-SNR). (3.55)
Tyto ziskané vztahy byly nasledné¢ pouzity pii simulacich a vysledky pro
jednotlivé typy digitalnich modulaci jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.2.4. SIMULACE ZAVISLOSTi EVM, BER A SNR

Tyto simulace byly vytvofeny pro ilustraci zavislosti mezi EVM, BER a SNR.
Rovnice 3.54 a 3.55 byly pouzity pro vykresleni grafu na obr. 3.12. Jednd se o
teoretické prabehy, odpovidajici jednotlivym digitdlnim modulacim BPSK, QPSK,
16QAM a 64QAM. Z prubéht je patrné, ze s rostoucim pomérem SNR klesa chybovost
BER.

Bit Error Rate versus Signal to Noise Ratio
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T Ty 1 Ty

Bit Error Rate [-]
[
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Signal to Noise Ratio [dB]

Obr. 3.12 Zavislost chybovosti BER na SNR pro rizné druhy modulaci.

Jako disledek vztahu mezi EVM a SNR, uvedeného v rovnici 3.50, ma graf
zavislosti BER na EVM na obr. 3.13 opacny pribéh nez graf zavislosti BER na SNR na
obr. 3.12. Dale je vhodné poznamenat, ze z grafu je patrny konstantni rozdil EVM pro
stejnou chybovost mezi modulaci BPSK a QPSK, ktery odpovida hodnoté 2,83 dB.
Rozdil mezi modulaci QPSK a 16QAM je 6,87 dB a pro modulace 16QAM a 64QAM
je to 6,06 dB.
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Bit Error Rate versus Error Vector Magnitude
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Obr. 3.13 Zavislost chybovosti BER na velikosti EVM pro rizné druhy modulaci.
3.2.5. VYUZITi PARAMETRU EVM PRI OPTIMALIZACI POMOCI METODY PSO

Cilem dal$i prace bylo vyuzit parametr EVM pii optimalizaci komunika¢niho
syst¢tmu pomoci metody PSO. Bylo nutné upravit zejména kriteridlni funkci pro
vypocet chybovosti. Pfedchozi simulace byly zaloZeny na znalosti stavu komunikaéniho
kandlu a vysilaného vykonu na jednotlivych subnosnych. Z téchto hodnot byla pocitana
chybovost. Vypocet chybovosti pomoci EVM znalost parametrii (pfenosu) kanalu jiz
nevyzaduje a tim dojde k zjednoduSeni optimalizace. Odhad stavu komunikac¢niho
kandlu s sebou vzdy ptinasi komplikace, kterym je mozné se vyhnout s vyuzitim
stanoveni chybovosti z namétenych hodnot EVM. Objektivni funkce pro chybovost je
nasledné definovéna stejné jako rovnice 1.25, kde P, zna¢i primérnou chybovost BER
pfes vSech N subnosnych frekvenci. Chybovost kazdé subnosné je pro M-—stavové
modulace poc€itana ze vztahu 3.52 a pro dvoustavovou modulaci BPSK z rovnice 3.53.
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Obr. 3.14 Vysledky optimalizace PSO s vyuzitim znalosti EVM (vertikalni osa SER je v log méfitku)
[v10].
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Vysledky simulaci jsou podobné jako v ptedchozich ptipadech. Zména se tyka zejména
toho, ze jiz nedochazi k adaptaci podle aktudlniho stavu komunikac¢niho kanalu, ale
adaptace je zavisla na velikosti EVM (a tim de facto na chybovosti) pro jednotlivé
subnosné.

Priklad vysledkti optimalizace pro 128 subnosnych frekvenci je zobrazen na obr.
3.14. Optimalizace probéhla s natavenim 100 ¢astic a 100 itera¢nich krokt téchto ¢astic.
Na vSech subnosnych bylo vysildno konstantnim vykonem rovnym hodnoté 1 W. Bylo
preferovano dosazeni nejniz§i mozné chybovosti a pienosové rychlosti cca 80 %
(150 Mb/s) z celkové mozné ptenosové rychlosti. Pfi vyuziti modulace 64QAM na
vSech subnosnych a doby trvani OFDM symbolu 4 ps odpovidd maximélni mozna
pienosova rychlost hodnoté 192 Mb/s. Optimalizace PSO byla nastavena, aby piihlizela
s vétsi vahou k nejlepSimu globalnimu vysledku oproti nejlep§im vysledkim
jednotlivych ¢astic (agentti). Hodnota EVM na jednotlivych subnosnych byla omezena
na 15% a byla modelovana zvolenou spojitou funkci. Primérna chybovost pies
véechny subnosné dosahovala hodnoty 1,3-107.

3.2.6. VYUZITi PARAMETRU EVM PRI OPTIMALIZACI POMOCI GREEDY
ALGORITMU

Implementace EVM do greedy algoritmu vychézela zné¢kolika zakladnich
predpokladii. Pti vypoctu greedy algoritmu je vychdzeno ze znalosti poméru prenosu
kanalu k Sumu na kazdé n-té subnosné, coz je zfejmé ze vztahu 1.17. Je opét vyhodné se
vyhnout vypoctu na zadkladé znalosti stavu komunika¢niho kandlu. Z informaci
uvedenych v [70] lze odvodit vztah:

|Hn|?
N, '

SNR = P, (3.56)

kde P, je alokovany vykon signalu, H, je pfenos kanalu a N,, je vykon Sumu na n-té
2

subnosné. Pomér UIJVL' je pravé zminovany g, z rovnice 1.17. Za ptedpokladu, ze bude

vysilano konstantnim vykonem o hodnoté 1 W na vSech subnosnych, je mozné fici, Ze

gn je rovno SNR (pokud bude vykon konstantni a jiné hodnoty nez 1, bude ve vztahu

vykon B, dale figurovat). Pomér signdlu k Sumu muiZe byt poté nahrazen EVM podle

zavislosti ze vztahu 3.50 (SNR ~ EVtVIZ

). Vysledny odvozeny vztah mé tedy tvar:

1

= —— 3.57
EVM?’ (357)

In

bn
Algoritmus dale pokracuje vypoctem vztahu 1.15 (APn+ = 2—) a dalsi kroky zstavaji

In
beze zmény.

Optimalizace byla pro srovnani nastavena podobné, jako optimalizace v kapitole
3.2.5. Pro 128 subnosnych byla pozadovana hodnota pfenosové rychlosti 150 Mb/s pro
stejné nastaveni doby trvani symbolové periody. Vysledky simulace pro greedy
algoritmus jsou zobrazeny na obr. 3.15. Algoritmus v mistech, kde se vyskytuje mensi
hodnota EVM piimo nastavuje modulace s vy$§im poctem stavl. Jeho chovani je tak
v souladu se zdkladnimi pfedpoklady water-filling algoritmu.

-47 -



Sledovani spektra a optimalizace systému s vice nosnymi pro kognitivni radio

Vysledne parametry greedy algoritmu
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Obr. 3.15 Vysledky greedy algoritmu s vyuzitim znalosti EVM (vertikalni osa SER je v log méFitku)
[v10].

Na zadné subnosné nebyla nevyuzita modulace s jednim nebo dvéma bity na symbol
(BPSK, QPSK), ptesto primérnéa chybovost pfes vSechny subnosné dosahovala hodnoty
2,39-10™. Coz je vysledek o jeden tad lepsi, neZ u optimalizace vyuZivajici PSO (se

wevr

3.3. ZHODNOCENI DILCi CASTI

Cilem kapitoly 3 bylo vyuZit znalosti o aktudlnim stavu komunika¢niho kanalu
k prislusné adaptaci parametri komunikacniho systému s vice nosnymi (OFDM). Za
timto ucelem bylo vyuzito zejména optimalizace zaloZzené na roji Castic a greedy
algoritmu. Adaptace komunika¢niho systému byla fizena definovanymi kriteridlnimi
funkcemi, které preferovaly nastaveni danych parametri. Mezi adaptované parametry
komunika¢niho systému s vice nosnymi patfil vysilaci vykon a druh pouzit¢ modulace
jednotlivych nosnych, dosahovana celkovd prenosova rychlost nebo minimalizace
chybovosti. Vyhodou optimalizace PSO bylo zapojeni vice kriteridlnich funkci do béhu
optimalizace za cenu vyS§i vypocCetni a Casové naroCnosti v porovnani s greedy
algoritmem. Optimalizace obou metod probihala s ohledem na minimalizaci interferenci
s primarnimi uZivateli. Byla navrzena nova kriteridlni funkce zajiStujici dosaZeni
pfedem definované pienosové rychlosti, kterd byla publikovana v ¢lanku [v4] na
konferenci Radioelektronika 2009. Vyuziti metody PSO v komunika¢nim systému
WIiMAX a MB - OFDM bylo prezentovano na konferenci IEEE UWB Forum on
Sensing and Communication 2009 v podob¢ piispévku [v5]. Srovnani vysledkl greedy
algoritmu a optimalizace PSO pfi adaptaci systému Fixed WiMAX s 256 subnosnymi
frekvencemi bylo publikovano v ¢lanku [v7] vzniklého ve spolupréci s univerzitou
Buckingham ve Velké Britanii. Vysledky ukazuji moznosti vyuziti obou metod pii
optimalizaci komunika¢nich systému s vice nosnymi.

Dilezitym pfinosem byla v kapitole 3.2 popsand moZznost vyuziti parametru EVM
za UCelem zjednodusSeni optimalizovanych algoritmli. Ke zjednoduseni doslo

odstranénim nutnosti zjiStovani informace o pienosu komunika¢niho kandlu na
jednotlivych subnosnych. Parametr EVM je v pfimém vztahu s chybovosti BER na
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zakladé odvozenych vztahl v kapitole 3.2.2. Téchto vztahi bylo dale vyuzito pro
vytvoreni nové kriteridlni funkce metody PSO pro minimalizaci chybovosti. Na zakladé
ptedpokladti, uvedenych v kapitole 3.2.6, bylo mozné modifikovat greedy algoritmus a
vyuzit tak parametr EVM 1 v tomto pfipad¢. Vysledky simulaci naznacuji pti vyuziti
parametru EVM lepsi vyslednou chybovost BER u greedy algoritmu, nez u metody
PSO. Ziskané vysledky byly odeslany do recenzniho fizeni formou ptispévku na
konferenci ISPA 2011 [v10]. Touto kapitolou se podatilo splnit druhy dil¢i cil
dizertacni prace, ve kterém byl kladen diiraz na adaptaci n€kolika parametrii systému
s vice nosnymi.
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4. OPTIMALIZACE KOMUNIKACNIHO SYSTEMU S VICE
NOSNYMI S VYUZITIM NEPRESNE INFORMACE O
SLEDOVANI SPEKTRA

4.1. REKAPITULACE RESENYCH PROBLEMU

Vykonnost jednotlivych metod na sledovani frekvencniho spektra je popsana
ROC ktivkou (Receiver Operating Characteristics). K ziskani téchto ktivek je potieba
provést dostatecné velky pocet méfeni.

SNR 1 dB

L
-~
0 v [ r [ r [ [ [ [ T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pfa

Obr. 4.1 ROC kiivky — zavislost pravdépodobnosti detekce Pd na pravdépodobnosti fale§ného alarmu
Pfa [v8].

Ukazky ROC kiivek jsou zobrazeny na obr. 4.1 pro pomér signalu k Sumu 1 dB.
Kftivky odpovidaji riznym detektorim — Welchitv odhad (WE), metoda Multi Window
(MW), klicové ptiznaky (AS) a rozhodovani WE a MW s pravidlem OR. ROC kiivky
byly publikovany v ¢lanku [v8]. Graf ukazuje vysledky pro Ctyfi rizné detektory pro
relativné velky pomér SNR (z pohledu kognitivniho radia). Nazornym piikladem muze
byt napi. detektor zaloZeny na kliCcovych ptiznacich, ktery je v tomto ptipadé
nepouzitelny. Ostatni detektory mohou také vyhodnotit nespravné rozhodnuti o
pfitomnosti, nebo neptitomnosti primarniho signdlu. Je proto nutné brat v ivahu mozné
nedokonalé rozhodnuti daného detektoru a pfi optimalizaci komunika¢niho systému
k této skuteCnosti piihlizet. Jako alternativni zpusob ke zlepSeni metod sledovani
spektra (zvySeni pravdépodobnosti detekce, snizeni pravdépodobnosti faleSného alarmu
a také eliminace tzv. problému skryté bunky) miZze byt uvazovdno vyuziti
kooperativniho ptistupu [7]. Vysledky vice detektori z riznych bunék nebo rozdilného
algoritmu detekce jsou slouceny dohromady. V minulosti jiz bylo publikovano né€kolik
metod, jak mohou byt jednotlivé vystupy detektori kombinovany. Napt. OR (pasmo je
oznaceno za obsazené, pokud jej alespoil jeden ze vSech detektorli oznaci za obsazené)
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nebo L z M (pasmo je oznaceno za obsazené, pokud alespon L z M detektori jej oznaci
za obsazené). Malé zlepSeni ziskané s vyuzitim piistupu metody OR je také viditelné v
obr. 4.1. Ale je nutné podotknout, Ze Zadna z téchto metod nemtlize garantovat sledovani
frekvenéniho spektra UpIlné bez chyb. Metoda Multi Window vyuzivd nékolik
ortogonalnich sekvenci jako vahovaci okna, pouzité na jednotlivé periodogramy.
Celkovy odhad frekven¢niho spektra je poté dan primérem jednotlivych periodogramii.
Metoda je detailn¢ popsana v ¢lanku [71]. U metody kliCovych piiznakii signalu se
jednalo zejména o klasifikaci typu digitdlni modulace. Detailné je metoda popséna
v ¢lanku [72]. Je definovano nékolik ptiznakt signalu, zejména se jednd o statistické
momenty. Pomoci téchto momentt je mozné rozlisit mezi jednotlivymi druhy modulaci.
Metoda mé vSak znacnd omezeni. Moment, oznaCovany jako Ag, byl pouzit pfi
vytvareni ROC kiivek.

4.2. MODIFIKOVANE VERZE GREEDY ALGORITMU

Nastavovani komunika¢niho syst¢tmu OFDM miutze byt provadéno nékolika
zpisoby. Jeden z nich je i1 greedy algoritmus, popsany v predeslych 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 uzivateli z divodid nedokonalé¢ho sledovani frekvencniho spektra,
byly navrzeny modifikované verze greedy algoritmu.

4.2.1. NASTAVENI MAXIMALNIHO POCTU STAVU MODULACE POMOCI
METRIKY § S JEDNOU ROZHODOVACI UROVNiI DETEKTORU

Za timto ucelem byla pro kazdy subkanal definovana metrika vyjadiujici pomér
mezi hodnotou testové statistiky a pevné zvolenou rozhodovaci tirovni:
g 1) (4.58)
A
Symbolem A je oznaCovéna rozhodovaci urovenn a T(x) znali testovou statistiku.
Soucasné¢ 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 ¢ast kmitoctového spektra je tak
odstranéna z optimalizace a spektrum sekundarniho uZivatele se timto stdva nespojité.
OFDM systém s nékterymi nevyuzitymi subnosnymi je nékdy oznacovan jako nespojité
OFDM (Non-Contiguous OFDM) [73], [74].

V piipadé, Ze metrika ¢ je mensi neZ hodnota 1, subkandl je obvykle povazovan
za volny. Pfedevs§im v pfipad¢ sledovani frekven¢niho spektra pomoci energetického
detektoru ale miize dochazet k tomu, ze metrika je tésné pod hodnotou 1, subkanal je
obsazen primarnim uZivatelem, ale bunka, kterd provadi sledovani spektra o této
skuteCnosti nemd informaci. Za uUcelem omezeni takto vzniklych interferenci od
sekundarnich uzivateld, byla oblast moznych hodnot metriky pod hodnotou 1 rozdélena
do nékolika pasem (definovanych hodnotami &;, &,, &5 ...). Ilustrativné tuto situaci
zachycuje obr. 4.2.
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T(X)/\
& 1 L
Volné pasmo s malou
. pravdépodobnosti
2
QPSK Volné pasmo se stfedni
£ pravdépodobnosti
3
16QAM Volné pasmo s velkou
0 64QAM pravdépodobnosti

Obr. 4.2 Nazorna ilustrace modifikované verze greedy algoritmu s vyuzitim metriky & [v8], [v9].

Pokud je metrika ¢ blizkd nulové hodnoté, je velkd pravdépodobnost, ze
komunikac¢ni kanal je skuteéné volny. V tomto piipadé pracuje greedy algoritmus dle
informaci popsanych v kapitole 1.2.2.2. Pfi piiblizovani metriky ¢ k hodnoté 1 je
omezen pocet moznych modulaénich stavii na danych subnosnych kmitoctech na
4 (odpovidajici mapovani QPSK) nebo pouze na 2 (odpovidajici mapovani BPSK).
K dosazeni datového prenosu a omezeni interferenci je soucasné snizen vysilaci vykon
k zajisténi uzivatelem definované chybovosti BER.

Mrwe .

Nedokonalé sledovani kmitoctového spektra mize také zapfiCinit faleSny alarm
v piipad¢, kdy je metrika & vétsi nez hodnota 1. V této situaci je vSak subkandl vzdy
povazovan za obsazeny.

Pa

T
Nevysila se

K(ai1,N) = Prag

BPSK
K(o2,N) = Ptap

QPSK
kKlaN)=Pfaaf [ \ [ "\ / |

64QAM

»
»

ol Cislo pozorovani

Obr. 4.3 Nazorna ilustrace modifikované verze greedy algoritmu s vyuzitim rozhodovacich prahi
podle K-S testu.

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

Dalsi moznost, jak 1ze nastavovat rozhodovaci prahy mezi jednotlivymi pasmy u
modifikovaného greedy algoritmu, je zaloZena na vyuziti Kolmogorova - Smirnova
testu. Obor hodnot testové statistiky T z rovnice 2.37 je mozno rozdé€lit do nékolika
oblasti oddélenych zvolenymi kritickymi hodnotami k(a,N) zrovnice 2.38
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odpovidajicich pravdépodobnostem faleSn¢ho alarmu Pr, (hladiny vyznamnosti «).
[lustracni znazornéni tohoto principu pro 3 zvolené kritické hodnoty je na obr. 4.3.
V ptipadé, Ze hodnota testové statistiky piesahne nejvyssi zvolenou kritickou hodnotu,
je pasmo povazovano za obsazené. Naopak, pokud hodnota testové statistiky nedosahne
optimaliza¢ni algoritmus neni omezen (lze pouzit libovolné modula¢ni schéma od
BPSK az po napi. 64QAM). Mezi t€mito extrémnimi piipady je pocet stavii modulace
omezen dle zvoleného schématu (napt. BPSK, QPSK) a soucasné je snizen vysilany
vykon.

4.3. OVERENI PREZENTOVANEHO RESENI

Simulace modifikované metody z kapitoly 4.2.1 byly vytvofeny v prostfedi
MATLAB. Byl srovnavan zakladni a modifikovany algoritmus se stejnymi vstupnimi
parametry a nastavenim s cilem ukazat rozdil v jejich chovani.

Byly naméfeny realné signdly z televiznich pasem s cilem ziskat realné hodnoty
metriky ¢. Zapojeni pracovist¢ ndzorné ukazuje obr. 4.4. Mezifrekvenéni vystup
televizniho DVB-T receiveru Humax F3-FOX T byl vzorkovan digitizérem GaGe
CompuScope 12400 s dodavanym softwarovym vybavenim. Bitové rozliSeni digitizéru
bylo 12 bitd. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 150 MS/s. Nasledn¢ byla
sledovana televizni pasma transponovana do zakladniho pasma. Cilem bylo ukézat
vykonnost metody ve tfech moZznych situacich. Byla sledovéna tfi televizni pasma (8
MHz siroké), kterd obsahovala tfi rozdilné signaly — pouze Sum, analogové televizni
vysilani a digitdlni televizni vysilani (DVB-T).

DVB-T GaGe

Pfijimac Digitizer Matlab
Humax CompuScope Workspace

F3-FOXT 12400

Obr. 4.4 Blokové schéma pracovisté pro ziskani navzorkovanych dat z televizniho pasma.

Béhem prvni simulace byla uvazovana hypoteticka situace. Tti 8 MHz Siroké
televizni kandly jsou rozdéleny do 24 subkandll o Sifce 1 MHz. Kazdy z téchto
subkanalli obsahuje 16 subnosnych. Celkem je tedy nutné optimalizovat 384
subnosnych (24 subkanali po 16 subnosnych). Kazda subnosna mlize nést 1, 2, 4 nebo 6
datovych bitd, stejné jako v pfedchozich simulacich. Béhem simulace je
z navzorkovanych dat pocitana testova statistika pro vSechny subkanaly. Hodnota
metriky ¢ vstupuje jako vstupni hodnota do modifikovan¢ho greedy algoritmu. Pro
modelovani komunika¢niho kanélu 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 kmitoctovém pasmu byla také predpokladana ptitomnost AWGN Sumu.
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Parameters of Greedy algorithm - tau = 1e-006
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Obr. 4.5 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
¢ervena barva — subpasma obsazend DVB-T vysilanim [v9].

Hlavni vysledky pro tfi rozdilné vstupni signaly jsou zobrazeny na obr. 4.5.
Horizontalni osa znaci indexy subnosnych frekvenci. Vertikalni osa piedstavuje alokaci
jednotlivych bitlh na subnosnych pro zdkladni a modifikovany greedy algoritmus, dale
definovanou metriku ¢ a Utlum komunikacniho kanalu pro jednu realizaci modelu SUI-
3. Maximalni pocet dostupnych datovych biti kazdého 1 MHz Sirokého subkandlu bylo
96 (16 subnosnych s modulaci 64QAM). Simulace byly nastaveny pro dosaZeni 70 biti
na subkanal (cca 72 % maximalni pfenosové rychlosti). Podle vysledkl ze sledovani
spektra je DVB-T vysilani obsazeno na pravé strané¢ grafu (Cervena barva). Je tim
zabrano 8 subkandlli a metrika je v téchto pifipadech vétsi nez hodnota 1. Podle
zadanych kritérii na téchto 8 subkanalech neni povoleno vysilani.

Modré subpasmo zobrazuje kandl obsazeny analogovym TV vysilanim. Zakladni
greedy algoritmus povazuje 2 ztéchto 8 subkanalii za obsazené (£ > 1) a ostatni
subkandly jsou povaZzoany za vhodné pro maximalni vysilany vykon a algoritmus jim
ptifadi datové bity podle aktualniho stavu komunika¢niho kanalu. Modifikovany greedy
algoritmus povazuje subkandly s metrikou blizkou hodnoté 1 za volné pasmo s malou
pravdépodobnosti a povoluje alokaci pouze BPSK modulaci se zmensenym vysilacim
vykonem. To se d&je s cilem vyhnout se kolizim s primarnimi uZivateli.

Subkanaly, které jsou obsazené pouze Sumem (oznaceny zelenou barvou), byly ve
vétsSing piipadii oznaceny jako volné pasmo s velkou pravdépodobnosti. S cilem omezit
mozny risk, v n€kolika ptipadech modifikovana greedy metoda umoziiuje nastaveni
pouze QPSK modulace na nosnych. To odpovida piipadim, kdy byla metrika
& vyhodnocena jako volné pasmo se stiedni pravdépodobnosti. Toto nastaveni bylo
voleno v kombinaci s vyuzitim metody energetické detekce. Pro jiné metody sledovani
spektra by bylo nutné nastaveni piehodnotit.
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4.4. ZHODNOCENI DILCI CASTI

Ve 4. kapitole byla dizertacni prace zaméfena na optimalizaci syst¢ému OFDM
s prihlédnutim k nepiesné informaci o sledovani spektra. Za timto ucelem byly
navrzeny modifikované verze greedy algoritmu, vyuzivajici metriku &, ktera rozde¢li
sledované¢ pasmo do né€kolika oblasti. Modifikovand verze greedy algoritmu byla
publikovana na konferencich TSP 2010 a ICECom 2010 ve ¢lancich [v8] a [v9].

Nastaveni rozhodovacich prahti modifikovaného greedy algoritmu bylo také
navrzeno s vyuzitim vyslednych hodnot ziskanych za pomoci Kolmogorova — Smirnova
statistického testu. Detailnéjsi ovéfeni vSech navrhovanych zmén mize byt predmétem
budouciho vyzkumu v dané oblasti. Nicméné se podafilo splnit tieti dil¢i cil dizertacni
prace.
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5. ZAVER

Prezentovand prace je zaméiena do oblasti kognitivniho radia s dynamickou
alokaci spektra a vyuzitim principu pfenosu signdlu na vice nosnych (konkrétné
OFDM). V tivodni casti prace jsou shrnuty zékladni pfistupy a moznosti sledovani
frekvencniho spektra, jako je energeticka detekce, pouziti ptizpisobeného filtru, detekce
cyklostacionarity nebo detekce zalozena na singuldrni dekompozici. Déle jsou popsany
metody optimalizace parametrii systému s vice nosnymi jako je water — filling
algoritmus, optimalizace vyuzivajici roje ¢astic v diskrétni formé a zakladni varianta
greedy algoritmu, ktery umoziiuje pfimé nastavovani danych parametrii (napi. pocet
bitl nebo vykon na jednotlivych nosnych).

Dil¢i cile prace byly zaméfeny na ovéfeni zédkladnich metod pro detekci signalu a
porovnani ruznych pfistupti k optimalizaci parametri. OFDM v unikovém kanale
pomoci pocitacové simulace. Déle byla navrzena nova kriteridlni funkce pro pouziti
v adaptivnim algoritmu zalozeném na principu roje castic (publikovano piispévkem
[v4]) a béhem stdze na ESIEE Paris byla provedena implementace detekce pritomnosti
signalu TV vysilae (analogové 1 digitalni vysilani) v obvodu FPGA (publikovano
prispévkem [v2]). Vyuziti Kolmogorova — Smirnova statistického testu pro detekci
v ¢asové oblasti ptineslo dilezit¢ vysledky a posunulo hranici detekovatelnosti
komunikac¢nich signélu pomoci statistické a energetické detekce.

Za ucelem ovéfeni pouzivanych metod v redlném case byla ve spolupraci
s universitou Buckingham zapocata implementace obou vySe zminénych adaptivnich
optimaliza¢nich algoritmi v obvodu FPGA a byla vytvofena spolecna publikace [v7]
analyzujici moznost jejich vyuziti v OFDM systému typu WiMAX. Dilezitym
pfinosem byla v kapitole 3.2 popsand moznost vyuziti parametru EVM za ucelem
zjednoduSeni optimalizovanych algoritmii. Pomoci tohoto parametru byla vytvofena
nova kriterialni funkce metody PSO pro minimalizaci chybovosti. Parametru EVM se
podafilo vyuzit také u greedy algoritmu. Vysledky simulaci naznacuji pii vyuziti
parametru EVM lepsi vyslednou chybovost BER u greedy algoritmu, nez u metody
PSO. Vysledky byly odeslany do recenzniho fizeni formou pfispévku na konferenci
ISPA 2011 [v10].

Optimalizace systému OFDM s ptihlédnutim k nepfesné informaci o sledovani
spektra byla feSena ve 4. kapitole. Za timto ucelem byla navrzena modifikovana verze
greedy algoritmu, vyuzivajici metriku ¢ definujici pomér testové statistiky vici zvolené
prahové Urovni detektoru. Modifikovand verze greedy algoritmu byla publikovana
ptispévky [v8] a [v9]. S podobnym cilem lze také vyuzit metodu Kolmogorova -
Smirnova statistického testu s vice rozhodovacimi prahy (hladiny vyznamnosti). U obou
modifikaci je moZzno piedpokladat podobné vysledky. Detailngj$i ovéfeni mize byt
pfedmétem budouciho vyzkumu v dané oblasti.

- 56 -



Sledovani spektra a optimalizace systému s vice nosnymi pro kognitivni radio

Pti feSeni dizertacni prace se vyskytlo n¢kolik dalSich namét pro dalsi vyzkum
(jako napft. vyuziti Gaussovskych kombinovanych modelit GMM pro estimaci rozlozeni
charakterizujici Sum v komunikacnim kandlu, simula¢ni a redlné vysledky
navrhovanych zmén v greedy algoritmu), které doposud nebyly zpracovany. Proto by se
nasledny vyvoj mohl zaméfit také timto smeérem. Dulezitou informaci by pfinesla i
analyza vypocetni ndro¢nosti jednotlivych metod a pifipadna dal§i implementace na
hradlovém poli FPGA.
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