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SAZETAK

Zbog sve veceg koriStenja bezi¢nih komunikacijskih tehnologija koje omogucuju prijenos
podataka velikim brzinama, slobodni dijelovi frekvencijskog spektara su postali vrlo ogranicen
i trazen resurs. Regulatorna tijela zaduzena za dodjelu licenci za koriStenje odredenih
frekvencijskih opsega provode raspodjelu prava na koristenje raspolozivog frekvencijskog
spektra koji je vrlo ograniCen, zbog Cega razvoj novih i proSirenje postoje¢ih bezi¢nih
komunikacijskih sustava predstavlja poseban izazov. Takoder, brojna istrazivanja pokazuju da
nedovoljna fleksibilnost u na¢inu pristupa spektru predstavlja veéi problem od samog fizickog
nedostatka spektralnih resursa. Koncept kognitivnih radijskih mreza predstavlja potencijalno

rjeSenje za efikasnije koriStenje spektralnih resursa.

U ovom radu obraduje se problematika ocitavanja raspolozivosti frekvencijskog spektra u
sustavima s jednim (engl. singe-input single-output - SISO) i vise (engl. mutiple-input multiple-
output - MIMO) primopredajnika na strani primarnih i sekundarnih korisnika u oktogonalno
frekvencijski mutipleksiranim (engl. Orthogonal Frequency Devision Multiplexing - OFDM)
kognitivnim radijskim mreZzama. U radu je problematika ocitavanja raspoloZivosti radio-
frekvencijskog (engl. radio frequency —RF) spektra analizirana primjenom metode detekcije
energije (engl. energy detection) spektra signala primarnog korisnika na mjestu sekundarnog
korisnika. Ova metoda je odabrana za analizu zbog jednostavnosti implementacije, $to je ¢ini

1 najvise u praksi koristenom metodom ocitavanja raspoloZivosti RF spektra.

U radu je pokazano da na vjerojatnost pouzdanog oc€itavanja raspoloZivosti frekvencijskog
spektra znaCajno utjeCu karakteristike signala koji se odaSilje te nacin detekcije signala
licenciranog (primarnog) korisnika. Pokazano je da poseban utjecaj na pouzdanost detekcije
signala primarnog korisnika na mjestu sekundarnog korisnika imaju vrijednost omjera snage
signala i Suma (engl. signal-to-noise ratio - SNR), snaga odaSiljanja signala primarnog
korisnika, broj antena na strani predajnika (primarnog korisnika) i prijemnika (sekundarnog
korisnika), broj uzoraka u procesu detekcije signala te utjecaj varijacije (nesigurnosti) snage
Suma i postavljenog praga detekcije signala. Stoga je u doktorskom radu opisan i matematicki
modeliran nacin detekcije signala primarnog korisnika metodom detekcije energije u SISO i
MIMO OFDM sustavima temeljen na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signal (engl.

square-law combining — SLC) od strane sekundarnog korisnika.



Na temelju razvijenog matematickog modela, razvijeni su i algoritmi za provodenje procesa
ocitavanja raspolozivosti frekvencijskog spektra metodom detekcije energije u SISO i MIMO
komunikacijskim sustavima. Pomoc¢u razvijenih algoritama u programu Matlab, provedena je
opsezna simulacijska analiza vjerojatnosti detekcije signala primarnog korisnika u ovisnosti o
vjerojatnosti pogresnog alarma te vrijednosti omjera snage signala i Suma (engl. signal-to-noise
ratio - SNR) na mjestu detekcije signala. Navedene meduovisnosti simulacijski su analizirane
za razliCite vrijednosti snaga odasiljanja, modulacijske tehnike OFDM signala, broja uzoraka
koriStenih u postupku detekcije signala, broja primopredajnih krugova na strani primarnog i
sekundarnog korisnika te nesigurnosti (varijacije) snage Suma i dinamickog praga detekcije
signala. Funkcionalnost razvijenih algoritama je takoder prakti¢no testirana u postupku
detekcije raspolozivosti lokalnog frekvencijskog spektra za dva razlicita frekvencijska
podru¢ja primjenom univerzalnog programski definiranog radija (engl. universal software

defined radio — USRP) upravljanog pomoc¢u Matlab programskog alata.

Znanstveni doprinos doktorske disertacije se ogleda u razvoju nove metode za ocitanje
raspolozivosti frekvencijskog spektra u MIMO-OFDM kognitivnim radijskim mreZama
primjenom metode detekcije energije temeljene na zakonu kombiniranog kvadriranja signal
(SLC). Na temelju razvijenog matematickog modela napravljen je originalni algoritam za
racunalnu simulaciju predloZene metode koja omoguc¢ava procjenu pouzdanosti nove metode
u ovisnosti o razli¢itim utjecajnim parametrima u MIMO-OFDM komunikacijskim sustavima.
Razvijen je model koji omogucuje analizu djelovanja nesigurnosti snage Suma 1 prilagodbe
dinamickog praga detekcije na wucinkovitost 1 pouzdanost ocitavanja raspolozivog
frekvencijskog spektra metodom detekcije energije u ovisnosti o razli¢itim utjecajnim
parametrima. Ovo posebice ukljucuje razliCite vrste OFDM modulacije, vrijednosti omjera
snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika, vjerojatnosti pogresnog
alarma, broja primopredajnih krugova na strani primarnog i sekundarnog Kkorisnika,
odasiljacku snagu primarnog korisnika i broj uzoraka koriStenih u procesu detekcije. Analiza
simulacijskih rezultata ukazuje da se vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika
primjenom metode detekcije energije tehnikom kombiniranja kvadriranih prijemnih signala
povecéava, ukoliko se proces osluSkivanja raspolozivosti spektra provodi: s ve¢im brojem
uzoraka, za vece odasiljacke snage primarnog korisnika, s ve¢im brojem prijamnih antena na
strani sekundarnog korisnika i za ve¢e omjere snage signala i Suma na lokaciji sekundarnog
korisnika. Nadalje, simulacijski rezultati ukazuju da razli¢ite vrste OFDM modulacija nemaju

utjecaj na pouzdanost detekcije signala primarnog korisnika.
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Rezultati ostvareni u doktorskoj disertaciji bit ¢e proSireni u budu¢im istrazivanjima koja ¢e
biti posvecena analizi ucinkovitosti predlozenog modela detekcije raspolozivosti radio
frekvencijskog spektra u masivnim MIMO (engl. massive MIMO) OFDM komunikacijskim
sustavima.
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alarma, omjer snage signala i Suma, nesigurnost snage Suma, dinamicki prag detekcije,
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ABSTRACT

Due to the increased use of wireless communication technologies that enable data transmission
at high speeds, unused parts of the frequency spectrum have become very limited. The
regulatory bodies in charge of granting licenses for the use of certain frequency bands carry
out the distribution of the rights for using the available and very limited frequency spectrum.
This is the reason why the development of new and expansion of existing wireless
communication systems represents a special challenge. Also, numerous studies show that
insufficient flexibility in the way to access the frequency spectrum becomes a larger problem

than the physical lack of spectrum resources.

The concept of cognitive radio networks represents a potential solution for more efficient use
of spectrum resources. This doctoral thesis deals with the problem of detecting the availability
of the radio-frequency (RF) spectrum in systems with one (singe-input single-output - SISO)
and multiple (multiple-input multiple-output - MIMO) transceivers on the side of primary and
secondary users in OFDM cognitive radio networks. In the paper, the problem of detecting the
availability of the radio frequency spectrum is analyzed using the method of primary user signal
energy detection at the location of the secondary user. This method was chosen for analysis in
this doctoral thesis due to its simplicity of implementation, which makes it the most widely
used method of detecting RF spectrum availability in practice.

The results presented in this doctoral thesis showed that the probability of reliable detection of
the frequency spectrum availability is significantly influenced by the characteristics of the
signal transmitted and the method of detecting this transmitted signal of the licensed (primary)
user. It has been shown that the signal-to-noise ratio (SNR), the signal transmission power of
the primary user, the number of antennas on the transmitter and receiver (secondary user) side,
the number of samples used in the signal detection process, the influence of the variation
(uncertainty) of the noise power and the set signal detection threshold, have a special influence
on the reliability of the detection of the primary user's signal at the secondary user's location.
Therefore, the method of detecting the signal of the primary user using the energy detection
approach in SISO and MIMO OFDM systems based on the received sigla square-law
combining (SLC) technique performed by the secondary user is proposed and mathematically

modeled in the doctoral thesis.

Based on the developed mathematical model, algorithms were also developed for carrying out

the process of detecting the availability of the frequency spectrum using the method of energy
Vi



detection in SISO and MIMO OFDM communication systems. Using algorithms developed in
the Matlab program, an extensive simulation analysis of the probability of detection of the
primary user signal was carried out, with respect to the level of the probability of a false alarm
and the value of the signal-to-noise ratio (SNR) at the point of signal detection. The
aforementioned interdependencies were analyzed by Matlab simulations for different values of
primary user transmit powers, OFDM signal modulation techniques, number of signal samples
in the signal detection process, humber of transmission circuits (antennas) on the side of the
primary and secondary user, uncertainties (variations) of the signal noise power and dynamic
detection thresholds. The functionality of the developed algorithms was also practically tested
in the process of detecting the availability of the local frequency spectrum in two different
frequency spectrums using universal software-defined radio (USRP) programmed using

Matlab software.

The scientific contribution of the doctoral dissertation is in the development of a new method
for detecting the availability of the frequency spectrum in MIMO-OFDM cognitive radio
networks using the energy detection method based on the square-law combining (SLC)
technique. According to the developed mathematical model, a novel algorithm was created for
the computer simulation of the proposed method, which enables the reliability assessment of
the new method depending on different influencing parameters in MIMO-OFDM
communication systems. A model of the influence of the noise power uncertainty and dynamic
detection threshold adjustment on the efficiency and reliability of detecting the available
frequency spectrum using the energy detection method was developed. The developed model
enables analyses of primary user energy detection reliability with respect to the impact of
various influencing parameters. In particular, these parameters include different types of
OFDM modulation types, signal power to noise ratio (SNR) values at the secondary user
location, false alarm probabilities, numbers of transceiver circuits at the primary and secondary
user sides, primary user transmit power and the number of samples used in the detection
process. The analysis of the simulation results indicates an increase in the probability of
detection of the primary user signal when using the method of energy detection based on the
square-law combining (SLC) technique. This increase in the probability of detection spectrum
availability is achieved if the process of detecting spectrum availability is carried out for a
larger number of samples, a higher transmit powers of the primary user, a larger number of
receiving antennas on the side of the secondary user and for higher signal power to noise ratios

at the location of the secondary user. Furthermore, the simulation results indicate that different
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types of OFDM modulations have no influence on the reliability of the primary user's signal
detection.

The results achieved in the doctoral dissertation will be expanded in future research, which will
be devoted to the analysis of the effectiveness of the proposed radio frequency spectrum
availability detection model in massive MIMO OFDM communication systems.

KEYWORDS

Cognitive radio networks, spectrum sensing, energy detection, OFDM, MIMO, SISO, primary
user, secondary user, probability of detection, probability of false alarm, noise uncertainty,

detection threshold, dynamic threshold, square low combine
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1. UvOD

Zbog ubrzanog porasta broja bezi¢nih uredaja, eksponencijalnog porasta broja novih aplikacija
i stalne potraznje za veéim brzinama prijenosa podataka, radiofrekvencijski (engl. Radio
frequency - RF) spektar postaje sve zaguSeniji. Zagusenju spektra dodatno doprinosi sve veca
potraznja za masovnim pristupom spektru, posebno za drustvene i osobne aplikacije. Problem
zagusenog spektra postaje joS veéi s implementacijom tehnologija pete generacije (5G)

mobilnih mreza i tehnologije Interneta stvari (engl. Internet of things - 10T).
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Slika 1.1. Prognoza globalnog mobilnog podatkovhog prometa prema ITU-u [1]

Takoder, u posljednjem desetlje¢u svjedo¢imo ubrzanom rastu globalnog mobilnog
podatkovnog prometa. Medunarodna telekomunikacijska zajednica (eng. The International
Telecommunication Union - ITU) predvida da se trend eksponencijalnog porasta nastavlja do
2030. te da ¢e ukupni mobilni podatkovni promet dosegnuti rast 5 zetabajta (ZB) mjesecno (
slika 1.1.). Procjenjuje se da ¢e ukupni mobilni podatkovni promet rasti godisnjom stopom od
oko 55 % u razdoblju 2020. — 2030., kako bi dosegao 607 egzabajta (EB) 2025. i 5016 EB
2030. godine [1].

Za prijenos signala u bezicnim komunikacijskim sustavima potrebna su slobodna frekvencijska
podruc¢ja koja su zbog sve veceg koristenja bezi¢nih komunikacijskih tehnologija postala
ograniCen 1 trazen resurs. Raspodjela frekvencijskih resursa provodi se u skladu s postojeCom
regulativom pod nadzorom odgovarajuc¢ih regulatornih tijela. Najve¢i dio dostupnog

frekvencijskog spektra je ve¢ dodijeljen postoje¢im bezicnim sustavima i postoji jo§ mali dio
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Slika 1.2. Zauzetost frekvencijskog spektra na mjerenim lokacijama [2]

spektra koji se moze dodijeliti novim bezi¢nim aplikacijama. S druge strane, pokazalo se da se
pojedini dijelovi spektra koriste samo u odredeno vrijeme i na odredenim lokacijama, ali da
postoje i mnogi dijelovi spektra koji su djelomi¢no zauzeti ili uglavnom neiskoristeni. Tako
npr. dijelovi spektra koji koriste mobilni operatori dosezu maksimalno koristenje tijekom
radnog vremena, dok su tijekom no¢i uglavnom neiskoristeni. Na slici 1.2. predstavljeni su
rezultati mjerenja koriStenja spektra u razli¢itim frekvencijskim podru¢jima u gustoj urbanoj
oblasti u gradovima New York i Chicago. IzvrSena mjerenja na drugim lokacijama dala su
slicne rezultate. Naime, ukupna zauzetost frekvencijskog pojasa od 400 MHz — 3 GHz u
sjevernom predgradu Brna (Republika Ceska) je 6,5 %, u isto¢nom predgradu Pariza 10,7 %,
a u gradu Parizu je 7,7 %. Takoder, utvrdeno je da je, iako su urbane gustoce naseljenosti u

pojedinim regijama vrlo raznolike (milijunski grad u odnosu na predgrade s 400 tisuca
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stanovnika), rezultiraju¢a globalna upotreba spektra za analizirani frekvencijski pojas vrlo

sli¢na [2].

Razlog koji je doveo do ovako neucinkovite raspodijele spektra jest dosadasnji na¢in dodjele
spektra. Naime, tradicionalni pristup raspodjele spektralnih resursa podrazumijeva dodjelu
tocno definiranog frekvencijskog pojasa i1 prijenosnih parametara, pri ¢emu se jedinstveni
korisnik dodijeljenog frekvencijskog pojasa naziva licencirani korisnik tog spektra (engl.
licensed user) ili primarni korsnik (engl. Primary User - PU). Ovakav pristup raspodjeli
frekvencijskog pojasa i danas je zastupljen i naziva se fiksni pristup spektru (engl. Fixed
Spectrum Access - FSA). U ovom pristupu samo licencirani korisnici imaju pravo koristenja
dodijeljenog pojasa, a korisnici koji nemaju licencu za ovaj frekvencijski pojas ne smiju ga
koristiti bez obzira na stanje zauzetosti promatranog frekvencijskog podrucja. Ovakav
nefleksibilan i tradicionalan nacin pristupa spektru predstavlja znatno veéi problem od samog
fizickog nedostatka slobodnih resursa, zbog ¢ega je potrebno da se nacin upravljanja spektrom
zamijeni fleksibilnijim regulatornim modelima koji bi omogu¢ili dinamicku raspodjelu spektra

(engl. Dynamic Spectrum Access - DSA) u skladu s potrebama korisnika.

lako je osnovna zadaca kognitivne mreze detekcija raspolozivih dijelova frekvencijskog
spektra, nelicencirani korisnik ne smije ni u kojem trenutku stvarati Stetnu interferenciju
licenciranom korisniku spektra. Dakle, ukoliko se u frekvencijskom spektru koji privremeno
koristi kognitivni korisnik pojavi licencirani korisnik, kognitivni korisnik mora osloboditi taj

dio spektra i prebaciti se na neki drugi dostupni dio spektra.

Detekcija slobodnih dijelova spektra koji se joz nazivaju i spektralne praznine (engl. Spectrum
holes), obavlja se primjenom razli¢itih tehnika oc¢itavanja spektra (engl. Spectrum Sensing -
SS). Svaka tehnika na temelju razli¢itih parametara vr$i detekciju licenciranih korisnika.
Metoda detekcije energije (engl. Energy Detection - ED) je najvise koriStena metoda ocitavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra jer detekciju temelji na procjeni energije primljenog
signala. Glavne prednosti metode detekcije energije (ED) u usporedbi s drugim lokalnim
metodama ocitavanja spektra (SS) leZze u niskoj ra¢unskoj slozenosti, niskim troskovima
primjene, jednostavnoj implementaciji i poluslijepom procesu ocitavanja spektra, koji
eliminira potrebu za prethodnim informacijama o signalu primarnog korisnika (PU). Navedene
prednosti ¢ine metodu detekcije energije (ED) obecavajuéim kandidatom za primjenu u
razli¢itim aplikacijama i uredajima, posebno onima u kojima se rad temelji na ogranic¢enom
baterijskom napajanju kao $to su senzori i mobilni uredaji. Zbog sve vece upotrebe mobilnih

uredaja i senzora s viSe antena, ispitivanje u¢inkovitosti metode detekcije energije (ED) moze
3
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Slika 1.3. Koncept kognitivne radijske mreze

dati vazne spoznaje u smislu njezine prakticne primjene u takvim komunikacijskim
okruzenjima. To poti¢e dublje istrazivanje izvedbi ove metode detekcije zauzetosti spektra u

komunikacijskim sustavima s vise antena.

Buduc¢i da je jedna od glavnih znacajki kognitivnih radijskih mreza (engl. Cognitive radio
network - CRN) moguénost dinami¢ke prilagodbe okruzenju propagacije signala,
frekvencijsko multipleksiranje s ortogonalnim podnosiocima (engl. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing - OFDM) zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti prilagodbe, smatra se
ozbiljnim kandidatom za implementaciju u kognitivnim mrezama. OFDM omogucava
poboljsanu spektralnu uéinkovitost te otpornost na interferenciju i frekvencijski selektivno

slabljenje signala.

1.1. Motivacija za istraZivanje

Glavna motivacija za temu doktorske disertacije je pronalazenje rjeSenja za preciznije
ocitavanje/pretrazivanje spektra (SS) u kognitivnim radijskim mrezama u cilju ucinkovitijeg
koriStenja spektralnih resursa. Na slici 1.3. ilustriran je koncept kognitivne radijske mreze
(CRN), gdje na istoj lokaciji 1 u istom frekvencijskom opsegu postoje i primarna (licencirana)
I sekundarna (kognitivna, nelicencirana) mreza komunikacijskih uredaja. Osnovna ideja je
uciniti pristup spektru fleksibilnijim, $to bi prakti¢no znacilo da ve¢ dodijeljenim dijelovima

frekvencijskog spektra mogu pristupati i nelicencirani (sekundarni) korisnici (SU), naravno
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pod odredenim ograni¢enjima. Dakle, osnovna zadac¢a kognitivnog radija je da omoguci
dinamicki pristup spektru, a time i prilagodljivost radio sustava i to na nacin da se ukupne

performanse prijenosa optimiziraju uz istovremeno povecanje iskoristivosti samog spektra.

Kao moguce rjesenje istaknutog problema predlaze se poboljSana metoda osluskivanja spektra
u OFDM sustavima temeljena na metodi detekcije energije (ED). Poboljsanje metode detekcije
energije temeljit ¢e se na razvoju novog algoritma za odredivanje vjerojatnosti detekcije
zauzetosti RF (engl. Radio frequency - RF) spektra od strane primarnog korisnika pod
utjecajem razliCitih parametara prijenosa. Na proces detekcije signala moze utjecati snaga
odasiljanja primarnog korisnika, broj uzoraka s kojim se vrsi postupak detekcije signala,
vrijednosti omjera snage signala i suma (engl. Signal-to-Noise Ratio - SNR) na mjestu detekcije
signala (kognitivnog korisnika) te iznos fluktuacije snage Suma (engl. Noise uncertainty - NU)
i razine prilagodljivosti dinami¢kog praga detekcije (engl. Dynamic detected threshold - DDT)
na strani sekundarnog korisnika. Takoder, na poboljSanje procesa pretrazivanja spektra
posebno utjecu konfiguracija sustava s vise antena (engl. Multiple Input Multiple Output -
MIMO), jer potencijalno mogu omoguciti uspjesniji proces detekcije energije, Sto u konacnici

moze rezultirati boljom iskoristivo$¢u raspolozivog RF spektra.

Daljnja motivacija za istraZivanje metode detekcije energije temelji se na masovnom
iskoriStavanju uredaja s baterijskim napajanjem 1 uredaja male snage u tehnologiji Interneta
stvari (IoT) s ciljem ulinkovitijeg koriStenja spektralnih resursa. Masovna prakticna
implementacija IoT koncepta je podrZzana implementacijom mobilnih mreZa pete generacije
(5G) i nadolazece Seste generacije (6G). Da bi se omogucilo IoT uredajima male snage da
iskoriste koncept kognitivnog radija (engl. Cognitive radio - CR), prakti¢na implementacija
jednostavnih tehnika o€itavanja raspolozivosti spektra (SS) niske slozenosti kao §to je metoda
detekcije energije (ED) temeljena na nisko slozenim viseantenskim tehnikama, bit ¢e u
budu¢im primjenama 0d posebnog interesa. Implementacija ovih tehnika ocitavanja
raspolozivosti frekvencijskog spektra (SS) ne zahtijeva slozenu obradu ili znacajno praznjenje
baterije uredaja, Sto ¢ini metodu detekcije energije temeljenu na viSenatenskim tehnikama
(MIMO) obec¢avaju¢im kandidatom za masovnu implementaciju u budu¢im IoT uredajima.
Stoga je procjena performansi metode detekcije energije (ED) prilagodena viseantenskim
sustavima u razli¢itim radnim okruZenjima na koje utjeCe nesigurnost snage Suma (NU) i koja
se izvodi s prilagodbama praga detekcije (DT), od velike vaznosti za moguc¢u buducu

realizaciju takvog koncepta ocitavanja spektra (SS) u IoT mrezama.



1.2. Hipoteza

Analizom dostupne literature utvrdene su razli¢ite metode ocitavanja raspolozivog
frekvencijskog spektra. One se medusobno razlikuju po nacinu detekcije signala primarnog
korisnika kao i po koli¢ini ulaznih parametara koje zahtijevaju prilikom procesa detekcije.
Takoder, detaljnom analizom dostupne literature moze se uociti potreba za dodatnim
istrazivanjima u svrhu iznalazenja ucinkovitijih rjeSenja u pogledu ocitanja raspolozivog
frekvencijskog spektra. Posebice se mogu istaknuti tri glavne hipoteze koje je potrebno ispitati

provodenjem istrazivanja.

Prva hipoteza proizlazi iz pretpostavke da postoji potreba za dodatnim istrazivanjem
raspolozivosti radio-frekvencijskog spektra kada se primjenjuje metoda detekcije energije u
OFDM sustavima s jednim ulazom i jednim izlazom (engl. Single-input single-output — SISO).
Potrebno je istraziti utjecaj razlicitih prijenosnih parametara na proces detekcije energije
primarnog korisnika u SISO-OFDM sustavima s prilagodbom brzine prijenosa (engl. rate-
adaptive - RA), prilagodbom prijenosne snage (engl. margin adaptive - MA) i sustavima sa
kombiniranom prilagodbom brzine prijenosa i prijenosne shage (RA-MA), u svrhu
konfiguriranja sustava koji bi rezultirao optimalnom pouzdano$¢u detekcije raspolozivosti RF

spektra.

Druga hipoteza proizlazi iz pretpostavke da je osluskivanje raspolozivost RF spektra metodom
detekcije energije u MIMO-OFDM sustavima nedovoljno istrazeno. Postoji potreba za
razvojem nove metode detekcije energije s pripadaju¢im matematickim modelom, c¢ija
primjenivost treba biti ispitana razvojem simulacijskog algoritma koji treba omoguditi
provodenje analize pouzdanosti detekcije raspolozivosti RF spektra u slu¢aju MIMO
odasiljanja.

Treca hipoteza proizlazi iz pretpostavke da postoji znacajan utjecaj fluktuacije snage Suma i
prilagodbe dinamickog praga detekcije u postupku detekcije na vjerojatnost detekcije signala
primarnog korisnika (PU) u kognitivnim radijskim mrezama (CRN). Potrebno je istraziti
utjecaj fluktuacije Suma i prilagodbe dinamickog praga detekcije na vjerojatnost detekcije
signala, kod primjene nove metode osluskivanja spektra temeljene na detekciji energije u
MIMO-OFDM sustavima s prilagodbom brzine prijenosa (RA), prilagodbom snage odasiljanja

(MA) i kombiniranim (RA-MA) sustavima te u simetri¢nim i asimetri¢cnim MIMO sustavima.



Stoga se ocekivani znanstveni doprinos doktorske radnje temelji na razvoju nove metode

opazanja raspolozivosti RF spektra primjenom detekcije energije i tehnike kombiniranja

kvadriranog prijemnog signala u bezi¢nim komunikacijskim OFDM sustavima s vise ulaza i

vise izlaza (MIMO) na strani primarnog i sekundarnog korisnika.

Takoder, znanstveni doprinos se ogleda u izradi novog algoritma za ra¢unalnu simulaciju
predlozene metode opazanja raspolozivosti RF spektra, provedena temeljem izvedenog
matematickog modela koji omogucava procjenu tocnosti predloZzene metode opazanja u

ovisnosti 0 utjecajnim parametrima u MIMO-OFDM komunikacijskim sustavima.

Nadalje, modeliran je utjecaj fluktuacije Suma i prilagodbe dinamickog praga detekcije na
ucinkovitost 1 pouzdanost opazanja raspolozivosti RF spektra u ovisnosti o utjecajnim
parametrima u MIMO-OFDM komunikacijskim sustavima. Ovo posebice ukljucuje razlicite:
vrste OFDM modulacije, vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu
sekundarnog Kkorisnika, vjerojatnosti pogresnog alarma, brojeve primopredajnih (engl.
transceiver — Tx/Rx) krugova na strani primarnog i sekundarnog korisnika, snage odasiljanja

primarnog korisnika kao i brojeve uzoraka signala koriStenih u procesu detekcije.

1.3. Popis objavljenih radova na kojima se temelji znanstveni doprinos rada
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2. Lorincz Josip, Ramljak Ivana, Begusi¢ Dinko, “Analysis of the Impact of Detection
Threshold Adjustments and Noise Uncertainty on Energy Detection Performance in
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pp.: 1-29
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Detection Based on Square-Law Combining in MIMO-OFDM Cognitive Radio
Networks*, Sensors 2021 (22), 2021, p.p.: 1-28

4. Lorincz Josip, Ramljak Ivana, Begusic Dinko, ,,Algorithm for Evaluating Energy
Detection Spectrum Sensing Performance of Cognitive Radio MIMO-OFDM
Systems”, Sensors, Volume (Issue): 2021 (20), 2021, p.p.: 1-22
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Challenges®, Sensors, Volume (Issue): 2021 (9), 2021, p.p.:1-41
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on energy detection with different OFDM system designs*, Computer Communications,
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signals in energy detection cognitive radio systems” In Proceedings of the 2018 26th
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1.4. Pregled organizacije disertacije

U drugom poglavlju doktorskog rada predstavljen je koncept kognitivnih radijskih mreza s
opisom glavnih funkcija kognitivnog radija. Budu¢i da je o€itavanje raspolozivog RF spektra
jedna od glavnih funkcija kognitivnog radija, predstavljene su kooperativne i nekooperativne
metode ocitavanja spektra te je opisan utjecaj nesigurnosti snage Suma na detekciju signala
primarnog korisnika. Takoder, u drugom poglavlju predstavljena je detekcija signala koristeci
fiksni i dinamicki prag detekcije (engl. dynamic detection threshold - DDT) u procesu detekcije
energije signala, kao i utjecaj sustava s vise antena i RF primopredajnih krugova na detekciju
signala primarnog korisnika. Nadalje, u 2. poglavlju je dan pregled dosadasnjih istrazivanja iz
podrucja o€itavanja raspolozivosti RF spektra u sustavima s jednim ulaznim i izlaznim (engl.
single-input single-output — SISO) primopredajnim krugom i viSe ulaznih i izlaznih (engl.
multiple-input multiple-output — MIMO) primopredajnih krugova. Predstavljene su metode
ocitavanja raspolozivosti RF spektra i usporedba glavnih parametara izvedbe procesa
ocitavanja spektra (engl. spectrum sensing - SS) izmedu metode detekcije energije (engl.
energy detection - ED) signala i drugih relevantnih nekooperativnih lokalnih metoda ocitavanja
spektra. Kroz referenciranje relevantne literature, opisani su dosadasnji na¢ini detekcije signala
primarnog korisnika u SISO 1 MIMO sustavima u sluc¢ajevima kada na proces detekcije utjece
pojedinacno nesigurnost (varijacija) snage Suma, fiksni i dinamicki prag detekcije te zajedno

prag detekcije i nesigurnost snage Suma.



U tre¢em poglavlju doktorskog rada opisan je koncept prijenosa signala primjenom metode
ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja (engl. orthogonal frequency-division
multiplexing — OFDM), njegove glavne karakteristike te nacini prijenosa i prijema OFDM
signala. Predstavljen je dizajn rada komunikacijskih sustava koji primjenjuju OFDM kroz tri
algoritma (nacina) prijenosa signala koji ukljucuju algoritam prilagodbe snage odasiljanja
(engl. margine adaptive - MA), algoritam prilagodbe brzine prijenosa (engl. rate adaptive -
RA) te kombinirani algoritam prilagodbe odasiljacke snage i brzine prijenosa (MA-RA).
Takoder, predstavljene su tehnologije koje koriste OFDM i OFDMA (engl. orthogonal
frequency-division multiplexing access) koncept prijenosa podataka te najcesce koriStene
modulacijske tehnike. Nadalje, u poglavlju 3 predstavljena je metoda detekcije energije (ED)
signala primarnog korisnika na lokaciji sekundarnog korisnika, s pripadaju¢im matemati¢kim
modelom i radnim karakteristikama prijemnika. Detaljno je opisan proces detekcije signala
primarnog korisnika koriste¢i metode detekcije energije (ED). Kako bi se provela procjena
pouzdanost oditavanja raspolozivosti RF spektra metodom detekcije energije (ED), u 3.
poglavlju je dodatno predstavljena najceSée koriStena metrika koja ukljucuje vjerojatnost
detekcije signala (engl. probability of detection) i vjerojatnost pogreSnog alarma (engl.
probability of false alarm). Na kraju 3. poglavlja predstavljene su dvije metrike koje su opisane
pomocu krivulje radnih karakteristika prijemnika (engl. receiver operating characteristic -
ROC).

U Cetvrtom poglavlju doktorskog rada opisan je proces o€itavanja raspolozivog frekvencijskog
spektra primjenom metode detekcije energije (ED) u SISO-OFDM sustavima. Prikazane su
matematiCke relacije koje opisuju proces vjerojatnosti detekcije signala primarnog korisnika 1
vjerojatnosti pogreSnog alarma u SISO-OFDM sustavima. Analiziran je pojedinacni utjecaj
praga detekcije (engl. detection threshold - DT) i nesigurnosti (varijaciju) snage Suma (engl.
noise uncertainty - NU) na detekciju raspolozivog RF spektra. Takoder je predstavljen proces
detekcije energije realiziran pomocu dinamickog praga detekcije (DDT) u okruzenjima gdje
postoji nesigurnost snage Suma (NU) te je dan pregled osnovnih znacajki programskog paketa
Matlab koji je koriSten u provedenim simulacijama rada sustava za detekciju raspoloZivosti RF
spektra metodom detekcije energije signala. Proces oCitavanja RF spektra metodom detekcije
energije (ED) u viSeantenskim (MIMO) OFDM sustavima primjenom tehnike kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (engl. Square-Law Combining - SLC) je takoder predstavljen u
cetvrtom poglavlju doktorskog rada. Dodatno su predstavljene i matemati¢ke relacije koje
opisuju vjerojatnost detekcije primarnog korisnika i vjerojatnost pogresnog alarma u MIMO
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sustavima. U zavrSnom djelu 4. poglavlja opisan je pojedinacni utjecaj praga detekcije (DT) i
nesigurnosti snage Suma (NU) na detekciju signala u MIMO-OFDM sustavima te je opisana
procjena puzdanosti procesa detekcije energije (ED) izvedene s dinamic¢kim pragom detekcije

(DDT) i utjecajem nesigurnosti snage Suma (NU).

U petom poglavlju doktorskog rada predstavljen je u istrazivanju koriSteni univerzalni
programski periferni radijski uredaj (engl. Universal Software Radio Peripheral - USRP).
Detaljno je opisana arhitektura, putevi odaSiljanja i1 prijema signala, RF podredena mati¢na
plo¢a USRP uredaja, pogosnki program (engl. firmware) i FPGA (engl. field programmable
gate arrays) slika te univerzalni hardverski upravljacki program (UHD) univerzalnog
programskog perifernog radio (engl. universal software radio peripheral - USRP) uredaja.
Takoder je u 5. poglavlju rada opisan i eksperimentalni dio provedenih istrazivackih aktivnosti.
Eksperimentalni dio se odnosi na predstavljanje i primjenu algoritma skeniranja RF spektra za
aktivne frekvencije u lokalnom podrucju kao i testiranje raspolozivosti RF spektra primjenom
programski definiranog radija (engl. Software-defined radio - SDR) metodom detekcije
energije signala (ED) primarnog korisnika. Rezultati rada skeniranja raspolozivosti spektra u
smislu otkrivanja neiskoristenih dijelova odredenog RF spektra su predstavljeni u zadnjem
dijelu 5. poglavlju rada.

U Sestom poglavlju doktorskog rada predstavljeni su algoritmi za ocitavanje raspolozivog
frekvencijskog spektra primjenom metode detekcije energije (ED) u SISO sustavima te su
objasnjenji dobiveni rezultati koji se odnose na pouzdanost o¢itavanja raspolozivog RF spektra
za SISO komunikacijske sustave. U prvom dijelu 6. poglavlja predstavljen je proces prijenosa
OFDM signala kao i algoritmi procesa detekcije OFDM signala s i bez utjecaja nesigurnosti
(varijacije) snage Suma, dinamickog praga detekcije signala te oba parametra zajedno na mjestu
sekundarnog korisnika, u obliku radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulja). Takoder je
opisan i utjecaj meduovisnosti omjera snage signala i Suma (engl. signal-to-noise ratio - SNR)
i vjerojatnosti detekcije signala primarnog korisnika u procesu detekcije energije na mjestu
sekundarnog korisnika. Dodatno su predstavljeni u 6. poglavlju i razvijeni pseudokodovi
algoritama za detekciju signala u SISO-OFDM sustavima, ¢iji rad je testiran primjenom
racunalnih simulacija. U zadnjem dijelu 6. poglavlja dan je opis dobivenih rezultata testiranja
koji detaljno analizira utjecaj nesigurnosti snage Suma, prilagodbe praga detekcije, razlicitih
razina omjera snage signala i Suma (SNR), broja uzoraka koristenih u postupku detekcije
signala, snage odasiljanja primarnog korisnika i vjerojatnosti pogresnog alarma, na proces
detekcije signala primarnog korisnika na mjestu sekundarnog korisnika.
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Algoritmi za provodenje detekcije energije (ED) signala u MIMO-OFDM sustavima s
pripadaju¢im rezultatima provedenih raCunalnih simulacija detekcije energije (ED) primarnog
korisnika su predstavljeni u sedmom poglavlju doktorskog rada. U prvom dijelu 7. poglavlja
opisan je predlozeni algoritam generiranja i prijema MIMO-OFDM signala te algoritmi
detekcije energije signala primarnog korisnika temeljeni na tehnici kombiniranja kvadriranih
prijemnih signala (engl. squire law combining - SLC). Takoder su u 7. poglavlju opisani
razvijeni pseudokodovi algoritama koji omogucuju analizu pouzdanosti procesa detekcije
energije signala primarnog korisnika kroz prikaz meduovisnosti omjera snage signala i Suma
(SNR) o vjerojatnosti detekcije signala i meduovisnosti vjerojatnosti detekcije signala
primarnog korisnika o vjerojatnosti pogresnog alarma. Takoder su u 7. poglavlju prikazani
rezultati simulacije koji opisuju utjecaj SISO i MIMO prijenosa na pouzdanost detekcije
energije signala primarnog korisnika. U zadnjem dijelu 7. poglavlje opisani su rezultati
istrazivanja koji se odnose na utjecaj broja uzoraka, razli¢itih modulacija, snage odasiljanja
primarnog korisnika, broja primopredajnih krugova primarnog i sekundarnog korisnika,
vjerojatnosti pogresnog alarma, vjerojatnosti omjera snage signala i Suma (SNR) te utjecaj
razli¢itih razina prilagodbe praga detekcije i nesigurnosti snage Suma na ucinkovitost procesa

detekcije energije.

Zakljucak doktorskog rada s naglaSenim znanstvenim doprinosima je predstavljen u zavrSnom

osmom poglavlju doktorskog rada.
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2. KOGNITIVNE RADIJSKE MREZE
2.1. Kognitivne radijske mrezZe i ofitavanje raspoloZivog frekvencijskog spektra

Kognitivne radijske mreze (CRN) predstavljaju rjeSenje za povecanje ucinkovitosti i
pouzdanosti koriStenja spektralnih resursa. Osnovna ideja kognitivnih mreza je da
nelicencirani, kognitivni ili sekundarni korisnik (engl. Secondary User - SU) moze koristiti dio
spektra koji je dodijeljen licenciranom ili primarnom korisniku (engl. Primary User - PU) sve
dok ne stvara Stetnu interferenciju licenciranom korisniku. Stoga, jedna od osnovnih zada¢a
kognitivnih radijskih mreza je ocitavanje/pretrazivanje spektra (SS) u cilju pronalaska
slobodnih/raspolozivih dijelova frekvencijskog spektra, kojima bi mogli pristupiti kognitivni

korisnici. Na slici 2.1. su ilustrirani slobodni dijelovi frekvencijskog spektra.

Frekvencija
spektar zauzet
primarnim
korisnikom

Snaga

-

v e— _./
//‘ \ =
4 dinamicki
/// pristup spektru

\ / / HEHE

spektralne praznine

Slika 2.1. Spektralne praznine

Osnovne karakteristike kognitivnih radijskih mreza su kognitivnost i rekonfigurabilnost.
Kognitivnost predstavlja svojstvo kognitivnih radijskih mreza (CRN) da samostalno donosi
odluke. Kroz interakciju s okruZzenjem u realnom vremenu pronalaze se dijelovi spektra koji su
u odredenom trenutku i na nekoj lokaciji slobodni. Bira se najbolji dio slobodnog spektra,
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privremeno se koristi, dijeli s ostalim sekundarnim korisnicima, a da se pritom ne stvara $tetna
interferencija primarnim korisnicima. Rekonfigurabilnost predstavlja sposobnost pode$avanja
radnih parametara za prijenos podataka bez modifikacija postojeceg sklopovlja. Ova znacajka

omogucava prilagodavanje promjenama i dinamici radiookruzenja [3] — [5].

2.1.1. Funkcije kognitivnog radija

Proces upravljanja spektrom (engl. Spectrum Management) u kognitivnim mrezama sastoji se
od cetiri koraka: ocitavanje spektra, odluke o spektru (engl. Spectrum decision), dijeljenja
spektra (engl. Spectrum Sharing) i mobilnosti spektra (engl. Spectrum Mobility). Proces
upravljanja spektrom je ilustriran na slici 2.2.

RF okruzenje

RF podrazaj

Preneseni
signal Karakteristike

spektra

Mobilnost Detekcija Pretrazivanje
spektra Rimanog spektra
korisnika

Zahtijev za Spektr.alne
donosenje praznine
odluke

Odluka o
spektru

Dijeljenje
spektra

Slika 2.2. Funkcije kognitivnog radija

Proces ocitavanja spektra (SS) predstavlja prvu i najvaznija funkcija kognitivnog radija ¢iji je
cilj detekcija slobodnih dijelova spektra (spektralnih praznina, slika 2.1.) kako bi mu mogli
pristupiti kognitivni korisnici. Odluka o spektru je sljede¢i korak kojem je cilj izbor najboljeg
slobodnog dijela spektra od svih trenutno raspolozivih u o¢itanom spektru. Odluka o spektru

vrs$i se na pocetku transmisije, kada se narusi kvaliteta tekuce transmisije i1 kada se pojavi
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primarni korisnik. Na odluku o spektru utjecu karakteristike kanala, aktivnosti primarnih
korisnika i drugih sekundarnih korisnika. Buduc¢i da vise sekundarnih korisnika moze biti
zainteresirano za isti slobodni dio spektra, cilj odluke o spektru je koordinacija pristupa spektru
razli¢itih kognitivnih korisnika. Kognitivni korisnici su ,,gosti” u licenciranim dijelovima
spektra. Ukoliko se tijekom transmisije sekundarnog korisnika pojavi primarni korisnik,
sekundarni korisnik mora napustiti (osloboditi) taj dio spektra i prije¢i na neki drugi,
raspolozivi u tom trenutku. Prema arhitekturi kognitivnih radijskih mreza (CRN), dijeljenje
spektra moze biti centralizirano ili distribuirano. Kod centraliziranog dijeljenja spektra
centralni element u mreZi donosi odluku o pristupu spektru za sve sekundarne korisnike. Kod
distribuiranog dijeljenja spektra, sekundarni korisnik moze samostalno donijeti odluku o
pristupu spektru. Mobilnost spektra je posljednji korak upravljanja spektrom u kognitivnim
radijskim mrezama (CRN). Javlja se svaki put kada se u tijeku zauzetosti spektra sekundarnim
korisnikom detektira prisustvo primarnog korisnika, kada dode do prekida kognitivne veze i
kada trenutno koristeni kanal prestane zadovoljavati zahtijevanu kvalitetu veze (engl. Quality

of Service - QoS) sekundarnog terminala [6] — [8].

2.1.2. Metode o¢itavanja spektra u kognitivnim radijskim mreZama

Proces ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra je osnovni proces kognitivnih radijskih
mreza za pronalazenje neiskoriStenog spektra. Kognitivni korisnik periodic¢ki ocitava spektar
da bi utvrdio postoji li aktivnost primarnog korisnika i odredio frekvencijski pojas koji je
slobodan za prijenos signala. Kada detektira slobodan frekvencijski pojas, kognitivni korisnik
konfigurira parametre prijenosa tako da omoguci prijenos signala u slobodom frekvencijskom
podrucju. Tijekom prijenosa signala sekundarni korisnik provodi monitoring spektra i, kada
primarni korisnik postane aktivan, detektira njegovo prisustvo i prestaje s emitiranjem svog
signala u datom frekvencijskom podrucju. Tehnike ocitavanja spektra zahtijevaju kompromis
izmedu zastite primarnih korisnika i ostvarenih kapaciteta sekundarnih korisnika [9] — [12].

Tehnike ocitavanja spektra [7] mogu biti koherentne ili nekoherentne, te kooperativne ili
nekooperativne (slika 2.3.). Koherentne metode zahtijevaju stjecanje znanja o primarnom
korisniku (PU) da bi provele o€itavanje frekvencijskog spektra, dok je detekcija signala kod
nekoherentnih metoda izvedena bez prethodnih saznanja o primarnom Kkorisniku.
Nekooperativna detekcija licenciranog korisnika temelji se na lokalnom opazanju spektra, dok
se kooperativna detekcija odnosi na viSe kognitivnih korisnika koji medusobno dijele
informacije o prisutnosti primarnog korisnika, nakon ¢ega se kooperativno odlucuje je li u

odredenom podrucju detektirana aktivnost primarnog korisnika.
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Distribuirani pristup

Slika 2.3. Tehnike ocitavanja spektra

2.1.2.1. Kooperativno ocitavanje raspolozivog frekvencijskog pojasa

Razli¢ite pojave u komunikacijskom kanalu, kao $to su viSestazno slabljenje signala (engl.
multipath feding), zaklanjanje signala (engl. shadowing) ili nedovoljna osjetljivost prijemnika
mogu dovesti do pogresnih odluka sekundarnih korisnika (SU) u postupku detekcije signala
primarnog korisnika (PU). Npr. ukoliko je polozaj prijamnika sekundarnog korisnika (SU)
zaklonjen (engl. shadowing) u odnosu na poziciju primarnog korisnika (PU), a signal
primarnog korisnika slab (ima nisku vrijednost SNR-a), metode ocitavanja spektra ne mogu na
ispravan nacin izvrsiti proces detekcije signala. Na taj nacin sekundarni korisnik (SU) pogresno
donosi odluku da nema primarne transmisije (da primarni korsnik (PU) ne emitira signal) te
poCinje s emitiranjem svog signala (SU), §to dovodi do interferencije u odnosu na primarnog
korisniku. Navedeni slucaj je Cest u zatvorenim prostorima i urbanim sredinama. Proces
oCitavanja raspolozivog frekvencijskog pojasa, tj. detekcije signala primarnog korisnika (PU)

moze se poboljsati ako postoji medusobna suradnja izmedu kognitivnih korisnika.
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Kooperativno ocitavanje spektra moze se implementirati u kognitivnim radijskim mreZama

(CRN) na centralizirani ili distribuirani nacin. Koncept kooperativnog pretrazivanja spektra je

prikazan na slici 2.4. [6] — [8].
((—

Sekundarni korisnik 1

e
( 5 / Sekundarni korisnikz\\*

Sekundarni korisnik 3

Centar Fuzije

Primarni korisnik

Sekundarni korisnik K

Slika 2.4. Kooperativno ocitavanje spektra

Osnovna karakteristika centraliziranog kooperativnog o¢itavanja spektra je postojanje centra
fuzije (engl. fusion centar - FC) kao sredisnjeg elementa u kognitivnoj mrezi koji upravlja i
kontrolira kooperacijom izmedu kognitivnih korisnika. Centralizirano kooperativno o€itavanje
spektra provodi se kroz tri koraka. U prvom koraku centar fuzije odabire kanal ili frekvencijski
opseg 1 Salje instrukcije svim kognitivnim korisnicima, koji sudjeluju u kooperaciji, da vrse
lokalna mjerenja i lokalno ocitavanje spektra nekom od nekooperativnih metoda. U drugom
koraku svi kognitivni korisnici koji sudjeluju u kooperaciji, nakon izvrsenih lokalnih mjerenja
i lokalnog oc¢itavanja spektra, Salju svoje rezultate u centar fuzije preko posebnog kontrolnog
kanala. U tre¢em koraku, centar fuzije kombinira sve pristigle rezultate od svih kognitivnih
korisnika te donosi konac¢nu odluku 0 stanju zauzetosti ispitanog frekvencijskog pojasa.
Konac¢na odluka Salje se natrag svim korisnicima koji su sudjelovali u kooperativnom

oCitavanju spektra.

Zarazliku od centraliziranog, distribuirano kooperativno ocitavanje spektra nema centar fuzije
(FC) koji bi koordinirao cijelim postupkom ocitavanja spektra. U ovom slucaju kognitivni
korisnici medusobno komuniciraju, razmjenjuju rezultate lokalnih mjerenja, a zatim donose
kona¢nu odluku o zauzetosti ispitanog dijela spektra. Distribuirana detekcija je laksa za

implementaciju i ne zahtijeva infrastrukturu, dok je centralizirana detekcija pouzdanija i moze
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uc¢inkovito ublaziti u¢inke zaklanjanja signala i viSestaznog slabljenja signala [6] — [8], [13] —
[14].

2.1.2.2. Nekooperativno o€itavanje raspoloZivog frekvencijskog pojasa

Sekundarni korisnik u procesu ocitavanja spektra oslanja se na lokalna mjerenja na temelju
kojih donosi zakljucke o postojanju primarnih korisnika. Kod nekooperativnih metoda ne
postoji medusobno nikakva suradnja izmedu sekundarnih korisnika. Sekundarni korisnici sami
analiziraju spektar i donose odluku postoje li u promatranom dijelu spektra primarni korisnici.
Svoje spoznaje o zauzetosti spektra sekundarni korisnici ne prosljeduju drugim korisnicima
nego ih koriste samo za sebe. Posljedi¢no nije moguce u potpunosti izbjeéi Stetne smetnje
sekundarnih korisnika spram primarnih korisnika. Najpoznatije nekooperativne metode
pretrazivanja raspolozivog frekvencijskog opsega su: detekcija na temelju podesenog filtra
(engl. Matched Filter Detection - MFD), detekcija energije, detekcija temeljena na entropiji
(engl. Entropy detection method - END), detekcija temeljena na valnom obliku (engl.
Waveform based detection - WBD), detekcija otkrivanja ispravnosti testa (engl. Goodness of
fit test detection - GFTD) i detekcija temeljena na ravnopravnim vrijednostima (engl.
Eigenvalue based detection - EBD). Pregled tehnika ocitavanja raspolozivog frekvencijskog
spektra predstavljen je u radovima [15] — [18] i prikazan na slici 2.3., a njihova usporedba s

metodom detekcije energije je dana u poglavlju 3.1..

Od svih prethodno navedenih metoda, metoda detekcije energije (ED) ima najmanju ra¢unalnu
slozenost i jednostavna je za implementaciju. Detekcije energije, kao nekooperativna i
nekoherentna metoda, ne zahtijeva informaciju o signalu primarnog korisnika te je najSire

rasprostranjena metoda ocitavanja spektra u kognitivnim mrezama [3], [19].

Proces ocitavanja spektra metodom detekcije energije (ED) ukljucuje procjenu energije
primljenog signala na mjestu prijemnika (sekundarnog korisnika) i usporedbu procijenjene
energije s postavljenim pragom detekcije (engl. detection threshold - DT) sa ciljem da se
potvrdi prisutnost ili odsutnost signala licenciranog korisnika [20] — [21]. Zbog navedenih
karakteristika, metoda detekcije energije bit ¢e koriStena za analizu raspolozivosti

frekvencijskog spektra u doktorskoj disertaciji.

Za pouzdanu detekciju signala licenciranog korisnika pokazalo se da je jedino bitna precizna
informacija o snazi Suma na mjestu sekundarnog korisnika. Medutim, to¢na procjena snage

Suma nije uvijek moguca, jer Sum moze biti pod utjecajem toplinskog Suma, indukcije razli¢itih
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izvora, interferencije prouzrokovane drugim signalima, itd.. Ove varijacije snage Suma
nazivaju se fluktuacije ili nesigurnosti snage Suma (NU) [22]. Utjecaj nesigurnosti snage Suma
na proces detekcije energije bit ¢e jedan od predmeta analize ove disertacije i opisan je u

nastavku.

2.1.3. Utjecaj nesigurnosti snage signala Suma na detekciju signala u kognitivnim
radijskim mreZzama

Proces detekcije raspolozivog frekvencijskog spektra metodom detekcije energije (ED)
zahtijeva to¢nu informaciju o snazi Suma na mjestu kognitivnog korisnika. U praksi nije
moguce dobiti tocnu informaciju o snazi Suma jer se ona mijenja nasumino u prostoru i
vremenu. 1z toga razloga kognitivni korisnik ¢esto opaza fluktuacije/nesigurnost snage Suma
(NU) [23] — [25]. Pretpostavka da nesigurnost snage Suma (NU) ne postoji predstavlja
ogranicenje za proces detekcije energije, a neuzimanje u razmatranje nesigurnosti snage Suma

predstavlja izbjegavanje realnih uvjeta u mrezi.

Nesigurnosti snage Suma rezultat su nezeljenih pojava u komunikacijskom kanalu. U radovima
[10], [26] — [29] predstavljena je detekcija OFDM signala koriste¢i metodu detekcije energije
kada u sustavu postoje nesigurnosti snage Suma. Nesigurnost snage Suma (NU) u radu [25]
uzrokuje smanjenu kvalitetu procesa ocitavanja spektra, a posljedica toga je nedovoljno
precizna detekcija licenciranog korisnika, $to rezultira s pogresnom odlukom kognitivnog
korisnika (SU) 1 njegov ulazak u proces odaSiljanja signala uzrokujuéi interferenciju
licenciranom korisniku (PU). U radu [26] su predstavljeni rezultati analiza vezanih za utjecaj
fluktuacija Suma na performanse vjerojatnosti pogresne/propustene detekcije (engl.
Misdetection probability) OFDM signala. Dobiveni rezultati pokazuju da su performanse
metode detekcije energije (ED) u OFDM sustavima temeljene na prilagodbi snage odasiljanja,
znacajno smanjene kada u sustavu postoje nesigurnosti snage suma. U radu [27] je pokazano
da u sustavu gdje postoje nesigurnosti snage Suma (NU), ¢ak i ako je prag detekcije podesen
adaptivno (prilagodljivo), prisutnost bilo koje interferencije moze smanjiti preciznost
oCitavanja raspolozivosti frekvencijskog spektra metodom detekcije energije. U radovima [28]
— [29] predloZzena je Neyman-Pearsonova metoda ocitavanja spektra, temeljena na metodi
detekcije energije (ED) i to za detekciju OFDM signala na bazi ciklickog prefiksa OFDM
signala. Takoder, predstavljeni pristupi pokazuju znatnu osjetljivost predocene metode na
nesigurnost snage Suma. Nesigurnost snage Suma ograni¢ava Sposobnost detekcije slabih
signala. Proces ocitavanja spektra slabih OFDM signala, koji su pod utjecajem fluktuacije
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snage Suma (NU), predstavljen je u radovima [30] — [32]. U radu [32] proces ocitavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra metodom detekcije energije (ED) ne moze se poboljsati
kada je vrijednost omjera snage signala i Suma primarnog signala ispod odredene vrijednosti,
poznate kao SNR-zid/prag (engl. SNR-wall). Ispod SNR-zida/praga, bez obzira koliko vremena
je promatran primarni korisnik (PU), proces detekcije energije postaje nepouzdan ili ¢ak
nemoguc. Za odredivanje praga detekcije koriStena je tzv. adaptivna inverzna kumulativna
funkcija distribucije (engl. Adaptive Inverse Cumulative Density Function) te je dan prijedlog
implementacije metode detekcije energije u praksi koriste¢i programski definirani radio (SDR).

Performanse simulirane metode detekcije energije (ED) odgovaraju onima u praksi.

U radu [33] je predloZena metoda detekcije temeljena na tzv. funkciji srednje neodredenosti
(engl. Mean Ambiguity Function). Navedena metoda daje dobre rezultate detekcije OFDM
signala na niskim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-a) te je postojana na utjecaj

nesigurnosti snage Suma.

U radu [34] pokazano je da nesigurnosti snage Suma mogu biti posljedica vanjskih utjecaja i
fluktuacija uzrokovanih na prijemnom uredaju. Vanjske fluktuacije Suma uzrokovane su
namjernim ili nenamjernim prijenosima susjednih korisnika. Nelinearnost komponenti
prijemnika i na njima vremenski promjenjiv toplinski Sum uzrokuju fluktuacije Suma na
uredaju. lako su fluktuacije snage Suma uzrokovane na prijemnom uredaju sporije u
varijacijama od vanjskih fluktuacija, u praksi je jako tesko dobiti to¢nu informaciju o snazi

Suma.

2.1.4. Utjecaj praga detekcije na pouzdanost detekcije signala

Ucinak procesa ocitavanja spektra koriste¢i metodu detekcije energije (ED) uvelike ovisi 0
postavljenom pragu detekcije (DT) [35]. U radovima [30], [32], [36] fiksni prag (engl. Fixed
threshold - FT) i dinamicki prag detekcije (DDT) predstavljaju dva nacina postavljanja
vrijednosti praga detekcije signala u procesu ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra.
Klasi¢na metoda detekcije energije (ED) koristi fiksne vrijednosti praga za procjenu zauzetosti
spektra. U ovom slucaju, bez obzira na promjene vrijednosti omjera snage signala i Suma
(SNR-a), fiksna vrijednost praga ne mijenja se tijekom vremena. Nedostatak ovog pristupa jest
da sustav zahtijeva prethodnu informaciju o snazi Suma. Prag detekcije se odreduje kao
najprikladnija vrijednost i postavlja se ru¢no kao statisticka razina (engl. statistic level) iznad

najnize razine Suma (engl. noise floor). Ako je staticki prag postavljen previsoko iznad razine
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Suma, postotak primarnih korisnika koji ¢e ostati nedetektiran (neotkriven) se povecava, $to
uzrokuje Stetnu interferenciju sekundarnog korisnika prema primarnom korisniku. Stoga, zbog
promjenjive prirode snage Suma koja postoji u realnim sustavima, ovaj pristup je podlozan

donosenju pogresnih odluka.

Za razliku od fiksne vrijednosti praga detekcije u radovima [37] — [38], proces temeljen na
dinami¢kom pragu detekcije podesava svoje vrijednosti u skladu s trenutnom vrijednostima
omjera snage signala i Suma (SNR-a), vremenom trajanja osluSkivanja rasplozivosti spektra ili
snagom prijenosa primarnog korisnika. U slu¢aju primjene procesa temeljenog na dinamickom
pragu detekcije, prethodna informacija o signalu primarnog korisnika i razini Suma (engl. noise
floor level) nije potrebna. Neke od tehnika odredivanja praga detekcije su predstavljene u
radovima [39] - [42].

U radovima [43] — [46] predstavljeno je pogorSanje performansi o€itavanja raspolozivog
frekvencijskog spektra kada detektor energije ne podesava prag detekcije na optimalan nacin.
Dobro odabrani prag detekcije moze smanjiti broj pogresaka u procesu ocitavanja spektra
metodom detekcije energije (ED) i osigurati odgovarajucu detekciju primarnog korisnika, te u

konacnici omoguciti u¢inkovitije koriStenje raspolozivog frekvencijskog spektra [3].

Proces ocitavanja spektra koji se izvodi putem dinamickog praga zahtjevniji je za prakti¢nu
implementacije u usporedbi s pristupom koji se temelji na detekciji spektra fiksnim pragom. U
radovima [3], [25], [30], [32], [35], [38], [47] — [50] pokazano je da dinamicki pristup
prilagodbama praga detekcije poboljsava izvedbu ocitavanja raspoloZivog frekvencijskog
spektra metodom detekcije energije (ED) u sustavima gdje postoji utjecaj nesigurnosti snage
Suma. U realnim uvjetima, toplinski Sum 1 interferencija od drugih udaljenih komunikacijskih
sustava uzrokuju nesigurnosti snage suma [38], a one doprinose varijacijama omjera snage
signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika. Dok nesigurnosti snage Suma u
procesu ocitavanja spektra ¢ine proces detekcije s fiksnim vrijednostima praga nepouzdanim,
pristup baziran na prilagodbi dinamickog praga detekcije moze kompenzirati fluktuacije Suma
kroz prilagodbu praga detekcije. Prema tome, tehnike temeljene na dinami¢kom pragu
detekcije su otpornije na Sum S$to je motiv za njihovo istrazivanje u procesu ocitavanja
raspolozivog spektra metodom detekcije energije (ED) [27], [42]. Utjecaj nesigurnosti snage
Suma (NU) i dinamic¢kog praga detekcije (DDT) na performanse metode detekcije energije,
(ED) pojedinacno su i zajednicki analizirane u radu [47]. Zakljucak je da apsolutne vrijednosti

dinamickog praga i fluktuacija snage Suma imaju znacajan utjecaj na performanse ocitavanja
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raspolozivog frekvencijskog spektra. U radu [25] dinamicki prag se proizvoljno generira za
svakog kognitivnog korisnika, kako bi se povecala ucinkovitost detekcije za unaprijed

definiranu vrijednost nesigurnosti Suma.

U radu [45], oCitavanje spektra temelji se na nepoznatoj vrijednosti nesigurnosti snage Suma
koja se prilagodljivo procjenjuje za razli¢ite algoritme temeljene na metodi detekcije energije
(ED). U radovima [46], [51] — [53] su predlozeni algoritmi detekcije energije temeljeni na
dvostrukom pragu (engl. double thresholding), koji rezultiraju smanjenim brojem sudara
izmedu primarnih i sekundarnih korisnika te manjim smetnjama kognitivnih korisnika prema

primarnom korisniku.

U radu [54] predstavljena je metoda prilagodbe dinamickog praga detekcije temeljena na
diskretnoj Fourierovoj transformaciji (engl. Fourier transform filter bank method). Dinamicki
prag detekcije podeSen je u cilju smanjenja pogreSaka u procesu ocitavanja spektra uz
prisutnost nesigurnosti snage Suma. U radu [35] predloZena je metoda dinamickog praga
detekcije kao funkcija prvog i drugog reda statistike promatranog signala. Rezultati simulacije
pokazuju da detekcija signala temeljena na dinamickom pragu detekcije ima mali broj laznih
alarma kada je ispravno odabran standardni koeficijent devijacije Suma. Ovaj pristup moze
zadovoljiti zahtjeve detekcije vise-kanalnih kognitivnih mreza za uskopojasni ili Sirokopojasni
proces ocitavanja spektra. Prag detekcije u radu [54] dinamicki se prilagodava koristeci
funkciju linearnog povecanja omjera signala i smetnji plus Suma (engl. Signal to Interference
plus Noise Ratio - SINR) promatranog na prijemniku kognitivnog korisnika. Cilj ovog pristupa
je povecanje propusnosti kognitivnog korisnika, $to se postize koristeé¢i fiksni prag detekcije,

a da se pritom zadrZi stabilnost pogresnog alarma i vjerojatnosti pogresne detekcije.

2.1.5. Utjecaj sustava s viSe antena i radiofrekvencijskih krugova na detekciju
signala

Komunikacijski sustavi s vise odasiljackih i prijemnih antena (MIMO) poboljsavaju spektralnu
ucinkovitost, pouzdanost, kvalitetu usluge, kapacitet i propusnost podataka u beZi¢nim

komunikacijskim mrezama. Koncept MIMO sustava prikazan je na slici 2.5..

Sustavi s jednim ulazom i jednim izlazom (SISO) imaju nisku propusnost i ne podrzavaju velik
broj korisnika s visokom pouzdano$¢u. MIMO adresira ove probleme kombiniranjem signala

na antenama predajnika i prijemnika $to rezultira poboljSanjem brzine i kvalitete prijenosa

podataka (slika 2.5.) [55].
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Slika 2.6. Rad kognitivnog radija u MIMO komunikacijskim sustavima za slucaj kada: a)
sekundarni korisnik (SU) detektira spektar koji je zauzet od strane primarnog korisnika (PU)
i b) sekundarni korisnik (SU) prenosi u frekvencijskom spektru koji nije zauzet od strane
primarnog korisnika (PU)

S obzirom na to da zaguSenost spektra predstavlja znacajan problem u komunikacijskim
sustavima, MIMO sustav u radovima [56] — [61] je predloZen kao tehnologija koja moze
doprinijeti poboljSanju detekcije raspolozivog frekvencijskog spektra. Nacin djelovanja
kognitivnog radija u MIMO komunikacijskim sustavima za slu¢aj kada sekundarni korisnik
(SU) detektira spektar koji je zauzet od strane primarnog korisnika (PU) i kada sekundarni
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korisnik (SU) prenosi u frekvencijskom spektru koji nije zauzet od strane primarnog korisnika
(PU) predstavljen je na slici 2.6.. Kombiniranjem MIMO i OFDM prijenosa visoka spektralna
ucinkovitost i jaka otpornost na interferenciju je postignuta u radu [62]. U radovima [63] 1 [64]
je pokazano da MIMO sustav moze povecati vjerojatnost detekcije signala primarnog
korisnika, smanjiti vjerojatnost pogresne detekcije signala primarnog korisnika i vjerojatnost

pogresnog alarma.

Proces ocitavanja raspolozivog spektra u MIMO-OFDM sustavima moze se realizirati
koriStenjem razli¢itih tehnika kombiniranja (engl. combining techniques) prijemnih signala. U
radu [65] su predstavljene najistaknutije tehnike kombiniranja prijemnih sigala i to:
kombiniranje maksimalnog omjera (engl. Maximal Ratio Combining - MRC), kombiniranje
jednakog pojacanja (engl. Equal Gain Combining - EGC) i kvadrirani zakon (engl. Square
Law - SL). Tehnike kombiniranja maksimalnog omjera (MRC) i jednakog pojacanja (EGC)
zahtijevaju potpunu ili djelomi¢nu informaciju o stanju kanala. U usporedbi s nekoherentnim
tehnikama temeljenim na zakonu kvadriranja (SL), kao $to su kombinirani kvadrirani zakon
prijemnih signala (SLC) i zakon kvadriranog odabira (engl. Square-Law Selection - SLS),
tehnike kombiniranja maksimalnog omjera (MRC) i jednakog pojacanja (EGC) su znacajno

sloZenije za implementaciji u procesu detekcije raspolozivog frekvencijskog spektra.

U radu [66] naglasak je stavljen na detekciju signala primarnog korisnika u MIMO sustavima
koriste¢i metodu detekcije energije (ED) temeljenu na tehnici kombiniranja kvadriranih
prijemnih signala (SLC). U usporedbi s drugim metodama ocitavanja spektra, metoda detekcije
energije temeljena na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) ima bolju
izvedbu detekcije signala u okruzenjima s niskim i umjerenim vrijednostima omjera snage
signala i Suma (SNR-a). U radu [67] detaljna analiza ocitavanja raspolozivog frekvencijskog
spektra u viSe antenskim sustavima pokazuje utjecaj razli€itih modulacija, vjerojatnosti
pogresnog alarma, duljine OFDM simbola i omjera snage signala i Suma (SNR-a) na
vjerojatnost detekcije u OFDM kognitivnim radijskim mreZzama ¢ija se detekcija signala temelji
na metodi detekcije energije (ED). Simulacijska analiza provedena za SISO i sustave s jednim
ulazom i vise izlaza (engl. Single-input multiple-output - SIMO) pokazuje da tehnika
kombiniranja jednakog pojacanja (EGC) u usporedbi s tehnikom kombiniranja kvadriranih
prijemnih signala (SLC) daje preciznije rezultate ocitavanja frekvencijskog spektra metodom
detekcije energije (ED), ali zahtijeva i preciznu informaciju o stanju kanala (engl. Channel
State Information - CSI). Metoda detekcije energije (ED) temeljena na tehnici kombiniranja

kvadriranih prijemnih signala (SLC) daje manju preciznost, ali ne zahtijeva informaciju o
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stanju kanala. Medutim, metoda kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) zahtijeva
nekoliko detektora i kombinatora (engl. combiners), §to povecava troSkove prakti¢ne

implementacije. Rezultati pokazuju da dulji OFDM simboli daju precizniju detekciju signala.

Sklopovska implementacija tehnike kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) i
tehnike kvadriranog odabira (SLS) s metodom detekcije energije (ED) je opisana u radu [80].
U opisu je dan naglask na modeliranje procjene omjera snage signala i Suma (SNR-a) usljed
utjecaja radio frekvencijske nesavrSenosti Karakteristika signala primarnog korisnika uz

uvazavanje ucinka fenomena slabljenja signala.

Koncept kontinuiranog procesa detekcije raspolozivog frekvencijskog spektra metodom
detekcije energije na baznoj postaji (engl. Base Station - BS), u okruzenju s proizvoljnim
brojem primarnih i sekundarnih korisnika te senzora na baznoj postaji je dan u radu [69].
Temeljeno na teoretskoj aproksimaciji, predlozeni su matematicki izrazi za vjerojatnosti
pogresnog alarma i detekcije te je provedena analiza izvedbe metode detekcije energije za
detekciju Gaussovih signala za velik broj uzoraka. U ovom modelu pretpostavlja se da primarni
i sekundarni signali imaju kruzno simetricnu kompleksnu Gaussovu (engl. Circularly
Symmetric Complex Gaussian - CSCG) distribuciju, koja je uobicajna za odredene
komunikacijske tehnike kao §to je OFDMA u komunikacijskim sustavima ¢etvrte generacije
(engl. Long-Term Evolution - LTE). Rezultati pokazuju da povecanje broja senzora na strani

prijemnika doprinosi poboljsanju u¢inkovitosti detekcije signala.

Nadalje, bolja vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika moze se postici
kooperativnim ocitavanjem spektra (engl. Cooperative spectrum sensing - CSS) zajedno s
tehnikom kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) [70] — [72]. U kooperativhom
ocitavanju spektra (CSS), informacije razli¢itih kognitivnih korisnika se kombiniraju da bi se
donijela odluka. Kooperativno o¢itavanje spektra zajedno s viseantenskim tehnikama (kao $to
je tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala), rezultira boljim performansama
detekcije OFDM signala na niskim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-a). Autori
u radu [70] pokazuju da tehnike kombiniranja raznolikosti (engl. diversity combining schemas)
prijemnih signala mogu pomo¢i smanjenju utjecaja viSestaznog fedinga (engl. multipath

fading).

Budu¢i da je proces detekcije energije osjetljiv na utjecaj nesigurnosti snage Suma,
implementacija pristupa s pragom detekcije (DT) predstavljena je u radu [60]. Detekcija

energije je izvedena za signale primarnog korisnika s dodatnim Gaussovim Sumom u
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tehnologiji Interneta stvari (engl. Internet of things - 10T). Rezultati pokazuju da se detekcija
raspolozivog frekvencijskog spektra moze poboljsati koristenjem predlozenog detektora u
MIMO sustavima, ako se vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a), broj uzoraka i broj

prijemnih antena povecaju.

2.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.2.1. Metode olitavanja raspolozivosti frekvencijskog spektra

Tablica 2.1. Usporedba glavnih parametara izvedbe procesa detekcije energije (ED) i drugih
nekooperativnih metoda ocitavanja spektra (SS)

Detekcij Detekcij
Detekcija na ,e kel i? Detekcija Detekcija Detekcija ee ,Cl] 2
. ciklostaci- . . .. temeljena
temelju . temeljenana temeljena na otkrivanja ..
; odesSenog filtra onarnih entropiji alnom obliku  ispravnosti - Viastitim
Parametri usporedbe P 8 karakteristika P M Prav vrijednosti
metode detekcije energije (MFD) (CFD) (END) (WBD) testa (GFTD) ma (EBD)
[74], [76], [80] - [75], [87] - (801, [93] - [80], [86],

[19], [73 - [79] [15], [80], [90] — [92]

[84], [86] [89] [102] [103] - [109]
Pouzdanost detekcije na
svim vrijednostima SNR-a ~ Znatno bolja Bolja Bolja Znatno bolja  Donekle bolja Bolja
u usporedbi s ED
Kolidina prethodnih ]ednalfa (ne ]ednak’a (ne ]ednak’a (ne
. " . . zahtijeva . zahtijeva zahtijeva
informacija o PU u Znatno visa Visa . " Visa . " . .
usporedbi s ED informaciju informaciju o informaciju
P o PU) PU) o PU)
Vrijeme o¢itavanja
(koli¢ina uzorka) za .y oy oy .y .y oy
. .. Nize Sli¢no Sli¢no Nize Nize Sli¢no
preciznu detekciju u
usporedbi s ED
Ot t na NU Znat
pornos:na “ Robusnija Znatno robusnija namo Znatno robusnija Sli¢no Robusnija
usporedbi s ED robusnija
Racunalna sloZenost u . . Znatno . Donekle Znatno
K Slozenija Znatno sloZenija . . Znatno slozenija ... . ..
usporedbi s ED sloZenija sloZenija sloZenija

Kako bi se poboljsala detekcija signala primarnog korisnika u raspolozivom frekvencijskom
spektru, do sada je u relevantnoj literaturi predloZzeno nekoliko razli¢itih uskopojasnih
nekooperativnin metoda (tablica 2.1). Usporedba glavnih parametara izvedbe procesa
oCitavanja spektra (SS) metodom detekcije energije (ED) s drugim relevantnim
nekooperativnim lokalnim metodama ocitavanja spektra, predstavljena je u tablici 2.1. U
pogledu pouzdanosti detekcije pri razli¢itim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-
a), metoda detekcije energije (ED) manje je pouzdana od metode detekcije ciklostacionarnih
karakteristika (CFD), metode detekcije temeljene na entropiji (END), metode detekcije

otkrivanja ispravnosti testa (GFTD) i metode detekcije temeljene na vlastitim vrijednostima
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(EBD) (tablica 2.1.). Nadalje, za zahtijevan slucaj detekcije signala pri niskom vrijednostima
omjera snage signala i Suma (SNR-a), detekcija na temelju podesenog filtra (MFD) i detekcija
temeljena na valnom obliku (WBD), imaju znatno bolju pouzdanost detekcije od metode
detekcije energije (ED) (tablica 2.1.). To je posljedica potrebe za dodatnim informacijama o
nekim parametrima signala primarnog korisnika (PU) koje su karakteristicne za metode
detekcije temeljene na valnom obliku (WBD) i metode detekcija na temelju podesenog filtra
(MFD). Stoga se koli¢ina primljenih informacija od primarnog korisnika (PU) potrebnih za
izvodenje pouzdanog procesa ocitavanja spektra (SS), znacajno razlikuje medu lokalnim
metodama oditavanja raspolozivog frekvencijskog spektra (SS) (tablica 2.1.). Dok metoda
detekcije temeljena na entropiji (END), metoda detekcija otkrivanja ispravnosti testa (GFTD)
I metoda detekcije temeljena na vlastitim vrijednostima (EBD) ne zahtijeva nikakve prethodne
informacije o signalu primarnog korisnika (PU), metoda detekcije na temelju podesenog filtra
(MFD), metoda detekcije temeljena na valnom obliku (WBD) i metoda detekcija
ciklostacionarnih karakteristika (CFD) zahtijevaju precizne informacije o signalu primarnog
korisnika (PU). Ove informacije mogu ukljucivati detalje kao §to su zastitni interval odasiljanja
signala, preambula itd., dok detekcija temeljena na valnom obliku (WBD) zahtijeva ¢ak i
sinkronizaciju izmedu primarnog (PU) i sekundarnog (SU) korisnika. Medutim, to¢ne
informacije o signalu primarnog korisnika (PU) mozda nije moguce dobiti u svakom trenutku,
buduci da sekundarni i primarni korisnik informacije ne razmjenjuju stalno. Ovo predstavlja
glavno ograni¢enje metoda detekcije na temelju podeSenog filtra (MFD), detekcije
ciklostacionarnih karakteristika (CFD) i detekcije temeljene na valnom obliku (WBD). Unato¢
tome, za metodu detekcije na temelju podesenog filtra (MFD) i metodu detekcije temeljenu na
valnom obliku (WBD), pokazalo se da to¢ne prethodne informacije o signalu primarnog
korisnika (PU) pridonose smanjenju ucestalosti detekcije i imaju jednaku ili ¢ak bolju izvedbu
detekcije za manju koli¢inu uzorka u usporedbi s drugim lokalnim metodama detekcije (tablica
2.1.). U usporedbi s metodom detekcije energije (ED), metode detekcije ciklostacionarnih
karakteristika (CFD), metode detekcije temeljena na entropiji (END) i metode detekcije
temeljena na vlastitim vrijednostima (EBD), zahtijevaju sli¢nu koli¢inu uzorka za pouzdano
oCitavanje raspolozivosti frekvencijskog spektra (SS). To je znacajno vise nego kod metode
detekcije na temelju podesenog filtra (MFD) i metode detekcije temeljene na valnom obliku
(WBD), za ostvarenu jednaku pouzdanost detekcije. Ovo je vazan nedostatak koji ogranicava
prakti¢nu primjenu ovih metoda u kognitivnim bezi¢nim senzorskim mrezama (engl. Cognitive
Wireless Sensor Networks - CWSN), budué¢i da vecéa koli¢ina uzorka i ¢e$¢a razdoblja

uzorkovanja doprinose brzem praznjenju baterija bezi¢nih senzora. U usporedbi s metodom
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detekcije energije (ED), metoda detekcije na temelju podesenog filtra (MFD), metoda detekcije
temeljena na entropiji (END), metoda detekcije temeljena na valnom obliku (WBD) i metoda
detekcije temeljena na vlastitim vrijednostima (EBD) su robusnije prema nesigurnosti snage
Suma (NU), dok metoda detekcije otkrivanja ispravnosti testa (GFTD) ima slicnu razinu
robusnosti (tablica 2.1.). Medutim, metoda detekcije ciklostacionarnih karakteristika (CFD) je
znatno otpornija na nesigurnosti snage Suma (NU) u odnosu na metodu detekcije energije (ED)
i druge metode, zbog Cinjenice da Sum obi¢no nije ciklostacionaran. Pouzdanija detekcija
signala primarnog korisnika (PU) u kanalima pod utjecajem vece varijacije nesigurnosti snage
Suma (NU), moze se posti¢i iskoriStavanjem ucinka ciklostacionarnosti signala primarnog
korisnika (PU) u sluc¢aju metode detekcije ciklostacionarnih karakteristika (CFD). U slu¢aju
detekcije temeljene na entropiji (EBD), uocena je pouzdanija detekcija signala primarnog
korisnika (PU) koja je posljedica bolje korelacijske strukture i razliitosti u svojstvenim

vrijednostima matrice statisticke kovarijance Suma 1 signala.

Nadalje, racunalna slozenost metode detekcije ciklostacionarnih karakteristika signala (CFD)
i metode detekcije temeljene na entropiji (EBD) znatno je ve¢a od metode detekcije energije
(ED) i drugih metoda ocitavanja raspolozivosti frekvencijskog spektra (SS) (tablica 2.1.). To
je potvrdeno u preglednom radu [136] posvecenom analizi ,,slijepih“ (engl. blind spectrum
sensing - BSS) pristupa ocitavanja spektra (SS) (koji ne zahtijevaju prethodno poznavanje
signala primarnog korisnika (PU)), gdje je prikazana usporedba izmedu metode detekcije
energije (ED) i detekcije temeljene na vlastitim vrijednostima (EBD). Op¢enito, u usporedbi s
drugim ,slijepim“ (BSS) ili ne-BSS metodama o¢itavanja spektra (tablica 2.1.), metoda
detekcije energije (ED) ima najmanju racunalnu slozenosti budu¢i da ne obuhvaca sloZzenu
obradu signala. Niska racunalna slozenost metode detekcije energije (ED) omogudéuje
jednostavnu implementaciju metode detekcije energije (ED) $to objasnjava zasto u usporedbi
sa drugim lokalnim (nekooperativnim) metodama za oc€itavanje spektra, ima trenutno najvecu

zastupljenost u stvarnoj implementaciji

Predstavljena usporedba razli¢itih lokalnih metoda ocitavanja spektra (SS) pokazuje da metoda
detekcije energije (ED) ima niz slabosti (tablica 2.1.) te ne postoji optimalna nekooperativna
tehnika ocitavanja spektra (SS) za svaku primjenu. Odabir najprikladnije tehnike ocitavanja
spektra (SS) za lokalnu detekciju signala primarnog korisnika (PU), veliki je izazov jer se
tehnike razlikuju u svojoj izvedbi (tablica 2.1.). Implementacija odgovarajuce tehnike detekcije
uvelike ovisi o primjeni i mora biti usmjerena na sustav primarnog korisnika (PU), kako bi se

povecala vjerojatnost detekcije u promatranom spektru. Navedene spoznaje otvaraju pitanje bi
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li bilo moguce poboljsati pouzdanost detekcije raspolozivosti spektra kroz paralelnu
implementaciju razli¢itih lokalnih tehnika ocitavanja spektra (SS), a za istog sekundarnog
korisnika (SU). Takav kooperativni proces ocitavanja spektra (SS) moze biti od posebnog
znacaja za potrebe Sirokopojasnog ocitavanja spektra (SS), gdje se, u prvom stupnju, tehnika
detekcije male slozenosti (kao Sto je ED) moze koristiti za trazenje mogucih slobodnih
frekvencijskih potpojasa. Osim toga, u drugoj fazi, naprednije tehnike o¢itavanja spektra (kao
sto su MFD, CFD, END) s ve¢om osjetljivoscu detekcije, mogu se koristiti kad god je potrebno
posti¢i zeljenu izvedbu ili pouzdanu detekciju raspolozivog frekvencijskog spektra. Neki su
radovi predlozili dvostupanjski pristup ocitavanju spektra (SS), gdje je jednostavnija metoda
kori$tena u prvoj fazi, a pouzdanija i racunski slozenija metoda u drugoj fazi [83] — [86].
Osnovni nedostatak takvog pristupa nalazi se u povecanom vremenu ocitavanja spektra i
troskovima sklopovlja sekundarnog korisnika (SU). U svrhu iznalaZenja u¢inkovitijeg pristupa
kooperativnom ocitavanju spektra (SS), potrebno je provesti sustavna istrazivanja metode
detekcije energije (ED) kao metode koja se moZe koristiti u kombinaciji s drugim lokalnim

metodama ocitavanja spektra (SS).

2.2.2. Metoda detekcije energije signala u SISO sustavima

Ocitavanje spektra OFDM signala je analizirano u radovima [7], [12], [20], [22], [27], [29],
[30], [111], [114], [115], [122] — [126]. U tablici 2.2. dan je pregled analiziranih pristupa
metodi detekcije energije (ED) u SISO sustavima i njihove odgovaraju¢e prednosti. U radu
[18] je analiziran odnos izmedu vjerojatnosti detekcije signala i vjerojatnosti pretpostavke o
postojanju primarnog korisnika (PU) kada on zapravo nije prisutan (poznato i kao vjerojatnost
pogresnog alarma). Analize su provedene za signale binarne diskretne modulacije faze (engl.
Binary Phase Shift Keying - BPSK) koji se prenose u bezi¢noj lokalnoj mrezi (engl. Wireless
Local Area Network ~-WLAN) i WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwave

Access) mrezama.

Pokazano je da je glavni izazov za metodu detekcije energije (ED) nemogucnost detekcije
OFDM signala pri niskim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-a) [22], [30].
Ocitavanja spektra metodom detekcije energije (ED) za OFDM signale koji se prenose
kvaternarnom diskretnom modulacijom faze (engl. Quaternary Phase Shift Keying — QPSK)
analizirano je u radu [5] (tablica 2.2.). Za procjenu praga detekcije koriStena je adaptivna
inverzna kumulativna funkcija distribucije. Analizirani su nedostaci simulirane metode

detekcije energije (ED) i usporedba detekcijskih sposobnosti stvarne metode detekcije energije
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Tablica 2.2. Pregled analiziranih pristupa metodi detekcije energije (ED) u SISO sustavima i
njihove odgovarajuce prednosti

Pristup analiziran u literaturi =~ Opis analiziranog pristupa Prednost analiziranog pristupa

ED pristup s fiksnim pragom Nema utjecaja vezanih za NU i Snazan utjecaj NU i nedostatak prilagodbe DT
detekcije [19] - [20], [110] - prilagodbu DT znacajno smanjuju pouzdanost ED
[112]
Smanjena vjerojatnost detekcije metode ED

ED pri I .
pristup pod utjecajem NU i Analize izvedbi ED uzimajudi u zbog utjecaja varijacije NU uzrokovanih

bez prilagodbe DT [12], [22],

e linskim & . . ‘odnih
[27], [29], [42], [113] - [116] obzir utjecaj varijacija NU toplinskim Sumom i smetnjama susjedni

komunikacijskih sustava

ED pristup s prilagodbom DT i Analize izvedbi ED na temelju NeSto poboljsana vierojatnost detekcije

tode ED zbog iskorist ja prilagodbe DT,
bez utjecaja varijacija NU [7], odabira odgovarajuce vrijednosti fetode B zbog 1soristavarya priiagocabe

ali manje realna zbog zanemarivanja utjecaja

[30], [33], [35], [117] DT varijacija NU
ED pristup pod utjecajem
varijacija NU i realiziran Analize izvedbi ED na temelju  Najbolja vjerojatnost detekcije metode ED i
pomocu prilagodbe DT [27], odabira odgovarajuce vrijednosti najrealisti¢niji pristup simulaciji i analizama
[36], [38], [118] — [121] DT na koju utje¢u varijacije NU

(ED) i simuliranog ekvivalenta. U radu [127] je izvedeno detektiranje uskopojasnog OFDM
signala pomoc¢u metode detekcije energije (ED). Pokazano je da u sustavu u kojem postoje
nesigurnosti snage Suma (NU), ¢ak i ako je prag postavljen kao promjenjiva vrijednost,
prisutnost bilo kakve unutarpojasne interferencije moze smanjiti preciznost detekcije energije
(ED). U radovima [27], [111], na temelju cikli¢ckog prefiksa (engl. cyclic prefix - CP) OFDM
signala, predstavljen je Neyman-Pearson pristup ocitavanja spektra za detekciju OFDM
signala. Ovo je pokazalo ekstremnu osjetljivost predlozene metode ocitavanja spektra (SS) na
nesigurnosti snage suma (NU). Dodatno, u radovima [29], [122], [123], predstavljeni su
algoritmi koji razmatraju svojstva CP OFDM prijenosa za proces oCitavanja spektra (SS). 1zraz
za odabir praga detekcije izveden je iz rada [29] i pokazao se pouzdanim i robusnim kada se
provodi kroz simulacijsku analizu (tablica 2.2.). Predlozena detekcija je sposobna identificirati
slabe OFDM signale.

Glavne karakteristike metode detekcije energije (ED) i temeljita analiza testne statistike u
procesu detekcije energije, bez postojanja nesigurnost snage Suma (NU) i prilagodbe praga
detekcije (DT), dana je u radu [12]. U radu [114] predlozena je nova tehnika ocitavanja spektra
(SS) OFDM signala pod utjecajem nesigurnost snage Suma (NU) (tablica 2.2.). Rezultati

simulacija pokazuju da predloZeni detektor moze dati dobre izvedbe metode detekcije energije
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(ED), u okruZenjima s niskim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-a) i moze biti

postojan na nesigurnost snage Suma (NU).

Istrazivanja posvecena pronalaZenju optimalnog praga detekcije za o€itavanje spektra (SS) na
temelju metode detekcije energije (tablica 2.2.) analizirana su u radovima [117], [119] — [121].
U radu [119], predlozen je pristup koji se temelji na dvostrukom pragu. Rezultati simulacije
potvrdili su ucinkovitost predlozenog pristupa u smislu poboljSanja vjerojatnosti detekcije, uz
zadrzavanje vjerojatnosti pogresnog alarma unutar zahtijevanog raspona. Izvedba metode
detekcije energije (ED) pod utjecajem nesigurnost snage Suma (NU), uz koriStenje optimalnog
praga i korekcije praga detekcije (DT) s Chi-kvadratnom i Gaussovom distribucijom snage
primljenog signala, analizirana je u radu [120]. Dobiveni rezultati pokazuju da izbor
optimalnog praga u procesu detekcije energije (ED) na koji utjeCu nesigurnost snage Suma
(NU), smanjuje vjerojatnost pogreske. PredloZen je novi pristup odabira praga detekcije (DT)
koji se temelji na algoritmu za online u¢enje kako bi se poboljsala izvedbe detekcije energije
(ED) i metode uskladenog filtra minimiziranjem ukupne vjerojatnosti pogreske detekcije [121].
Predstavljeni rezultati simulacije potvrdili su da odabir optimalnog praga poboljsava
performanse ocitavanja spektra (SS). Algoritam detekcije energije (ED) s tri dogadaja koji se
temelji na optimalnoj prilagodbi praga detekcije (DT), predloZen je u radu [117]. PredloZeni
algoritam minimizira u jednoj iteraciji vjerojatnost pogresne detekcije energije (ED) na temelju
Newtonove metode s prisilnom konvergencijom [117]. Razvijena metoda analizirana je
simulacijama i rezultati su pokazali da je predloZena metoda nadmasila tradicionalnu metodu
detekcije energije (ED). lako su rezultati objavljeni u nedavnoj literaturi pokazali da odabir
optimalnog praga poboljSava proces detekcije energije (ED) (tablica 2.2.), takoder su pokazali
da trenutno ne postoji univerzalni pristup dinamickom odabiru optimalnog praga detekcije i da

pronalazenje optimalnog praga predstavlja izazovni zadatak.

2.2.3. Metoda detekcije energije signala u MIMO sustavima

U tablici 2.3. dan je pregled dosadasnjih istrazivanja za detekciju MIMO-OFDM signala u
kognitivnim radijskim mrezama (CRN). U literaturi se analizaju performanse kognitivnog
radija (CR) u MIMO-OFDM sustavima u radovima [66] — [68], [129] — [131]. Autori u
radovima [66], [67] pokazuju da implementacija MIMO-OFDM prijenosa doprinosi poveéanju
ucinkovitosti oCitavanja spektra (SS) izvedenog metodom detekcije energije (ED). U radovima
[66], [67], [71], [116], [132], [133] detekcija energije izvodi se pomocu tehnike kombiniranja

kvadriranih prijemnih signala (SLC). U radu [66], rezultati simulacije pokazuju da metoda
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Tablica 2.3. Pregled pristupa metodi detekcije energije (ED) u MIMO sustavima

Glavni doprinos

Referenca
[68] Snazan utjecaj NU i nedostatak prilagodbe DT znacajno smanjuju pouzdanost izvedbe procesa ED
[129] Smanjena vjerojatnost detekcije metode ED zbog utjecaja varijacija NU uzrokovanih toplinskim Sumom i
smetnjama susjednih komunikacijskih sustava
[130] Nesto poboljsana vjerojatnost detekcije metode ED zbog iskoristavanja prilagodbe DT, ali manje realna
zbog zanemarivanja utjecaja varijacija NU
[131] Najbolja vjerojatnost detekcije metode ED i najrealniji pristup simulaciji i analizama
[66] U usporedbi s CR sustavima s jednom antenom, uoceno je znac¢ajno poboljSanje vjerojatnosti detekcije
signala PU kada se ED temeljeni na tehnici SLC u MIMO CR sustavima
[67] Tehnike viSestrukih antena i sustavi temeljeni na detekciji ciklostacionarnih karakteristika signala predlazu
se za metodu ED
71] Analiza kooperativnog ocitavanja spektra pomoc¢u metode ED temeljene na SLC tehnici na koju utjecu

razlic¢iti fedinzi kanala

[132] Analiza metode ED primjenom SLC i SLS tehnika

Opsezan pregled tehnika oéitavanja spektra temeljenih na metodi ED i pregled alata potrebnih za

[133] provodenje analize nekoliko algoritama ocitavanja spektra (SS)

[116] Predstavljen je pregled utjecaja NU na ED u komunikacijskim sustavima s razli¢itim dizajnom OFDM
sustava

[117] Pregled izvedbi metode ED iskoriStavanja dinamicke prilagodbe DT u SISO-OFDM sustavima

[119] Predstavljanje novog pristupa temeljenog na potkanalu i raspodjeli snage odasiljanja koji adaptivno

dodjeljuje radijske resurse uzimajudi u obzir smetnje uzrokovane PU u viSecelijskim beZi¢nim mrezama

Analiza novog komunikacijskog pristupa temeljenog na okviru za dijeljenje spektra s licenciranim
[120] dijeljenim pristupom (LSA) s komunikacijskom mrezom kao nositeljem licence, koji djeluje u podrucje
usluge visekorisnicke MIMO postojece mreZe.

[121] Predstavljanje simulacijskog algoritma koji omogucuje analizu performansi metode ED koja koristi SLC
tehniku u MIMO-OFDM CR sustavima i analiza rezultata simulacije

Analize ucinkovitosti o¢itavanja spektra metodom ED temeljene na SLC tehnici u MIMO-OFDM

[127] kognitivnim radio mrezama bez utjecaj NU i dinamicke prilagodbe DT
[129] Predstavljanje novog rjeSenja prijenosa temeljenog na adaptivnom oblikovanju snopa sa shemom kodiranja
temeljenoj na STBC tehnici u IEEE 802.11n WLAN sustavu
Prikaz trenutnih stanja u vezi s istrazivanjem ocitavanja spektra koriste¢i metodu ED s opseznim
[24] pregledom osnovnih teorija u novijim istrazivanjima, arhitekturom za izvodenje ocitavanja spektra
metodom ED, moguce primjene metode ED i moguce izvedbe mjerenja ED
[130] Analiza optimalnog odabira DT za ocitavanje spektra u CRN koristenjem metode ED provodi se za fiksnu
detekciju i laZnu vjerojatnosti alarma
[135] Predstavljen je pregled temeljnih karakteristika koncepata CRN, funkcija, mreZzne arhitekture i aplikacija
Uvodenje ED koja kroz kooperaciju smanjuje problem SNR-zida uzrokovan efektima NU vise prijemnika, te
[136] uvodenje prilagodbe DT na svakoj tocki o¢itavanja spektra prema snazi Suma prisutnoj u trenutku ocitavanja
raspolozivosti spektra (SS)
[137] Predstavljen je novi algoritam ED temeljen na dinamickom odabiru DT, i veza izmedu osjetljivosti detekcije i

ED-a na koji utjecu fluktuacije s prosje¢nom snagom suma

Analiza utjecaja DDT i NU faktora u slucaju metode ED na vjerojatnost detekcije i pogresnog alarma s
[47] analizom utjecaja omjera vjerojatnosti na tehniku ocitavanja spektra, te je takoder predlozen izraz
empirijskog odnosa izmedu broja uzorkovanja i SNR-a

Razvoj analitickog modela za procjenu statisticke ucinkovitosti metode ED koji se moze koristiti za
[138] postavljanje odgovarajuc¢eg DT tako da se moze viSe iskoristiti neiskoristeni spektar, posebno u kombinaciji s
drugim metodama ocitavanja spektra (SS)

detekcije energije (ED) koja koristi kombiniranje kvadriranih prijemnih signala (SLC) moze
omoguciti preciznu detekciju signala za niske do umjerene vrijednosti omjera snage signala i
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Suma (SNR-a). U radu [67] analizirano je ocCitavanje raspolozivog frekvencijskog spektra (SS)
temeljeno na metodi detekcije energije i detekcije ciklostacionarnih znacajki s i bez vise
odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) antena. Rezultati pokazuju da tehnika kombiniranja
jednakog pojacanja (EGC) zahtijeva preciznu informaciju o stanju kanala (CSI) za proces
detekcije energije (ED), $to posljedi¢no rezultira u¢inkovitijim procesom ocitavanja spektra
(SS). Naprotiv, tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) ne zahtijeva
informaciju o stanju kanala (CSl), sto rezultira nizom uc¢inkovito$¢u o€itavanja spektra (SS).
Osim toga, metoda detekcije energije temeljena na kombiniranju kvadriranih prijemnih signala
(SLC) =zahtijeva detektore i kombinatore koji dodatno doprinose povecanju troskova
implementacije. Medutim, tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) je jos
uvijek znatno manje sloZena za implementaciju u usporedbi s drugim pristupima kombiniranja
raznolikosti signala ¢ije uspjesno funkcioniranje zahtijeva precizno poznavanje informacija o
stanju kanala (CSI). lzazovi povezani s sklopovskom implementacijom metode detekcije
energije (ED) koristenjem tehnike kvadriranog odabira (SLS) i tehnike kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (SLC) izneseni su u radu [128]. Autori su pokazali da predlozena
rjeSenja mogu olakSati sklopovsku implementaciju viSeantenskih sustava u realnim

kognitivnim radijskim mrezama (CRN).

Analize u radovima [60], [116], [139] pokazuju da nesigurnost snage Suma (NU) moze
znacajno narusiti u¢inkovitost metode detekcije energije. Kako bi se poboljsala u¢inkovitost
procesa detekcije energije (ED), na koji utjece nesigurnost snage Suma (NU), autori u radu [60]
predlozili su koncept koji se temelji na pragu detekcije (DT). Analiza je napravljena za signale
primarnog korisnika (PU) na koje utje¢e Gaussov Sum u MIMO komunikacijskim sustavima.
Rezultati pokazuju da povecanjem broja uzoraka, prijemnih (Rx) lanaca i vrijednosti omjera
snage signala i Suma (SNR-a) na antenama sekundarnog korisnika (SU), metoda detekcije
energije postize dobru razinu performansi pod utjecajem Gaussovog Suma i poboljsava

ucinkovitost klasi¢éne metode detekcije energije (ED).

Iako je istrazivacki rad u podru¢ju ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra (SS)
rezultirao nizom metoda u cilju preciznijeg procesa ocitavanja spektra, detaljnom analizom
dostupne literature moze se uociti potreba za dodatnim istrazivanjima u svrhu iznalazenja
ucinkovitijih rjeSenja. Takoder, analizom dostupne literature utvrdene su razliite metode
ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra. One se medusobno razlikuju po nacinu

detekcije signala primarnog korisnika, i po koli¢ini ulaznih parametara koje zahtijevaju
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prilikom procesa detekcije. Takoder, kroz istrazivacki rad uocena je nedovoljna istraZzenost
utjecaja razlicitih prijenosnih parametara na metodu detekcije energije primarnog korisnika u
OFDM-SISO sustavima, temeljenim na algoritmima prilagodbe-brzine prijenosa (RA), snage
odasiljanja (MA) i kombiniranom RA-MA algoritam u svrhu optimalnog konfiguriranja

sustava.

Pored SISO sustava, nedovoljno je istrazeno ocCitavanje raspolozivog frekvencijskog spektra
metodom detekcije energije (ED) u MIMO sustavima. Stoga, postoji potreba za razvojem nove
metode detekcije energije za oCitavanje raspolozivosti frekvencijskog spektrau MIMO-OFDM
kognitivnim radijskim mrezama (CRN). Predlaze se poboljSana metoda ocitavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra u OFDM sustavima temeljena na metodi detekcije
energije. Nova metoda detekcije Ce biti temeljena na pripadaju¢em matematickom modelu i
algoritmu koji osigurava provodenje metode detekcije energije za o€itavanje raspolozivosti
frekvencijskog spektra u slu¢aju MIMO odasiljanja u OFDM kognitivnim radijskim mrezama
(CRN). Budu¢i da na proces detekcije signala u SISO i MIMO sustavima utjecu razli€iti
prijenosni parametri kao §to su snaga odasiljanja licenciranog primarnog korisnika (PU), vrsta
modulacije, broj koristenih uzoraka u postupku detekcije signala te vrijednost omjera signal-
Sum (SNR), potrebno je istraziti i njihov utjecaj. Poseban naglasak je potrebno staviti na
simetriCan i asimetrian broj radiofrekvencijskih primopredajnika na strani primarnog i

sekundarnog korisnika.

Takoder, da bi se stvorili §to realniji uvjeti u komunikacijskoj mrezi, potrebno je istraziti utjecaj
nesigurnosti snage Suma (NU) 1 dinamic¢kog praga detekcije (DDT). Problematika utjecaja
nesigurnosti snage Suma i dinamic¢kog praga detekcije na detekciju energije u RA, MA i RA-
MA OFDM-SISO komunikacijskim sustavima te simetricnim 1 asimetricnim MIMO

sustavima, u literaturi do sada nije dovoljno istrazena.
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3. DETEKCIJA ENERGIJE SIGNALA U OFDM SUSTAVU
3.1. OFDM sustav

OFDM predstavlja komunikacijski postupak u kojemu se informacija prenosi pomocu skupa
medusobno ortogonalnih podnositelja. Zbog svoje ortogonalnosti, OFDM mozZe smanjiti
interferenciju izmedu podnositelja te povecati ucinkovitost koriStenja raspolozivog

frekvencijskog spektra [140].

Klasi¢ni MCM

Chs

ATATATAS

i Frekvencija

Ch1 Ch2 Ch3 Cha Ch5

|

|

|

I Usteda u spektru
[

|

|

.  S——

Frekvencija

Slika 3.1. Eksploatacija frekvencijskog opsega kod klasicnog MCM-a i OFDM-a

Problem klasi¢nih prijenosnih sustavom s vise nositelja (engl. Multi-Carrier Modulation -
MCM) je neucinkovito koriStenje spektra, zato Sto se razli¢iti potkanali medusobno ne
preklapaju. Ovaj problem je u OFDM-u rijeSen upotrebom ortogonalnih nositelja tako da se
odgovarajuci podopsezi medusobno preklapaju (slika 3.1.). Na taj nacin se vrsi usteda u spektru
i do 50 % (slika 3.1.), a ako je ispunjen uvjet ortogonalnosti nositelja, interferencija medu
podnositeljima (engl. Inter Carrier Interference - ICI) je jednaka nuli. Dakle, ortogonalnost
moze smanjiti smetnje (interferenciju) izmedu podnositelja i povecati iskoristivosti
raspolozivog frekvencijskog spektra. Zbog svojih povoljnih karakteristika, OFDM omogucuje

poboljsanje parametara digitalnih radiosustava [141].

Idejno, OFDM je osmisljen u 60-tim godinama 20. stolje¢a. Prvotno je svoju primjenu nasao u
vojnim sustavima, a razlog za to su bile kompleksnost i velika cijena lokalnih oscilatora i
koherentnih demodulatora koji su bili potrebni za ostvarenje komunikacije. Nekoliko godina

nakon toga, doslo je do njihovog velikog poboljsanja uvodenjem ciklickog prefiksa (CP) koji
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Slika 3.2. Podjela OFDM kanala u frekvencijskoj i vremenskoj domeni

pomaze u otklanjanju interferencija i disperzija uzrokovanih kasnjenjem signala. Prvi prijedlog
uvodenja OFDM prijenosa u bezi¢ne komunikacije javlja se 1985. godine [142]. Ipak, OFDM
se u bezi¢ne komunikacije uvodi tek 1990-ih godina. Tijekom 1990. OFDM je nasao primjenu
u digitalnoj pretplatni¢koj liniji visoke brzine prijenosa podataka (engl. High-bit-rate Digital
Subscriber Line - HDSL) s brzinom prijenosa od 1.6 Mb/s, zatim u digitalnoj pretplatni¢koj
linija vrlo visoke brzine prijenosa bitova (engl. Very-high-speed DSL - VDSL) s brzinom
prijenosa do 100 Mb/s, kao i u digitalnom audioemitiranju (engl. Digital Audio Broadcasting

- DAB) i digitalnom video emitiranju (engl. Digital Video Broadcasting - DVB).

OFDM dijeli kanal na ve¢i broj podnosioca, tzv. potkanala. Potkanalima se prenose digitalne
informacije velikim brzinama u obliku moduliranih podnositelja. Ideja je da se serijski slijed
podataka velike brzine razdijeli na viSe manjih paralelnih sljedova koji se zasebno moduliraju.
Brzina prijenosa u svakom potkanalu je mala, ali takoder zauzima i mali dio spektra. OFDM
dijeli fizicki kanal u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni pa je sam kanal organiziran kao skup
frekvencijskih podpojaseva i vremenskih segmenata kako je vidljivo na slici 3.2.. Broj
podnosioca moze se kretati u rasponu manjem od sto pa do nekoliko tisu¢a, s razmakom od

nekoliko stotina kHz ili manje, §to ovisi o samom broju tih podnositelja.

Na slici 3.3. predstavljen je blok dijagram OFDM sustava koji se sastoji od tri glavna
podsustava: odasiljaca, bezicnog kanala i prijemnika. Prvo, nasumicno generirani podaci se
serijski Salju u blok odasiljac¢a. Zatim se izvodi serijsko-paralelna pretvorba. Za moduliranje
signala za prijenos koriste se neke od moguc¢ih shema modulacije (npr. BPSK, QPSK,

16/64/256 / ... QAM). Ovi paralelni bitovi podataka mapiraju se u podnositelje koriStenjem
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Slika 3.3. Blok dijagram OFDM prijenosa i prijema

blok brze inverzne Fourierove transformacije (engl. Inverse Fast Fourier Transform - IFFT).
U daljnjoj obradi signala ciklicki prefiks (CP) je umetnut u OFDM simbol i zastitni interval
(engl. Guard Interval - GI) te je dodan svakom bloku podataka kako bi se eliminirala
medusimbolna interferencije (engl. Intersymbol Interference - ISI). Nakon umetanja ciklickog
prefiksa (CP) 1 zastitnog intervala (GI), rezultantni OFDM simboli se pretvaraju u serijski oblik
I prenose preko kanala. Da bi dobio izvornu informaciju, OFDM prijemnik izvodi obrnute
procese od onih koje izvodi OFDM predajnik (slika 3.3.) [143].

Razli¢ite modulacije tehnike se koriste u komunikacijskim sustavima na temelju OFDM-a,
ukljucuju¢i BPSK, QPSK i 16/64/256 kvadraturnu diskretnu modulaciju amplitude (engl.
Quadrature Amplitude Modulation — QAM). Odabir najbolje modulacijske tehnike ovisi o
vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a), ucestalost pogresnih bitova (engl. Bit Error
Rate - BER), cjenovnoj u¢inkovitosti sustava (engl. system cost-effectiveness) i sposobnosti
pruzanja poboljSanih brzina prijenosa podataka [140], [144]. Odabir OFDM modulacije usko
je povezan s dizajnom OFDM sustava. Na proces detekcije energije (ED) utjecu razliciti dizajni

OFDM sustava koji su opisani u poglavlju 3.1.4..

36



3.1.1. Ortogonalnost signala u OFDM sustavu

Koncept OFDM sustava se zashiva na ortogonalnosti podnositelja. Neka je dan skup vremenski
ograni¢enih kompleksnih eksponencijalnih signalag, (t) = {&/*™ kt}kL;Ol koji predstavlja
razliCite podnositelje OFDM signala na frekvencijama fi = k/Tsym, 9dje je 0 < t < Ty,

gdje je T, vremensko trajanje jednog simbola.

=y

(D

Slika 3.4. Realizacija ortogonalnosti podnosilaca OFDM sustava

Ovaj skup signala je ortogonalan ukoliko je integral njihovih umnozaka na njihovom

zajednickom (fundamentalnom) periodu jednak nula, odnosno:

Tsym . 1 (Tom jomX it —jomm it
f el2nfite=i2nfitqt = —j ¢ Tom' ¢ M Toym gt
0 0

(¢,0,¢,®) =

sym sym
1 (Tom jonk=i, 1,  Vk=i )
= f e Tsym dt —{ .
Tsym Jo 0, inace

Ukoliko se prethodna jednadzba aproksimira s periodom uzorkovanja u trenutcima t = IT; =

ITsym/L, gdje je Ty period uzorkovanja,al = 0,1,2, ..., L — 1, jednadZba (1) se moze zapisati

kao:
L—1 L COT
1 jZHTLlTS —]277: T Sym —jZTL'T L ng
— e sym sym sym
L
=0 =0

O]

37



Prethodno naveden uvjet ortogonalnosti kljuéan je za uklanjanje interferencija medu
podnosiocima (eng. Inter-Carrier Interference - ICI) u OFDM sustavima. llustracija

ortogonalnosti OFDM signala u frekvencijskom podrucju je pokazana na slici 3.4..

3.1.2. Modulacija i demodulacija signala u OFDM sustavu

Budu¢i da je mapiranje bitova jedan od elemenata OFDM modulacije, OFDM predajnik sluzi
za mapiranje bitova podataka u sekvence PSK ili QAM simbola, koji ¢e kasnije predstavljati L
paralelnih tokova. Svaki od L simbola iz serijsko-paralelne pretvorbe (eng. Serial-to-Parallel
Conversion - S/P) prenosi se kanalom pomoc¢u razli¢itih podnositelja. Neka je X ;[k] z-ti simbol
koji se prenosi pomocu k-tog podnositelja, z= 0,1,2,...,00, k = 0,1,2,..., L-1. Zbog S/P
pretvorbe trajanje prijenosa L simbola se pove¢ava na T,,,,, = LTy, Sto definira trajanje jednog

OFDM signala. Neka je y ,,(t) z-ti OFDM signal na k-tom podnositelju koji je dan kao:

j2nfg(t-zTsym) T
v =00 0%t =Tom )
, inace
Tada se OFDM signal u kontinuiranoj vremenskoj domeni mogu izraziti kao:
% (6) = = T2 o{ZhCd Xel kY2 () (4)
odnosno:
X, (8) = Bizo TAZG X, [Je] 2 kl(t=Tsym) )

Kontinuirani OFDM signal iz prethodne relacije (5) se moze uzorkovati s t = ITs + 2Ty, UZ
Ts = Tsym/L i fi, = k/Tsym Kako bi se dobio pripadajuci diskretni OFDM simbol. Taj simbol
tada glasi:

jemkl

xz[n] = Zi;(l)Xz[k]e L

(6)

gdje je I= 0,1,2,...,L-1. Prethodna jednadzba je ustvari inverzna diskretna Fourierova
transformacija (engl. Inverse discrete Fourier transform — IDFT) od PSK ili QAM simbola u
L uzoraka i na jednostavan se i ucinkovit na¢in moze izraunati koriStenjem brze inverzne

Fourierove transformacije (IFFT).

Primljeni OFDM simbol X;[K] se moze rekonstruirati zahvaljujuéi svojstvu ortogonalnosti

podnositelja opisane u prethodnoj formuli (1), pir ¢emu je:
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YZ [k] = ;f_ww yz(t)e—jzn'kfk(t—szym)dt (7)
Tsym

Y, [k] = —

Tsym

f_w{Zf;Ol XZ [i]ejznfi(t_ZTsym)} e‘jznfk(t_ZTsym)dt (8)

AR =P AU

Tsym

foTsym ejzn(fi—fk)(f—ZTsym)dt} = X,[k] ©)

U prethodnom dokazu efekti kanala i Suma nisu uzeti u razmatranje. Neka su {y,[n]}Z3
vrijednosti primljenog OFDM simbola y,(t) u trenutku ¢t = [T, + zT,,,. Tada se integracija

iz procesa modulacije danog prethodnom jednadzbom moze prikazati u diskretnoj domeni na

sljedeéi nacin:

Volk] = T y,[n]e 2k (10)

Y, [k] = B3 {3 B3 X, [i]e2min/L ] g r2mki/ (11)
1 L-1L-1

VLK =5 )Y X[ielm o = X, [k] (12)
1=0 i=0

Prethodna jednadzba predstavlja diskretnu Fourierovu transformaciju (engl. Discrete Fourier
transform — DFT) signala {y,[n]};Z4 i efikasno se moZe izra¢unati koristenjem brze Fourierove

transformacije (eng. Fast Fourier Transform - FFT) [62, 142]. llustracija prethodnih

razmatranja dana je naslici 3.5..

fo= 1/ Tsym fo

Y[O]

Y

_[OT’J"“ dt

Tsym Y[l]
[, dt »

X[K] Y[kl ,

P/S

[omar [ YI2]

J’OTsym dt ¥[L-1]

Slika 3.5. Blok dijagram OFDM modulacije/demodulacije
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3.1.3. Nacini prijenosa signala u OFDM sustavima

Kroz literaturu su predstavljena tri algoritma (na¢ina) prijenosa signala u OFDM sustavima

prikazana na slici 3.6..

Staticka raspodjela Dinamicka raspodijela
resursa resursa
v v v
; : Kombinacija prilagodbe
Prilagodba Prilagodba brzine i bbbl
rijenosne snage rijenosa prijenosne snage ibrzine
i i il prijenosa
¥ i ‘ ‘
Maksimalno povecaje
Konstantna snaga i Minim izacija snage s ukupnog kapacitet Smanjenje snage i povecanje
Zirina pojasa konstantnim BERom korisnika uz konstantnu ukupnog kapaciteta korisnika
snagu

Slika 3.6. Razliciti pristupi dinamickoj raspodjeli resursa u OFDM sustavima

Prvi nacin prijenosa temelji se na algoritmu prilagodbe snage odasiljanja (MA) u skladu s
ograni¢enjima brzine prijenosa i ucestalosti brzine pogresnih bitova (BER). Da bi se odrzala
ista brzina prijenosa (npr. nepromijenjena modulacija) za istu kvalitetu usluge (npr. za isti
BER), snaga odasiljanja mijenja se u skladu s uvjetima u prijenosnom kanalu (npr. niza snaga
odasiljanja kada je kvaliteta kanala dobra, i obrnuto). Pretpostavljaju¢i OFDM sustav sa

skupom podnositelja S = {1, ..., s, ..., L}, MA algoritam se moze prikazati kao:

: — vL
min Pr = Y Ps (13)
uz ogradnicenje:

YL, bsBER;

BERq, = =5 =% < BERq, (14)
Z§=1 Ps < Py (15)
§=1bs < bep (16)
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Gdje su ps, BER,,, | by snaga odasiljanja, BER i brzina prijenosa s-tog podnositelja. U bilo
kojem trenutku, ukupna trenutna snaga odasiljanja (Pr) i shage odasiljanja podnosioca (ps)
moraju osigurati da prosje¢ni BER (BER,,,) bude ispod unaprijed definiranog praga BER-a
(BERy, U relaciji (14)). Takoder zbroj svih snaga odasiljanja svakog podnositelja (ps) treba biti
ispod ukupne odasiljacke snage praga Py, ($to je doredeno ograni¢enjem (15)), a zbroj L brzina
prijenosa (bs) je konstantan i ispod ukupnog praga podatkovne brzine prijenosa by
(ogranicenje (16)).

Drugi nacin prijenosa OFDM signala temelji se na algoritmu prilagodbe-brzine (RA) koji za
cilj ima povecanje prijenose brzine u skladu s ograni¢enjima snage odasiljanja i vjerojatnosti
pogreske bita (BER). Ako je snaga odasiljanja konstantna vrijednost, u cilju odrzanja iste
kvalitete usluge (npr. isti BER), predajnik treba prilagoditi modulaciju OFDM signala uvjetima
u kanalu. Ve¢i red konstelacije OFDM modulacije ¢e biti koriSten ($to znaci 1 vecu brzinu
prijenosa) kada je kvaliteta kanala dobra, i obrnuto. Mnogi komunikacijski sustavi koji korste
OFDM, kao sto su primjeric WLAN i WIMAX, rade s konstanthom OFDM snagom
odasiljanja, jer su takvi sustavi koji su temeljeni na adaptivnoj modulaciji, najjednostavniji za
implementaciju u praksi. Medutim, da bi se omogucio sustav s adaptivnom modulacijom,
informacija o kvaliteti kanala, mjerena na strani prijemnika, treba biti poslana natrag na
predajnik obrnutim kanalom. Dizajn RA sustava moze se modelirati kao:

max by =YL, b, 17

S
Uz ogranicenja:

YL bsBER

BER,, = < BERq,

Yie1 bs (18)
) (19)

Ys=1Ds < Pep
(20)

Ys=1bs < ben
gdje prosje¢ni BER (BER,,) mora biti ispod unaprijed definiranog praga BER-a, (odreden

BER;y ograni¢enjem u relaciji (18)). Takoder, zbroj svih snaga odasiljanja svakog podnositelja

mora biti konstantan i ispod ukupne snage praga P,; (definirano ogranic¢enjem (19)) i zbroj L
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brzina prijenosa mora biti ispod ukupnog praga brzine prijenosa b, (definirano ograni¢enjem
(20)).

Tre¢i dizajn OFDM komunikacijskih sustava se temelji na kombiniranom RA-MA algoritmu
koji nastoji povecati prijenosu brzinu i smanjiti snagu odasiljanja uz ogranicenja ucestalosti
pogresnih bitova (BER) u kanalu. Motiv za implementaciju ovog algoritma nalazi se u novijim
bezi¢nim komunikacijskim sustavima koji rade pod razli¢itim zahtjevima i uvjetima.
Konkretnije, minimizacija snage je kljuna kada se radi u blizini drugih po frekvenciji
susjednih korisnika ili u okruzenjima sklonim smetnjama. Osim toga, ako postoji dovoljno
zaStitnih pojaseva za odvajanje korisnika, maksimiziranje propusnosti moze se uciniti u cilju
bolje iskoristivost kanala. Kombinirani RA-MA algoritam moze se modelirati na sljedeci

nadéin:

: — L - —vL
min Pr =Yg ps i max br = Xs=1bs
S

Ps (21)
Uz ogranicenja:
§=1bs < by, (22)
L
BER,, = &=12BERs  ppp 23)
Ys=1bs
Yio1Ds < Py (24)

gdje su snaga odasiljanja OFDM podnositelja i bitska brzina (konstelecija modulacije) zajedno
optimizirane prema uvjetima kanala i moraju biti ispod unaprijed definiranih vrijednosti za
parametre b, (odredeno ograni¢enjem (22)), Py, (odredeno ograni¢enjem (23)) i BER,

(odredeno ogranicenjem (24)) [145].

3.1.4. Dizajn OFDM sustava i koriStene modulacije

Danas se OFDM tehnika koristi u velikom broju prijenosnih tehnologija kao $to su primjerice
WIMAX, WLAN protokoli definirani standardima IEEE (engl. Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.11a/g/n/ac/ad, bezi¢nim mrezama Cetvte generacije (engl. LTE
Advanced - LTE — A), komunikaciji vidljivom svjetlos¢u (engl. Light Fidelity - Li-Fi),
komunikaciji putem elektri¢éne energetske mreze (engl. Power Line Communication - PLC), a

OFDM ujedno predstavlja temeljnu tehnologiju za prijenos podataka u mrezama pete
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Tablica 3.1 Znacajke pojedinih OFDM sustava [146] — [150]

OFDM DAB/EUREKA IEEE 802.11

Parametar /DAB + DVB-T | DVB-H n/ac/ah IEEE 802.15.3a
802.11 n: 20 - 40
Sirina kanala 1.712 67,8 | 5678 80211ac:20-160 | o0 10600
[MHZ] 802.11 ah: 1-16
TFI-OFDM

QPSK, | QPSK, | BPSK, QPSK, 16

Modulacija w4-DQPSK 16 OAM, | 16 QAM QAM. 64 QAM (with 128 — point
64 QAM | 64 QAM 256 QAM FT size), QPSK
Jastitai 1/4,1/8, | 1/4,18, | 1/4,1/8, 1/16 (IEEE
inte?\s/all '[“ q 24.6 (all modes) 116, | 116, 132 802.11 n/ac) 0,00947
K 1/32 802.11n: 64, 128
Mode I: 2k 2k, 4k, | 802.1lac: 64, 128,
VelEE‘_“lz‘OggT'a Mode 11: 512 2k, 8k 8k 256, 512 64, 128, 256
- Mode I11: 256 802.11 ah: 32, 64,
Mode IV: 1k 128, 256, 512

generacije 5G [151] - [155].

Takoder, OFDM je predloZen i usvojen u asimetri¢noj digitalnoj pretplatni¢koj liniji (engl.
Asymmetric digital subscriber line - ADSL), digitalnom audio emitiranju (engl. Digital Audio
Broadcasting - DAB), digitalnom videoemitiranju — ru¢no/zemaljski (engl. Digital Video
Broadcasting — Handheld/Terrestrial - DVB-H/T), te u digitalnom zemaljskom
multimedijskom emitiranju (engl. Digital Terrestrial Multimedia Broadcast - DTMB). U
tablici 3.1 predstavljene su klju¢ne znaCajke komunikacijskih tehnologija temeljenih na
primjeni OFDM-a.

Osim OFDM tehnike, tehnika viSestrukog pristupa s ortogonalnom raspodjelom podnositelja
(engl. OFDM access - OFDMA) se takoder koristi u praksi. OFDMA je verzija OFDM
modulacije kod koje se u odredenom vremenskom trenutku svi resursi stavljaju na raspolaganje
jednom korisniku. Kod OFDMA frekvencijski 1 vremenski resursi se dijele izmedu OFDMA
korisnika.

Prednosti OFDMA tehnike prijenosa su: efikasno koristenje spektra radi mogucénosti
preklapanja frekvencijskih pojasa podnositelja, veca otpornost na frekvencijsko selektivno
slabljenje signala podjelom kanala na viSe uskopojasnih potkanala 1 moguénost koristenja u

sustavima izvan vidnog polja NLS (engl. Non Line-of-Sight - NLS), ¢iju primjenu susre¢emo
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Tablica 3.2 Znacajke pojedinih OFDMA sustava [5], [156], [157]

OFDM

LTE WIMAX IEEE 802.20
Parametar
Sirina kanala [MHz] 1.4,3,5,10, 15, 20 1.25- 28 5,10, 20
.. QPSK, BPSK, QPSK, QPSK, 8 PSK,
Modulacija 16 QAM, 16 QAM, 16 QAM,
64 QAM 64 QAM 64 QAM
Zastitni interval [ps] 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 6.51, 13.02, 19.53, 26.04
Veli¢ina FFT-a 128, 256, 512, 1k, 128, 256, 512, k,
(k=1024) 1536, 2k 2k 512, 1024, 2048

u urbanim sredinama [141]. Dinamicka raspodjela resursa kod OFDMA omoguéuje bolju
iskoristivost kanala za viSestruke Kkorisnike malih brzina i za izbjegavanje uskopojasnog
slabljenja signala i interferencije. OFDMA se Kkoristi u: IEEE 802.11ax (WLAN), IEEE 802.16
(WIMAX), IEEE 802.20 (iBurst, MBWA) i LTE sustavima [5], [156], [157]. OFDMA je
metoda pristupa za IEEE 802.22 WRAN (engl. Wireless Regional Area Networks - WRAN).

Tablica 3.2 prikazuje neke od klju¢nih znacajki OFDMA sustava. Iz tablica 3.1 i1 3.2, moze se
primijetiti da su binarna modulacija faze (BPSK), kvadratna modulacija faze (QPSK) i
kvadratna amplitudna modulacija 16, 64 i 256 QAM, najcesce koristeni modulacijski procesi

u suvremenim OFDM komunikacijskim tehnologijama.
3.2. Metoda detekcije energije signala

Proces ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra, kao najzahtjevnija aktivnost
kognitivnih radijskih mreza, omogucuje nelicenciranim korisnicima (SU) da se prilagode
okruzenju detektiraju¢i dijelove spektra koji nisu koriSteni od strane licenciranih mreznih
korisnika (PU). Problem ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra moze se matematicki
izraziti kao binarna hipoteza [35], [136, [158]:

Hy:y(n) = w(n),

. 25
n=1,..., N ako je PU odsutan ()

Hy:y(m) = x(n) + w(n),
n=1,..., N ako je PU prisutan

gdje je w(n) signal Suma na mjestu sekundarnog korisnika (SU), y(n) je primljeni signal na
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Tablica 3.3. Parametri procesa detekcije energije (ED) u SISO sustavima s pripadajuéim

opisom
Parametar Opis
H, Hipoteza koja definira odsutnost signala PU
H, Hipoteza koja definira prisutnost signala PU

y(n) Primljeni signal na mjestu SU za n-ti uzorak
w(n)  AWGN Sum na mjestu SU
o2 Varijanca AWGN signala na mjestu SU bez varijacija NU i prilagodbe DT
o2ypr  AWGN varijanca (interval) za ED s varijacijama NU i prilagodbom DT
iy AWGN varijanca (interval) za ED s varijacijama NU
x(n)  Poslani signal PU
T Razina energijske test statistike detektiranog signala na mjestu SU
A Prag detekcije SU za ED bez varijacija NU i prilagodbe DT
Agq Prag detekcije temeljen na CDR-u bez varijacija NU i prilagodbe DT
Prag pogre$nog alarma temeljen na CFAR-u bez varijacija NU i prilagodbe
Yo pr
A'PT DT (interval) za ED proces bez varijacije NU
A'NUDT DT (interval) za ED proces s prilagodbom DT i varijacijom NU
P, Vjerojatnost detekcije za ED bez NU i DT
Prq Vjerojatnost pogre$nog alarma za ED bez NU i DT
ppT Vjerojatnost detekcije za ED s DT prilagodbom
fa Vjerojatnost pogresnog alarma za ED s DT prilagodbom
pyv Vjerojatnost detekcije za ED s varijacijom NU
fa Vjerojatnost pogresnog alarma za ED s varijacijom NU
PYUPT  Vjerojatnost detekcije za ED s prilagodbom DT i varijacijom NU
PNUPT  Vjerojatnost pogresnog alarma za ED s prilagodbom DT i varijacijom NU
p NU faktor
p' DDT faktor

Q Standardna Gaussova komplementarna CDF
Q! Inverzna standardna Gaussova komplementarna CDF
P Prosjecna snaga primljenog signala PU na mjestu SU

Npin Minimalni broj uzoraka za ED bez prilagodbe DT i varijacija NU
N Ukupan broj uzoraka za ED bez prilagodbe DT i varijacija NU
NPT Minimalan broj uzoraka za ED s prilagodbom DT
NNU Minimalan broj uzoraka za ED s varijacijom NU
NNUDT — Minimalan broj uzoraka za ED s prilagodbom DT i varijacijom NU

mjestu sekundarnog korisnika (SU) tijekom n-tog uzorkovanja, x(n) je poslani signal
primarnog korisnika, N je ukupan broj uzoraka koriSten u ocitavanju raspolozivog
frekvencijskog spektra. U tablici 3.3. predstavljeni su parametri koristeni u SISO-OFDM

procesu detekcije energije (ED) s pripadaju¢im opisom.

Na slici 3.7. predstavljen je op¢i blok dijagram detektora temeljen na metodi detekcije energije
(ED). Primljeni signal y(t) sastoji se od signala primarnog korisnika x(t) i signala Suma w(t).
U procesu detekcije energije primljeni signal prolazi kroz pojasni filtar (engl. Band-Pass Filter
- BFP) kako bi se odabrala propusna Sirina promatranog signala i uklonio Sum [18]. Analogno-
digitalni pretvara¢ (engl. Analog to Digital Converters - ADC) transformira primljeni signal u

digitalnu domenu i Salje ga u dva potprocesa (slika 3.7.).
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Snaga primljenog t(n)

‘ — signala —
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Slika 3.7. Blok dijagram procesa detekcije energije

U prvom potprocesu sekundarni korisnik (SU) vrsi uzorkovanje i digitalnu obradu signala
(slika 3.7.). Energija primljenog signala procjenjuje se preko kvadrata brze Fourierove
transformacije (FFT), a rezultat ovog potprocesa je energijska test statistika 7(n) dobivena za

prosjek od N uzoraka, izrazena kao [47], [137]:

() =~ ZNaly(m)[? (26)

U drugom paralelnom potprocesu (slika 3.7.), varijanca Suma se procjenjuje prema
varijacijama omjera snage signala i Suma (SNR-a). U cilju osiguranja otpornosti na slabljenje
signala, u ovoj analizi zanemarena je frekvencijska selektivnost viSestaznih kanala. Razlog se
ofituje u Sirenju Sirokopojasnog OFDM signala u mnogo moduliranih uskopojasnih
podnositelja, §to rezultira izlaganjem tih podnositelja kontinuiranom fedingu (engl. flat fading).
Utjecaj Suma na mjestu sekundarnog korisnika (SU) u ovoj analizi je modeliran kao bijeli
Gaussov Sum (AWGN). Pretpostavlja se da je AWGN neovisan 1 identi¢no distribuiran sluc¢ajni
proces nulte srednje vrijednosti i varijance, o2, Sa spektralnom gusto¢om snage,

w(n) ~N(0,62).

Ukupna varijanca primljenog signala o) na mjestu sekundarnog korisnika moze se izraziti kao:

0 = 0f + 07 =0;(1+ SNR) @7)

gdje o predstavlja varijancu poslanog signala primarnog korisnika (PU), koja se moze izraziti
kao 62 = SNR 02, a SNR predstavlja omjer snage signala i snage Suma koji nije izrazen kao
logaritamska vrijednost nego kao apsolutni omjer i predstavlja bezdimenzionalnu veli¢inu. Pod
pretpostavkom da ne postoji deterministicko znanje o signalu x(n) osim prosjecne snage signala
primarnog korisnika (koja je karakteristi¢éna za metodu detekcije energije (ED)), (prosjecna)
snaga primarnog korisnika (PU) na mjestu prijema (SU) se procjenjuje kao:
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1 N 2 2
P =3 )XW ~o} @)
n=1
te iz (27) slijedi da je procjena varijacije primljenog signala o = P + 0.

U slucaju poznate procjene varijance $uma o2 i bez nesigurnosti snage suma (NU) 62, moze
se izraziti pomocu Gaussove distribucije pomocu primjene srediSnjeg grani¢nog teorema (engl.

central limit theorem), gdje hipoteze H, i H, (iz relacije (25)) postaju [137]:
| 2
(y) HONN(O}ZL.NO';‘{) (29)

2
7(y) | H~N(P + aﬁ,ﬁ (P + 62)?) (30)

Za procjenu energije prijamnog signala od strane sekundarnog korisnika (SU) u procesu
detekcije energije (ED), mora se definirati razina signala koja ¢e se koristiti kao prag detekcije
signala (1), a potom usporediti s energijskom test statistikom (7) na mjestu sekundarnog
korisnika (SU). Prag detekcije signala se odreduje na temelju informacija o varijanci Suma
dobivenih iz prethodnog bloka, kao na slici 3.7. [7], [137], [149]. Sukladno tome, o¢itavanje

raspoloZivog frekvencijskog spektra je definirano s:

T(y(n)) > 4 (31)

t(y(n)) <4 (32)

gdje se energijska test statistika (t(y(n)) dobiva izra¢unavanjem energije primljenog signala
na mjestu sekundarnog korisnika (SU) prema relaciji (26). Energijska test statistika se ra¢una
za skup od n uzoraka i usporeduje se s pragom A koji se moze dinamicki prilagodavati. Hi-
kvadratna necentralna distribucija s N stupnjeva slobode koristi se za izrazavanje prisutnosti
signala primarnog korisnika (z(y(n) > 1). Relacija (31) ukazuje na prisutnost snage
odasiljanja primarnog korisnika (PU), a relacija (32) ukazuje na odsutnost signala primarnog
korisnika (PU).

U slucaju odsutnosti signala primarnog korisnika (z(y(n) < A), koristi se sredi$nja hi-
kvadrirana distribucija s N stupnjeva slobode, gdje N predstavlja broj uzoraka koji se koriste u

procesu detekcije energije (ED) signala primarnog korisnika (PU). Kada je interval
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promatranja (N) dovoljno velik, funkcija gustoce vjerojatnosti (engl. Probability Density

Function - PDF) primljenog signala moze se aproksimirati kao Gaussova distribucija.
U osnovi proces detekcije energije (ED) provodi se ispitivanjem Neyman-Pearsonove hipoteze.

Za testiranje Neyman-Pearsonove hipoteze, usporedba izmedu praga detekcije i omjera

logaritamske vjerojatnosti primljenog signala je dana s [7]:

P(J’OJ1,...,Y(N—1)|H1)>
Hy: P n
o: log (P(yo,yl,___,ym_nmo) <4, PU odsuta (33)

P(YO,Y1,...,3’(N—1)|H1)) .
Hi:1 ( ,PU pri n
1: 108 P(YOJ1,...,3’(N—1)|H0) >4, PU P suta (34)

gdie P(y = yo, - ywv-|Ho) 1 P(y = yo, . ywv—1)|H1) predstavljaju funkcije gustoce
vjerojatnosti (PDF) hipoteze H; , odnosno alternativne nulte hipoteze H,,. Hipoteza H, u relaciji
(33) je prihvacena ako je energija primljenog signala na mjestu sekundarnog korisnika (SU)
manja od postavljenog praga (1), a to potvrduje postojanje slobodnih pojaseva (praznina) u
frekvencijskom spektru. Na temelju relacije (34), druga hipoteza H; je prihvaéena ako je
primljena energija signala na mjestu detekcije signala primarnog korisnika (PU) veéa od
vrijednosti praga (1), Sto dovodi do spoznaje da primarni korisnik (PU) aktivno odasilje signal
u promatranom frekvencijskom podrucju [7], [20], [137]. Prag (1) moze biti fiksan ili
dinamicki prilagoden, pri ¢emu se razine praga mogu odabrati iz skupa vrijednosti u

odredenom rasponu koji je izveden i objasnjen u poglavljima 6.4.17.4..

Kako bi se ocijenio proces ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra, koristi se nekoliko
metrika. NajceS¢e metrike su to vjerojatnost detekcije signala i vjerojatnost pogreSnog alarma

(ili vjerojatnost pogresne detekcije signala).

Vjerojatnost da sekundarni korisnik (SU) ispravno donese odluku da je primarni korisnik (PU)

prisutan, kada je on stvarno prisutan, definira se kao vjerojatnost detekcije signala (P,).

Vjerojatnost da sekundarni korisnik (SU) neto¢no donese odluku da je primarni korisnik (PU)
prisutan, kada je on odsutan, je vjerojatnost pogreSnog alarma (Pf,) [7]. Meduovisnost izmedu
vjerojatnosti detekcije signala i vjerojatnosti pogreSnog alarma uglavnom je izrazena kroz
krivulje radnih karakteristika prijemnika (engl. Receiver Operating Characteristic - ROC)
(slika 3.8). Na slici 3.8., razli¢iti razmaci iznad i ispod dijagonale (takoder poznati kao linija

nediskriminacije) odreduju kvalitetu procesa oCitavanja spektra metodom detekcije energije.
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Slika 3.8. Primjer radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje)

Ako se proces detekcije energije moZze izraziti kao linija bez diskriminacije, to znaci da
kvaliteta procesa detekcije energije (ED) odgovara slu¢ajnom procesu. Opéenito, krivulje
radnih karakteristika prijemnika iznad dijagonale predstavljaju dobre rezultate detekcije (bolje
od slucajnih), dok krivulje radnih karakteristika prijemnika ispod dijagonalne crte
predstavljajulos proces detekcije energije (losiji od slu¢ajnog). Stoga ¢e proces detekcije
energije (ED) biti manje toc¢an ako je krivulja radnih karakteristika prijemnika bliza dijagonali
od 45 stupnjeva (slika 3.8.). Sto blize krivulja slijedi lijevu i gornju granicu ROC prostora,
proces detekcije energije ¢e biti pouzdaniji (slika 5.2).

Podrucje ispod krivulje takoder je mjera pouzdanosti detekcije. Veca povrsina ispod krivulje
predstavlja pouzdaniji proces detekcije energije i obrnuto (slika 3.8.). Koncept krivulja radnih
karakteristika prijemnika (ROC), kao cesto koriSten koncept za procjenu ucinkovitosti

detekcije signala primarnog korisnika (PU), koristit ¢e se u dijelu rada s rezultatima.
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4. OCITAVANJA RASPOLOZIVOG FREKVENCIJSKOG SPEKTRA
PRIMJENOM METODE DETEKCIJE ENERGIJE SIGNALA U
OFDM SUSTAVIMA

4.1. Detekcija energije signala u SISO-OFDM sustavima

4.1.1. Vjerojatnosti detekcije signala i pogresnog alarma za SISO-OFDM sustave

Prema relacijama (29) i (30), vjerojatnost detekcije signala (P;) i vjerojatnost pogresne

detekcije signala (Pr,) mogu se izraziti kao statisticke vjerojatnosti [47], [137]:

Ada— (P + o}
Py = Prob (z(y) > A|H) =Q % (35)
Nmin (P + 0-% )
Afa - 0'31
Prq = Prob (z(y) < A| Hy) = Q N (36)
N, Oa

gdje je Q(.) standardna Gaussova komplementarna kumulativna funkcija distribucije (engl.
Cumulative Distribution Function - CDF). Oba se parametra obi¢no Koriste za izrazavanje
uc¢inkovitosti procesa detekcije energije (ED). Uz navedene vjerojatnosti, vjerojatnost
propustene detekcije (engl. Probability od missdetection) P,,,; predstavlja vjerojatnost da je
primarni korisnik (PU) prisutan dok sekundarni korisnik (SU) smatra da je odsutan.

Vjerojatnost propustene detekcije (Py,,q) za sekundarnog korisnika (SU) se moze izraziti kao:

Pmdzl_Pd (37)

Nize vjerojatnosti propustene detekcije (ili veca vjerojatnost detekcije) su povoljnije jer nude
vece Sanse za pouzdaniju detekciju signala primarnog korisnika (PU), na mjestu sekundarnog
korisnika (SU).

Minimalni broj uzoraka (N,.) tijekom ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra
metodom detekcije energije (ED) u cilju pouzdane detekcije primarnog korisnika (PU), moze
se izraziti preko Prq, P4 | SNR-a [47], [137] kao:

_2[Q7'(Pre) — Q7'(Pa)(X + SNR))?

Nmin - SNR2 (38)

Moze se primijetiti da relacija (38) ne sadrzi parametar praga detekcije (DT), premda i

vjerojatnost detekcije kao 1 vjerojatnost pogresnog alarma u relaciji (38) ovise o postavljenoj
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razini praga detekcije. Dakle, sukladno relaciji (38), veci broj uzoraka rezultira ve¢om
vjerojatno$¢u detekcije tijekom procesa detekcije energije (ED). Iz relacije (38) vidljivo je da
se proces oCitavanja spektra poboljsava kako broj uzoraka koristenih u postupku detekcije
raste. Osim toga prihvatljiva vjerojatnost detekcije primarnog korisnika (PU) moze se dobiti
Cak i za nize vrijednosti SNR-a, sve dok je N,,;,, dovoljno velik, a nesigurnost snage Suma (NU)
odsutna. Stoga se slabi signali bez utjecaja nesigurnosti snage Suma (NU) mogu detektirati

metodom detekcije energije (ED), ukoliko se koristi odgovarajuéi broj uzoraka [159].

Na temelju relacija (35) i (36), meduovisnost izmedu vjerojatnosti detekcije signala primarnog
korisnika (PU) i vjerojatnosti pogresne detekcije signala, za proces detekcije energije (ED) koji
nije pod utjecajem nesigurnost snage Suma (NU) i koji ima fiksni prag detekcije, moze se

izraziti kao:

i [N

gdje Q7' () je inverzna standardna Gaussova komplementarna kumulativna funkcija
distribucije (CDF). Prema relaciji (39), za mali broj uzoraka, niske vrijednosti omjera snage
signala i Suma (SNR-a) i visoku vjerojatnost pogresnog alarma, detekcija signala primarnog

korisnika (PU) se ne moze postié¢i za bilo koju razinu praga detekcije A.

4.1.2. Procjena praga detekcije za SISO-OFDM signale

Odabir praga detekcije najvazniji je proces koji definira performanse bilo koje metode
oCitavanja raspoloZivog spektra, ukljucujuci i detekciju energije (ED) [35]. Prag detekcije je
vrijednost koja definira ucinkovitost detekcije [42]. Kao $to je prethodno Spomenuto,
vrijednosti praga detekcije mogu se klasificirati kao fiksne ili dinamicke. Fiksni prag se moze
izraCunati na temelju dva principa: konstantne ucestalosti pogresnog alarma (engl. Constant
False Alarm Rate - CFAR) i konstantne ucestalosti detekcije (engl. Constant Detection Rate -

CDR). Snaga $uma (a;2) je potrebna za odredivanje praga u oba slucaja [42], [138].

Ako je zahtijevana vjerojatnost pogreSnog alarma (Py,) unaprijed odredena, prag pogreSnog
alarma temeljen na principu konstantne ucestalosti pogreSnog alarma (CFAR) Af, moze se

izvesti iz relacije (36) kao [47], [138]:
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’ 2
Ara = Q H(Pro)o? - + 02 (40)
min

Po nacelu konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR), prag je postavljen tako da
zadovolji ciljanu vjerojatnost pogreSnog alarma (Pr,), a dobiveni prag se zatim koristi za
izratun odgovarajuce vjerojatnosti detekcije (Py) signala primarnog korisnika (PU). Nacelo
konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR) se koristi kada se trazi jamstvo ponovne
uporabe neiskoriStenog spektra koji zahtijeva postavljanje vjerojatnosti pogreSnog alarma (Py)
na malu fiksnu vrijednost, dok vjerojatnost detekcije P, treba maksimizirati. Sli¢no, kako bi se
postigla ciljana vjerojatnost detekcije P; za prosje¢nu primljenu snagu signala P odredenog
primarnog korisnika, prag detekcije 1,4, u slu¢aju konstantne ucestalosti detekcije (CDR), moze
se izvesti iz relacije (35) [47], [138]:

da= Q (PP +07) +(P+oa3) (41)

min

Nacelo konstantne ucestalosti detekcije (CDR) se koristi kada je potrebno osigurati vjerojatnost
nepostojanja interferencije u postojec¢im sustava, sto zahtijeva fiksiranje vjerojatnosti detekcije
Py na visoku vrijednost i minimiziranje vjerojatnosti pogresnog alarma (Py,). Usporedujuci
izraze (40) i (41) moze se uociti da pristup temeljen na konstantnoj ucestalosti pogresnog
alarma (CFAR) ne zahtijeva prosje¢nu snagu (P) primljenog signala primarnog korisnika (PU)
za postavljeni prag detekcije pogreSnog alarma (4¢,). Zbog toga se u praksi ¢eSce koristi nacelo
konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR). Medutim stalno postavljanje vjerojatnosti
pogresnog alarma (Py,) na niske vrijednosti zna¢i da ¢e odgovarajuci prag detekcije (As4) biti
visok. Kao posljedica toga moze do¢i do smetnji (interferencija) jer nije lako detektirati signale
male snage zbog vrlo zahtjevnih vrijednosti praga detekcije kod nacela konstantne ucestalosti
pogreSnog alarma (CFAR) As,. Pri tome se pod zahtjevnim vrijednostima praga detekcije
podrazumjeva vrijednost praga detekcije koje osigurava vrlo malene vjerojatnosti pogresnih
alarma. Stoga nacelo konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR) koje se temelji na
fiksnom pragu nije najpovoljnije rjeSenje. Optimalna postavka praga moze se posti¢i ako svaki

sekundarni korisnik (SU) dinamicki prilagodava svoj prag prema stanju svog kanala.
Umjesto da ostane konstantan, prag detekcije se moze skalirati faktorom dinamickog praga
detekcije p’ (p’ = 1), na nacin da faktor p’ odreduje interval dinami¢kog praga detekcije na

na¢in da je A'PTe [%,p’/l]. U slucaju procesa detekcije energije (ED) koji se temelji na
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prilagodbi praga detekcije (DT) (1'°7T), vjerojatnost detekcije (iz relacije (35)) i vjerojatnost

pogresnog alarma (iz relacije (36)) dane su s:

ADT
_(P"‘O'n) __(P+Gn)

PPT = 2

AIDT ¢ }“d / p/ADT / T(P+a}) / T(P+oh) (42)

DT '
PRI = /A GT%\ — / Ao — GT%\ (43)
a
}\/DTE h /ADT \ ’NDT Gn/ \ ’NDT Gn/

U relaciji (42) minimizira se interval dinamickog praga detekcije koji rezultira najve¢om
vjerojatnoséu detekcije, a u relaciji (43) maksimizira se interval dinami¢kog praga detekcije
koji rezultira najmanjom vjerojatno$éu pogresnog alarma. Na temelju relacije (42), vrijednost

dinamic¢kog praga detekcije (DDT) moze se izvesti i izraziti kao:

1T = Q7 (PYT) |5 [(P+ 02) p + (P + oB)p! (44)

Sli¢no, vrijednost praga pogresnog alarma moze se izvesti iz relacije (43) i formulirati kao:

_ DT 2 0- 02
Rl AN (45)

Relacija (46) definira minimalan broj uzoraka u procesu detekcije energije na mjestu

sekundarnog korisnika (SU) za kombinaciju parametara Pf;", P77, i SNR:

1(Pf T) p12(1+SNR)Q 1(PDT)]2

NDT —
[02SNR - (p”2 — DI?

(46)

Ovisnost vjerojatnosti detekcije (P7") o vjerojatnosti pogresnog alarma (P2) moze se izraziti

kao:

(e - osvr+ (7 - 150
=0 p'%(1 + SNR) / (47)
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Ako je prag detekcije fiksan, faktor p’=1, relacije (42), (43), (46) i (47) konvergiraju u (35),
(36), (38) i (39). Kada je faktor dinamickog praga detekcije p'>1, proces detekcije energije
(ED) se temelji na prilagodbi praga detekcije (DT). Veca vrijednost faktora dinamickog praga

detekcije (DDT) rezultira ve¢im rasponom granica vrijednosti za odabir praga detekcije (DT).

4.1.3. Procjena nesigurnosti/fluktuacije snage signala Suma za SISO-OFDM
sustave

Vrijednosti praga u (40) i (41) su izvedene na temelju poznavanja to¢ne vrijednosti varijance
Suma o;2. Medutim, u praksi je vrlo tesko pretpostaviti to¢nu vrijednost varijance $uma u bilo
kojem trenutku. To je posljedica ¢injenice da ukupna razina $uma moze znacajno varirati s
vremenom, jer se Sum sastoji od Suma prijemnika, Suma okoline i toplinskog Suma zajedno.
Ova fluktuacija snage Suma poznata kao nesigurnost snage Suma (NU) uzrokuje pad kvalitete
u procesu analize frekvencijskog spektra (engl. sensing sensitivity). Posljedica ovog fenomena
je da se pouzdanost detekcije brzo smanjuje, §to moze uzrokovati interferenciju izmedu
sekundarnog korisnika (SU) i primarnog korisnika (PU) [137]. Stoga, pretpostavka da
nesigurnost snage Suma (NU) ne postoji, predstavlja ograniCenje na ucinkovitost procesa

detekcije energije (ED).

Stoga za postizanje realnog scenarija u komunikacijskom kanalu, potrebno je uzeti u obzir
utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) na proces detekcije energije (ED). Fluktuacije snage

Suma su izrazene s faktorom nesigurnosti snage suma p (p>1) (NU faktorom). Zbog toga se
pretpostavlja da se granice varijance Suma (o%;) nalaze u intervalu a,%ue[a’%/ p»PO7]. 1z tog
razloga o2 u relacijama (35) i (36) ¢e biti zamijenjene s ograni¢avajuéim vrijednostima, a izrazi
(48) i (49) za vjerojatnost detekcije (P)'V) i vjerojatnost pogresnog alarma (Pf’) za scenario

koji ukljucuje nesigurnost snage Suma (NU) su modificirane u:

2
NU On
MU — (P + 0 Ao =P+
PY=  min Q| == Crow_ g — (48)
2 10 2 g,
Ruelp: oot o (P +oy) o P+
/‘lNU _ 0.2 ).NU -p 02
PV =  max Q| FE=""|=0| =" (49)

2 on 2 2 2
o€l pr poil 1’NNU TRy 1’NNU p oq
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Gdje NNV predstavlja minimalan broj uzoraka prilikom detekcije energije za scenario koji
ukljuéuje nesigurnost snage suma (NU), ANV predstavlja vrijednosti praga detekcije u slu¢aju
utjecaja nesigurnosti snage Suma (NU), i /1}\’,;] predstavlja vrijednost praga pogresnog alarma u

slucaju utjecaja nesigurnosti snage Suma (NU).

Za konstantnu vrijednost PYY, vrijednost praga detekcije u slucaju postojanja nesigurnosti

snage Suma (NU) (AYY) moze se izvesti iz relacije (48) i izraziti kao:

2
MY = QL(PYY) <P + %”) ’% + (P+02/p) (50)

Sli¢no, vrijednost praga pogresnog alarma u slu¢aju postojanja nesigurnosti (varijacije) snage

Suma (NU) za konstantnu vrijednost praga pogresnog alarma, moze se izvesti iz (49) i izraziti

2
A = QP2 /—Nw +aip Q)

Za proces detekcije energije (ED) kojemu je potreban minimalan broj uzoraka kada na signal

kao:

primarnog korisnika (PU) utje¢e nesigurnost snage $uma (NVU) [159], moZe se dobiti
modificiranjem jednadzbi (38) i (46):

2000 (PIY) — (5 + SNRIQ™ (P

1]2

NNU —

(52)

2
[SNR - £
D

gdje NNU predstavlja minimalni broj potrebnih uzoraka za pouzdanu detekciju signala
primarnog korisnika (PU), uz prisutnosti nesigurnosti snage Suma (NU) tijekom procesa
detekcije energije (ED).

Relacija (52) potvrduje da detektor energije ne moze detektirati signal ako je njegova snaga

2_
manja od vrijednosti p—pl, tj. ukoliko je snaga signala manja od grani¢ne vrijednosti omjera
2_

snage signala i Suma (SNR,,4;;). Pri tome je SNR,,;; = (pTl) I predstavlja omjer snage

signala i snage Suma koji nije izrazen kao logaritamska vrijednost nego kao apsolutni omjer te

je bezdimenzionalna vreli¢ina.

Dakle, ako Sum ima malo vecu vrijednost od signala, prisutnost signala se ne moze razlikovati

od suma. Skaliranjem faktora nesigurnost snage Suma (NU), utjecaj nesigurnost snage Suma Se

55



moze ukljuéiti u izradun broja uzoraka. U slu¢aju kada je p =1 i 62 = a2, relacije (46) i (52)
postaju jednake ako je Py = P}V i Py, = Pf}’. Medutim, kada je p veéi (tj. p>1,05), odnosno
02 < oy i za niske vrijednosti omjera snage signala i $uma (SNR-a), za dovoljno pouzdanu
detekciju signala primarnog korisnika (PU) broj uzoraka mora se znatno povecati (N — o), §to
zna¢i da trajanje detekcije mora biti izuzetno dugo. Ovo je nemoguce ostvariti u praksi,
posebno u okruzenju s niskim vrijednostima omjera snage signala i Suma (SNR-a). Drugim
rije¢ima, na izvedbu detekcije energije (ED) uvelike utjeCu razina nesigurnost snage Suma
(NU) (p), vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a) i broj uzoraka koriStenih za
provodenje detekcije (N) [135].

Za razlicite vrijednosti faktora nesigurnost snage $uma (p), odnos izmedu P, i PY'V izrazava se
kao: P; = PYV akoje N = NVU, g2 = g, ip=1,00ili P; > PYV akoje N = N"U,ip > 1,00.
Dakle, kada nema nesigurnost snage $uma (p =1,00i 62 = a2, ), vjerojatnosti P, i P}V suiste.
Kada je p>1,00, vjerojatnost detekcije P, i PY'Y se razlikuju jer nesigurnost snage $uma (NU)

utje¢e na vjerojatnost detekcije PYY.

Prema relacijama (48) i (49), vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU), kada na
primljeni signal utjece fiksna vrijednost praga detekcije uz prisutnu nesigurnost snage Suma
(NU), se definira kao:

_ —1, [NWU
w pQ ' (PR) — (SNR - pT) =
Pym =0Q I (53)

—+ SNR
p

Odabir faktora p=1 implicira da ne postoji nesigurnost snage Suma (NU) i relacije (48), (49),
(52) i (53) konvergiraju u relacije (35), (36), (38), i (39). Medutim, kada je p>1 postoji
nesigurnost snage Suma (NU), a veée vrijednosti p znace veci interval nesigurnosti snage Suma
(NU). Na primjer, kada je faktor nesigurnost snage Suma (NU) 1,02, to znaci da su varijacije

snage Suma do 2 % prosjecne primljene razine snage Suma.

U uvodnom dijelu rada je naglaseno da razina snage Suma moze varirati tijekom vremena $to

uzrokuje problem nesigurnost snage Suma (NU). U ovom radu procjena nesigurnost snage

Suma (NU) temelji se na distribuciji nesigurnosti snage Suma unutar intervala g, € [afNU =

2
GNU/p,ajNU:pa,\z,U , gdje su donja i gornja granica intervala varijance nesigurnost snage
Suma (NU) dane kao [160, 161]:
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1
iy = ofy - 10CANU/10) = —. gf, (54)

O_‘I%NU = UI%U - 10(+Anu/10) = p- Uﬁu (55)

a Ayy=10log,,p odgovara odstupanju varijance $suma oko nominalne vrijednosti (o7, )
izrazene u dB za sekundarnog korisnika (SU). Ovaj model nesigurnost snage Suma (NU) dalje
se koristi u analizama za kvantificiranje (procjenu) utjecaja nesigurnost snage Suma (NU) na
izvedbu procesa detekcije energije (ED). Gornja granica za p definirana je kao +Ayy, gdje
+Ayy predstavlja gornju granicu nesigurnosti snage Suma (NU) jednoliko raspodijeljenog
intervala [-Ayy, +Any] 1 —Any predstavilja donju granicu nesigurnost snage Suma (NU). Ako
se ne pretpostavi postojanje nesigurnost snage Suma (NU) koji je posljedica vanjskih utjecaja,
fluktuacije uzrokovane na prijemnom uredaju u praksi su manje od =1 dB (npr. [-1 dB, 1 dB])
[160, 161]. Medutim, u praksi, vanjske nesigurnosti snage Suma (NU) uzrokovane smetnjama
susjednih korisnika mogu doprinijeti zna¢ajnom povecanju granica nesigurnost snage Suma
(NU) i odstupanja.

Tablica 4.1. Gornje i donje vrijednosti varijance Suma, nesigurnosti snage suma i SNR praga
za razlicite scenarije ispitivanja

Scenario Varijanca Suma oy vy Ayy (dB) | SNR,qu | SNR,,qu (dB)
1. 02=1,00; p= 1,00 1,00 1,00 0 0 N/A
2. a2,=1,01; p=1,01 1,00 1,0201 0,04321 0,0199 -17,011
3. 02,=1,01;p=1,02 | 0,9901 1,0302 0,086 0,0396 -14,023
4, o2,=1,01;p=1,03 | 0,9805 1,0403 0,1283 0,05912 -12,2826
5. 02,=1,01;p=1,05 | 0,9619 1,0605 0,2118 0,0976 -10,105

Kako bi se analizirala metoda detekcija energije (ED) razli¢itih dizajna OFDM sustava pod
utjecajem nesigurnost snage Suma (NU), pet razlicitih testnih scenarija predstavljenih u tablici
4.1. uzeto je u obzir. Testni scenariji temelje se na razli€itim kombinacijama varijance Suma
(a2 ili gy ) i faktora nesigurnosti snage suma (NU) (p=1,0; 1,01; 1,02; 1,03; 1,05). Kako
(062,03y), od kojih svaka odgovara prakticnom scenariju koji karakterizira odsutnost ili
prisutnost nesigurnosti snage Suma (NU). Takoder, faktori nesigurnosti snage Suma (NU)
odabrani za analizu (tablica 4.1), odgovaraju realnim odstupanjima varijance Suma

karakteristicnim za OFDM komunikacijske sustave. Za odredeni scenarij ispitivanja, teorijski
2_
SNRyan U realnom (SNRyqy = (”Tl) o2,) i logaritamskom izrazaju (SNRyyqy(dB) =
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10log;oSNRyya;1) takoder su predstavljeni u tablici 4.1., koja prikazuje vrijednosti

karakteristi¢ne za metodu detekcije energije (ED).

4.1.4. Procjena detekcije energije signala s dinamickim pragom detekcije i
utjecajem nesigurnosti snage Suma za SISO-OFDM sustave

Komunikacijski sustav koji u procesu ocitavanja raspolozivog frekvencijskog pojasa
zajednicki obuhvaca prilagodbu dinamickog praga detekcije (DDT) i procjenu nesigurnosti
snage Suma (NU) je najrealniji komunikacijski sustav. Medutim, ovaj sustav detekcije je
najteze implementirati u praksi jer zahtijeva najveéu snagu procesora zbog potrebe za
kontinuiranom procjenom varijacije Suma i praga detekcije. Vjerojatnost detekcije signala
primarnog korisnika (PU) i vjerojatnost pogresnog alarma se izrazavaju kao funkcija

nesigurnosti snage Suma (NU) i dinami¢kog praga detekcije (DDT). Stoga se pretpostavlja da
2

su granice nesigurnosti snage Suma (NU) u intervalu o, pr 6[0” / D paz2], dok su granice

dinamickog praga detekcije (DDT) u intervalu A'NVPT¢ [%,p' A]. Uzimajuéi u obzir ove

grani¢ne Vrijednosti, moze se odrediti vjerojatnost pogresnog alarma i vjerojatnost detekcije u

slucaju nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga detekcije (DDT) [136]:

A'NUDPT (P+ JlauuT)

pYUPT = min min Q =
A/NUDT AgUDT/ 1NUDT| 52 E[Urzl/ paz] 2 5
€ p' P NUPTEL 7pr BT NNUDT (P + oxypr)
(56)
NUDT
A 2
()
- P P
2 o5
JNNUDT (P"’ )
A/NUDT _ 52
UDT
Pf’\flUD T= max max Q| ———| =
nupr [dd T NUDT | 52 Uﬁ/ 2 2
! ! [ e[ , PO, ] 2
s € /p" p'Ag ] NUDT pr Pon —NNUDT ONUDT
(57)

r9NUDT 2
p'Aa" — poy

2 2
NNUDT PO

=0

Za konstantnu vrijednost PYYPT prema relaciji (56), vjerojatnost praga detekcije (A3Y) moze

se izraziti kao:
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o2 2
AUPT = Q=1 (pyuPT) <P " 7) e+ ¢ o/ (58)

Sli¢no, prag pogresnog alarma u slucaju procesa detekcije energije (ED) s dinami¢kim pragom
detekcije (DDT) i nesigurnosti snage $uma (NU) za konstantnu vrijednost Pf;’P" moze se

izvesti iz (57) i izraziti kao:

_ 2 p p
ANUPT = Q=1 (PNIPTYo2 ’—NNUDTE + 02 ’y (59)

Moguce je definirati broj potrebnih uzoraka ili trajanje detekcije kao funkciju PYUPT, PRUPTi

prosjeénog SNR-a kao [47]:

ywoor _ 2L0/pDQTH(PT) = p'(1/p + SNRYQ (PP’
) [p'SNR +p'/p-p/p']? (60)

gdje NNUDPT predstavlja minimalan broj potrebnih uzoraka za pouzdanu detekciju signala
primarnog korisnika (PU), za slucaj utjecaja nesigurnosti snage Suma (NU) i procesa detekcije
koji ukljucuje dinamicki prag detekcije (DDT). Proces o€itavanja raspolozivog frekvencijskog
spektra s ve¢om koli¢inom uzorka detekcije, rezultira boljom vjerojatnoséu detekcije energije
(ED), i obrnuto. Prema relacijama (47) i (53), meduovisnost izmedu vjerojatnost detekcije
(PYYPT) i vjerojatnost pogresnog alarma (P{;”"") je predstavljena kao [47]:
NNUDT

|

P ~-1(pNUDT ' p_p
= P —(p'SNR+=——- 5

NUDT _ |[PQ (fa )- G P P) 2
Py Q

Il p' (SNR + %) Jl

(61)

Da bi se odredila vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU), relacija (61)
pokazuje da parametri kao $to su prosjecna vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a),

vjerojatnost pogresnog alarma P/;”°" i broj uzorka N"YP"moraju biti garantirani za posebne

vrijednosti faktora dinamickog praga detekcije (p') i varijacije nesigurnosti snage Suma (p).
Utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) i dinami¢kog praga detekcije (DDT) (kao zasebnih
faktora) na ukupnu ucinkovitost procesa detekcije energije (ED) moze se simulirati odabirom
odgovarajucih vrijednosti p' i p. Kada je p'= 1,00 i p> 1,00, ne postoji kontinuirana prilagodba
praga detekcije (DT). Za iste karakteristike kanala (npr. isti SNR na mjestu SU) koji je pod
utjecajem nesigurnosti snage suma (NU) i za isti broj uzoraka NNUPT= NNU  vjerojatnost

detekcije i vjerojatnost pogresnog alarma izrazene relacijama (56) i (57), konvergiraju u
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relacije (48) i (49). Nadalje, kada je p’> 1,00 i p = 1,00, na proces detekcije energije (ED) ne
utjece nesigurnost snage Suma (NU), a prilagodba praga detekcije (DT) se provodi u procesu
detekcije energije (ED). Za iste karakteristike kanala (npr. isti SNR na mjestu SU), na koje
nesigurnosti snage Suma (NU) ne utjedu i za isti broj uzoraka NVVPT= NNV relacije (56) i (57)
konvergiraju u relacije (42) i (43). U slucaju kada se zanemari utjecaj obaju parametara
(prilagodbe praga detekcije (DT) i nesigurnosti snage Suma (NU)), faktori dinami¢kog praga
detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) su jednaki, p = 1,00 i p'= 1,00. Ovo je
najmanje realan scenarij simulacije, a za iste karakteristike kanala i isti broj uzoraka NNUPT=
N, relacije (56) i (57) konvergiraju u relacije (35) i (36).

3

P(t)} y(t) | P(t) yit)!

2
=| P202n

2
P10in

/ Ulzn/pl

3n/ P2

Slika 4.1. llistrativni prikaz raspona dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnost snage
Suma (NU) u procesu detekcije (ED) za signale jednake prosjecne snage odasiljanja
Utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) i prilagodbe praga detekcije (DT) na proces detekcije
energije (ED) simulira se kada vrijedi da je p> 1,00 i p"> 1,00. Kako bi se ilustrirao utjecaj tih
specificnih ¢imbenika, slika 4.1. prikazuje dva signala s jednakim prosjecnim primljenim
_1 T ” . s N : : y
snagama (P—; ) o [Y(@®1%dt), ali s razliCitim varijacijama nesigurnosti snage Suma (NU).
Primljeni signal predstavljen na lijevoj strani na slici 4.1. ima nize vrijednost varijacije Suma
koja je u rasponu ayypre[o?,/p1, p102,], dok primljeni signal predstavljena na desnoj strani
slike 4.1. ima znagajno vecu varijaciju Suma u rasponu oayypr€[0an/p2, P202,], adje p', >

p'1-
Hipoteze H, ili H; iz relacija (25) ili (33 — 34) se prihvacaju ako signali sa slike 4.1. padaju
ispod ili iznad dinamicki postavljenog praga detekcije. Prag detekcije se dinamicki prilagodava

60



prema razini signala i nesigurnosti snage suma (NU) i mozZe biti u rasponu A{NUPTe [}\1 o',
1

M p'l] za signal s lijeve strane naslici 4.1. i A)VVPTe [7‘2 o'y’ Ay p'z] za desnu stranu signala,
2

gdje je p', > p’;. Prag detekcije mora se postaviti na temelju najlosijeg slu¢aja nesigurnosti
snage Suma (NU). Kako bi se povecala vjerojatnost detekcije, vrijednost praga mora biti
odgovarajuce prilagodena. Kada se implementira koncept prilagodbe praga detekcije (DT),
raspon praga mora biti veci za signale koji imaju veci faktor nesigurnosti snage Suma (NU)

(slika 4.1.).

4.1.5. Programski paket Matlab

Programski paket MATLAB predstavlja Siroko koristen programski jezik i razvojno okruzenje

visoke razine za matematicko modeliranje i numericko izratunavanje.

Programski paket Matlab, verzija R2016, koristen je za modeliranje procesa ocitavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra (SS) u SISO i MIMO sustavima. Razvijeni Matlab kod
razvijen je prema pseudokodu algoritama predstavljenih u poglavljima 9 i 10. Razvijeni kod je

generiran izravno iz Matlab editora.

Ucinkovitost algoritama procjenjuje se na temelju kljuénih pokazatelja: vjerojatnost detekcije,
vjerojatnost pogre$nog alarma i omjera snage signala i Suma (SNR-a). Ucinkovitost detektora
energije (ED) procjenjuje se koriste¢i kanal s bijelim Gussovim Sumom (AWGN) pomocu

MATLAB alata za simulaciju.

U Matlabu se generira OFDM signal primarnog korisnika (PU) razliCitih modulacija,
vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a), snaga odasiljanja (Pr,), broja uzoraka (N),
vjerojatnosti pogreSnog alarma (Pyg), broja odasiljackih (Tx) i prijemnih (RX) antena. Bijeli
Gaussov Sum (AWGN) se dodaje OFDM signalu, a rezultat je primljeni signal na mjestu
sekundarnog korisnika (SU). Zatim se izraCunava energijska test statistika iz primljenog
signala (na mjestu sekundarnog korisnika (SU)) i usporeduje s definiranom pragom detekcije
(DT). Kako bi se osigurala pouzdanost rezultata, izvodi se 10 000 ponavljanja Monte Carlo
simulacija. Programski alat Matlab se koristi za izradu grafickog prikaza dobivenih rezultata.

Rezultati provedenih analiza su predstavljeni u poglavljima5.8.,6.4. 1 7.4..
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4.2. Detekcija energije signala u MIMO-OFDM sustavima

Na slici 4.2. predstavljen je blok dijagram MIMO-OFDM sustava sastavljen od jednog
primarnog korisnika (PU) i jednog sekundarnog korisnika (SU). Nakon digitalne modulacije i
kodiranja signal se prenosi preko svake grane primarnog korisnika (PU) po principima OFDM
prijenosa koji ukljucuje serijsko-paralelnu (S/P) pretvorbu, brzu inverznu Fourierovu
transformaciju (IFFT), dodavanja ciklickog prefiksa (CP) i paralelno-serijsku (P/S)
transformaciju. Na strani sekundarnog korisnika (SU) signal se prima na svakoj prijemnoj (Rx)
grani i OFDM demodulacija se izvodi kroz procese obrnute onima od OFDM modulacije.
Nakon analogno-digitalne pretvorbe primljenog signala na svakoj prijemnoj (Rx) grani,
izraCunava se energija primljenog signala na svakoj grani te se ista koristi za proces ocitavanja

spektra temeljenog na metodi detekcije energije (ED).

. . 51 Vi
Primarni korisnik (PU) :F'
1

Dodavanje [
[l [l
s/p -*'l-l Ciklizki prefiks —= : / .
lzvar Digitalna N ) )
\ﬂ—- modulacija A‘ Kodiranje L -SM Ve©
’ Dodavanje ol " R
FFT 21 Ciklieki prefiks M a7

i

Sekundarni korisnik (SU)

Agie Snaga Uklanjanje
— ) 1 primljenog [~ ] — (P - FFT = ciklitkog |=
i — fik
[ statistika signala /- —~ : prefiksa :

A= Asic = Ho fe—o] Kombinator\‘

A< Asic = Hy | Procjena Uklanjanje

2 ,/ . .
A Prag 4%"—{’1] varijance || T . - s -
caninn || " e L i e = B

Slika 4.2. Blok dijagram procesa detekcije energije (ED) temeljen na tehnici kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (SLC) u MIMO-OFDM sustavima

Opcenito, primarni korisnik (PU) ima prioritet pri koristenju licenciranog spektra. Sekundarni
korisnik (SU) kao kognitivni korisnik ima priliku koristiti licencirani spektar kada ga ne koristi
primarni korisnik (PU). Stoga sekundarni korisnik (SU) mora izvrsiti brzo, pouzdano i robusno
ocitavanje stanja spektra i dobiti saznanja o stanju zauzetog ili neaktivnog stanja na
promatranom frekvencijskom pojasu. Ovisno o stanju promatranog frekvencijskog pojasa, koje
moze biti ili neiskoriSteno ili zauzeto signalom primarnog korisnika, detekcija signala
sekundarnog korisnika (SU) u MIMO sustavima moze se modelirati kao problem testiranja
binarne hipoteze. Hipoteze H, i H; pokazuju stanje odsutnost ili prisutnost signala primarnog
korisnika (PU).
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Radi jednostavnosti, u analizi je koriSten sustav s jednim primarnim korisnikom (PU) koji ima
m (m=1,..., M) odasiljackih (Tx) grana (antena) i jednim sekundarnim korisnikom (SU) koji
imar (r=1, ..., R) prijemnih (Rx) grana (antena) (slika 4.2). Signali primarnih korisnika (PU)
se odasilju prema pravilima MIMO sustava. To znaci da se podatkovni signali prenose preko
razli¢itih odasiljackih (Tx) grana (antena) istom brzinom simbola koristec¢i jednaku frekvenciju
nositelja. U sluéaju prijenosa primarnog korisnika, promatrani sustav se temelji na OFDM
prijenosu (slika 4.2). B,, predstavlja snagu odasiljanja (P) koja je dodijeljena m-tom antenskom
elementu, a ukupna trenutna odasiljacka (Tx) snaga signala primarnog korisnika odaslanog
preko M odasiljackih (Tx) grana mozZe se izraziti kao P = Y _, B,,. Signal odaslan preko m-
te odasiljacke (Tx) antene oznacen kao s,, je kompleksan signal (s,,=Smr + jSm,i). Svi signali
koje primarni korisnik odasilje preko M odasiljackih (Tx) grana mogu se izraziti kao s =

M_, sm (slika4.2.). Ako se primljeni signal na r-toj prijemnoj (Rx) grani (anteni) sekundarnog
korisnika (SU) uzorkuje s n uzoraka (n=1, ..., N), tada se primljeni signal na svakoj od R

prijemnih (Rx) antena sekundarnog korisnika (SU) moze izraziti kao:

wy(n)

y-(m) = { h, (n)s;(n) + w,(n) (62)

h, (n) je kompleksni vektor veli¢ine C**™ koji predstavlja koeficijente kanala izmedu M Tx
grana (antene) i r-te prijemne (Rx) grane (antene) u trenutku uzimanja n-tog uzorka. s,.(n) je
kompleksni vektor veli¢ine CM*? odasiljackog (Tx) signala &iji se prijem izvodi tijekom n-tog
uzorkovanja. w,.(n) je signal Suma na r-toj prijemnoj (Rx) grani (anteni). Pretpostavlja se da
se Sum modelira kao cirkularni Gaussov slu¢ajni sum srednje vrijednosti nula i varijance o3,
N (O, Zoa,r(n)). Budu¢i je signal primarnog korisnika (PU) pod utjecajem Suma, vrijednost
omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) svake r grane se

moze izraziti kao srednja vrijednost SNR za n uzoraka na nacin da glasi:

lh-()I* | s, ()|

203,,.(n)

SNR,(n) = y,(n) = (63)

Ukupna vrijednost SNR-a na svim granama M prijemnih (Rx) antena u trenutku n-tog uzorka
izrazava se kao:

R
Vsic = Z Yr(n) (64)
r=1
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Nadalje, prosje¢na vrijednost SNR-a na mjestu sekundarnog korisnika (SU) za sve grane M

prijemnih (Rx) antena je jednaka:

- 1 1
Ysic = 3 25=1 Yr(N)==¥sLc 65
R R (65)

Ako je primljeni signal na svim R prijemnim (Rx) granama (antenama) sekundarnog korisnika
(SU) uzorkovan s n uzoraka (=1, ..., N), tada se primljeni signal sekundarnog korisnika moze

izraziti s:

R R (66)
D (s, )+ ) we(): Hy

r=1 r=1

Prema relaciji (66), H, predstavlja prisutnost signala primarnog korisnika (PU), a H, oznacava
nultu hipotezu koja ukazuje da signal primarnog korisnika (PU) nije prisutan u promatranom
frekvencijskom opsegu. U tablici 4.2. predstavljeni su svi parametri detekcije energije (ED)

MIMO-OFDM sustava koriSteni u analizi s pripadaju¢im opisima.

4.2.1. Proces detekcije energije signala u viSeantenskim sustavima

Prema tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC), signali primljeni na svim R
prijemnim (Rx) granama se kvadriraju i kombiniraju kako bi se dobila ukupna primljena
energija signala poznata kao test statistika (slika 4.3.). Ukupna test statistika (Ag; ) se moze

izraziti kao:

Asic = iAr = iib’r(nﬂz (67)

r=1n=1

gdje A, predstavlja test statistiku r-te prijemne (Rx) grane uredaja sekundarnog korisnika.

Konacna odluka o zauzetosti spektra od strane primarnog korisnika (PU) provodi se
usporedbom test statistike s pragom detekcije (DT) A(n) koji se dinamicki odabire za svaki

uzorak n koji se koristi u procesu ocitavanja spektra:
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Tablica 4.2. Parametri procesa detekcije energije (ED) u MIMO sustavima s pripadajucim

opisom
Parametar Opis
m Broj Tx grana (antena) PU
r Broj Rx grana (antena) SU
M Ukupan broj odasiljackih antena na strani PU
R Ukupan broj prijemnih antena na stranu SU
N Ukupan broj uzoraka koristen u procesu detekcije
N Minimalan broj uzoraka potrebnih za postizanje pouzdane detekcije signala primarnog korisnika (PU)
NYY Minimalan broj uzoraka za ED s varijacijom NU u MIMO sustavima
NET Minimalan broj uzoraka za ED s prilagodbom DT u MIMO sustavima
NNUPT Minimalan broj uzoraka za ED s varijacijom NU i prilagodbom DT u MIMO sustavima
P, Snaga odasiljanja (Tx) na m-tom antenskom elementu PU
P Ukupna trenutna Tx snaga PU odaslana preko M Tx grana
Sm Kompleksan signal koji se prenosi preko m-te Tx antene PU
s Ukupni kompleksni signal koji PU prenosi preko M Tx grana
y-(n) Signal primljeni na r-toj Rx grani (anteni) SU tijekom n-tog perioda o¢itavanja spektra
Y(n) Ukupni signal primljen na R Rx granama (antenama) SU tijekom n-tog perioda ocitavanja spektra
h, (n) Pojacanje kanala izmedu M Tx antena i r-te Rx grane (kompleksni vektor veli¢ine C**M) tijekom n-tog
perioda ocitavanja spektra
s-(n) Vektor signala CMX primljen tijekom n-tog uzorka na r-toj Tx grani (anteni)
w,(n) Kompleksni vektor Suma na r-toj Rx grani (anteni) SU u n-tom periodu ocitavanja spektra

o2,y (M) AWGN varijanca koriStena u procesu ED pod utjecajem NU
o2,yupr(m)  AWGN varijanca koriStena u procesu ED pod utjecajem NU i prilagodbe DT

Ga,r(n) Varijanca $uma signala otkrivenog na r-toj Rx anteni SU u n-tom periodu ocitavanja spektra
oﬁr (n) Varijanca primljenog signala na r-toj Rx grani (anteni) SU u n-tom periodu o¢itavanja spektra
¥-(n) Vrijednost SNR-a na r-toj anteni SU u n-tom trenutku o¢itavanja spektra

Ys.c(M) Ukupna vrijednost SNR-a na M Rx antenama u n-tom trenutku ocitavanja spektra
Ys.c(M) Prosjecna vrijednost SNR-a na mjestu SU za sve grane (R) Rx antene u n-tom periodu oéitavanja spektra

A, Testna statistika signala primljenih preko r-te Rx grane (antene) SU
Agic Ukupna testna statistika signala primljenih preko R Rx grana (antena) SU
Var [+] Operator varijance
E[-] Operator ocekivanja
Prq Vjerojatnost pogresnog alarma
P, Vjerojatnost detekcije
PR Vijerojatnost pogresnog alarma za ED pod utjecajem NU
pyY Vjerojatnost detekcije za ED pod utjecajem NU
PJ%T Vjerojatnost pogresnog alarma za ED koja se izvodi s prilagodbom DT
ppT Vjerojatnost detekcije za ED izvedena s prilagodbom DT
PPt Vjerojatnost pogresnog alarma za ED izvedena s prilagodbom DT i utjecajem NU
pyveT Vjerojatnost detekcije za ED izvedena s prilagodbom DT i utjecajem NU
Q(x) Gaussova-Q funkcija
A DT za ED izveden bez podeSavanja DT i utjecaja NU
Afa Prag pogresnog alarma u sluc¢aju ED izvedene na temelju CFAR nacela
Ag Razina DT za ED izvedena na temelju nacela CDR
DT DT za SLC ED izveden s prilagodoom DT
A Prag pogresnog alarma za ED izveden s prilagodbom DT
ANU DT za ED pod utjecajem NU
Ay Prag pogre$nog alarma za ED pod utjecajem NU

ANUDT DT za SLC ED pod utjecajem NU i izveden s prilagodbom DT
ANUDT Prag pogre$nog alarma za SLC ED s NU izveden s prilagodbom DT

a
;c\’DT DT za ED izveden bez NU
A/NUDT DT za ED izveden s prilagodbom DT i NU
p NU faktor
p’ DDT faktor
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Slika 4.3. Tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala

Hy
Agy e () i A(n),vn € {1, .., N} (68)
Hy

gdje A(n) predstavlja dinamicki odabrani prag detekcije za svaki uzorak koji se u vremenskom
periodu u trajanju od N uzoraka koristi tijekom procesa detekcije energije. U¢inkovitost
detektora energije odredena je testiranjem Neyman—Pearsonove hipoteze. Optimalni Neyman-
Pearsonov test temelji se na usporedbi logaritamskog omjera funkcije gustoée vjerojatnosti

(PDF) s pragom detekcije i izrazava se kao:

o {P(Y(l), Y(2), ..., Y(N)lHO} Ho

IPED.Y@), . YW, 69)

gdje P(Y|Hy) i P(Y|H,) oznacavaju funkciju gusto¢e vjerojatnosti (PDF) hipoteze Hj,
odnosno alternativne nulte hipoteze H,. Stoga, logaritamski omjer vjerojatnosti ovisi 0

distribuciji signala za koji se provodi proces detekcije energije (ED).

U radovima [37], [98] pokazano je da A, ima slozenu distribuciju. Ona podrazumijeva
necentralnu distribuciju hi-kvadrat koja se moze predstaviti kao zbroj 2N neovisnih kvadrata i
neidenti¢no raspodijeljenih (i.n.i.d.) Gaussovih sluc¢ajnih varijabli sa srednjom vrijednosti
razli¢itom od nule. Medutim, moguce je smanjiti sloZenost distribucije kroz aproksimacije

koristenjem centralnog grani¢nog teorema (engl. central limit theorem - CLT) [37].
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Prema centralnom grani¢nom teoremu (CLT), zbroj N neovisnih i identi¢no distribuiranih
(i.i.d) slucajnih varijabli s kona¢nom varijancom i srednjom vrijednosti doseZze normalnu
distribuciju kada postoji dovoljno velik N. Stoga se aproksimacija distribucije test statistike
Ay (danau relaciji (67)), moze izvesti pomoc¢u normalne distribucije za dovoljan broj uzoraka

N [24], [136]:

R N
> Elly,Fl

Aspc~N 7;2:1 . (70)

Ziwn»mm

r=1n=1

gdje Var [ - 11 E [ - ] predstavljaju operatore varijance i oc¢ekivanja. Varijanca i srednja
vrijednost test statistike predstavljene u relaciji (70) pod hipotezama H, i H;, mogu se prikazati

na sljedec¢i nacin [24]:

- iZ:=1[(20|2~r("))2]= H,
|
\

Var[ly, 1 =1 » (71)
z Z[4Gar(n)(cavr<n) + b, ()17 | s, (m)[?)]: H,

. . - Zf=129{=1[20ﬁ,r(n)]: Hy

r=1 2= Elly- (U] = {zgﬂzgﬂ[zo@r(n) + b, ()2 | s, ()] Hy (72)

Iako stanje beZi¢nog kanala nije stacionarno i na njega utjecu razliciti ¢cimbenici kao §to su
Sum, interferencija, zasjenjenje signala, smetnje itd., radi jednostavnosti, stacionarni kanali se
pretpostavljaju tijekom procesa detekcije energije (ED). Dakle, ako se u svakom periodu
oCitavanja spektra n, matrica stanja kanala za r-tu antenu irazava kao h,.(n), a signali primljeni
na r-toj prijemnoj (Rx) anteni i varijanca Suma 20, (n) pretpostave kao konstantne
vrijednosti, pojacanje kanala i varijanca Suma se mogu izraziti kao:

h.(n) =h, vr=1,..,R;vn=1,..,N
(73)

ZG‘ﬁ,r(n) =20%, vr=1,.,R;vn=1,..,N -

67



Stoga se vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a) na svakoj r-toj prijemnoj (Rx) grani

(anteni) moze izraziti iz relacije (67) kao:

_ 2|5,

() =7v- 202

(75)

U slucaju zadovoljavajuceg broja uzoraka varijanca kompleksnog signala se moze izraziti kao

varijanca uzorka [24]:

2

N
= s (76)

n=1

N
2 1 2
202, (V) ~ 5 ) [ s (mI? -
n=1

Kada srednja vrijednost uzorka dosegne nulu (% YN_.s,.(n) - 0), varijanca uzorka moze se
izraziti kao 202 (N) = %zﬁzﬂ s, (n)|2. Buduéi da osim prosje¢ne primljene snage na mjestu
sekundarnog korisnika (SU), detekcija energije (ED) kao metoda ocitavanja raspolozivog
frekvencijskog spektra ne zahtijeva prethodnu informaciju o razini signala primarnog korisnika
(PU), moze se pretpostaviti da ukupna srednja odasiljacka (Tx) snaga primarnog korisnika (PU)

odgovara zbroju varijanci svih signala primljenih na R prijemnih (Rx) antena, tako da vrijedi:

R
P = ) |h|?202 (N) (77)

Ukupna test statistika primljenog signala Ag; . se moze izraziti sa [24]:

N (RN(206%),RN(206%)?): H,
ASLCN

N (NQ262)(R + ys10) NQ2o2)E(R + 2y510)): Hi 78

Prema izrazima (70) i (78), ukupna test statistike primljenog signala temeljenog na tehnici
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) ovisi o broju uzoraka (N), broju prijemnih
(Rx) antena sekundarnog korisnika, ukupnoj varijanci suma (202 i omjera snage signala i
Suma (ys.c) na mjestu sekundarnog korisnika. Na temelju relacije (78) u nastavku su
predstavljeni izrazi vjerojatnosti pogresnog alarma i vjerojatnosti detekcije signala za MIMO-
OFDM sustave koji koriste o¢itavanje spektra (SS) temeljeno na detekciji energije (ED) putem

tehnike kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC).
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4.2.2. Vjerojatnosti detekcije signala i pogresnog alarma za MIMO-OFDM sustav

Ucinkovitost metode detekcije energije (ED) izrazava se kroz vjerojatnost detekcije (Py) i
vjerojatnost pogresnog alarma (Pr4). Vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU)
na mjestu sekundarnog korisnika, kada se signal stvarno odasilje, poznata je kao vjerojatnost
detekcije (P;). MozZe se ispitati kroz provjeru hipoteze H; kao P; =[Pr(Ag,c > A)| Hy].
Vjerojatnost detekcije za metodu detekcije energije (ED) koja koristi tehniku kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (SLC) u MIMO komunikacijskim sustavima moze se izraziti

kao:

Ad = Nspc(26%) (R + ¥s1c ))

VNsrc(R + 2ysc) (203)

Py = [Pr(Ag,c > V| H] = Q<

P (79)
(Ad — RNg(203)(1 + M)> . (24~ Ruc20}) (1 + 757 )\
v - P
VRNsc (1 + 2¥s1c) (20%) \/RNSLC <1 + W) (262)
Prema relaciji (79) za bolju detekciju signala primarnog korisnika (PU) potrebna je veca
vjerojatnost detekcije (P;) signala primarnog korisnika (PU). Veca vjerojatnost detekcije (P,)
povecava mogucnost koriStenja frekvencijskog spektra i performanse samog sekundarnog

korisnika.

Vjerojatnost pogreSnog alarma (Pr,) je vjerojatnost detekcije signala primarnog Korisnika
(PU) od strane sekundarnog korisnika (SU), kada se signal primarnog korisnika (PU) ne
odagilije. Moze se ispitati kroz provjeru hipoteze H, kao Py, = [Pr(Asyc > 1)| Ho.
Vjerojatnost pogresnog alarma (Pf,) kao pokazatelja ucinkovitosti procesa detekcije energije

(ED) koja koristi tehniku kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) u MIMO

komunikacijskim sustavima, moze se definirati kao:

Afa - RNSLC(ZG\ZA/)>
(80)

v RNgc (20%)

Prq = [Pr(Asic > 1) | Hyl zQ(

U relacijama (79) i (80), Q je Gaussova-Q funkcija (Q(x) = u7). Prema relaciji (80),

e
povecéanje vjerojatnosti pogresnog alarma smanjuje mogucnost koriStenja spektra od strane
sekundarnog korisnika, $to u konac¢nici negativno utjece na izvedbe ocitavanja spektra (SS-a).
Prema relacijama (79) i (80) vjerojatnost detekcije i pogresnog alarma ovise o broju uzoraka

(N), varijanci $Suma (o), broju prijemnih grana (R) sekundarnog korisnika te razini definiranih
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pragova detekcije ili pogresnog alarma. Dodatno, relacija (79) pokazuje da vjerojatnost

detekcije ovisi i 0 razini snage odasiljanja (Tx) primarnog korisnika (P).

Iz perspektive sekundarnog korisnika, niZe vrijednosti Pr, znaCe vece Sanse ponovne upotrebe
spektra kad je spektar dostupan. To posljedi¢no rezultira moguénoSéu postizanja vece
propusnosti za sekundarnog korisnika (SU). Prema tome, kompromis izmedu sposobnosti
senzora za detekciju primarnog korisnika (PU) i ostvarive propusnosti sekundarnog korisnika
(SU) postoji za proces ocitavanja spektra temeljen na metodi detekciji energije (ED). Stoga bi
pouzdan detektor energije trebao osigurati nisku vjerojatnost pogresnog alarma (Py,) i visoku
vjerojatnost detekcije (P;). To znaci da treba osigurati odgovarajucu kvalitetu usluge (QoS) za
sekundarnog korisnika (SU) u bezi¢nim mrezama, dok s druge strane treba omoguditi

uspostavljanje odgovarajuée razine zastite primarnog korisnika (PU) tijekom odasiljanja.

Iz relacija (79) i (80) moguce je definirati minimalan broj uzoraka (Ng,c) potrebnih za
postizanje pouzdane detekcije signala primarnog korisnika (PU), koji se izrazava kao:

VR (Pra)- TSI ). [0 (Pra)- VTSI P 81)
= -

—_2
ysLc? RYsLc

Ns,

Sukladno relaciji (81) osigurava se postizanje zeljene pouzdanosti detekcije signala primarnog
korisnika (PU) koje je definirano unaprijed zadanim vrijednostima vjerojatnosti detekcije i
vjerojatnosti pogreSnog alarma. Relacija (81) pokazuje da izratun najmanjeg broja uzoraka ne
zahtijeva saznanja o razini praga detekcije. Za broj uzoraka vec¢i od minimalnog, detekcija
signala primarnog korisnika (PU) bit ¢e osigurana za bilo koju razinu praga detekcije. Nadalje,
veé je poznato da je za niske vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a), na antenama
sekundarnog korisnika (SU) potreban veliki broj uzorkovanja za preciznu detekciju signala
primarnog korisnika (PU). Potreba za ve¢im brojem uzoraka rezultira duzim trajanjem
oCitavanja spektra, §to ima negativan u¢inak u smislu praznjenja baterije uredaja s ogranic¢enom
snagom kao Sto su senzori 1 drugi uredaji koji rade u IoT okruzenju. Povecano trajanje
ocitavanja moze biti problem u pogledu prakticne primjene, jer pojedini sustavi imaju
specificirano maksimalno trajanje senzora (na primjer, za IEEE 802.22 sustave, maksimalno
trajanje ocitavanja spektra je 2 s [150]). Odabir broja uzoraka koji se koriste za proces

ocitavanja spektra metodom detekcije energije (ED) takoder je izazov optimizacije.

Kombinacijom relacija (79) i (80), meduovisnost vjerojatnosti izmedu vjerojatnosti pogresnog
alarma i vjerojatnosti detekcije se izrazava kao:
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Na temelju relacije (82) moze se primijetiti da se vjerojatnost detekcije u MIMO-OFDM
sustavima moze izraziti bez praga detekcije ako je poznata ciljana vjerojatnost pogresnog
alarma. Pristup koji svoj rad temelji na postavljanju konstantne vjerojatnosti pogresnog alarma

poznat je kao pristup konstantne vrijednosti pogresnog alarma (CFAR).

4.2.3. Procjena utjecaja razine praga detekcije na pouzdanost detekcije signala u
MIMO-OFDM sustavima

Kao §to je pokazano u prethodnom poglavlju vjerojatnosti detekcije i pogresnog alarma (izrazi
(79) i (80)) ovise o ispravno postavljenim vrijednostima praga detekcije (DT) signala. Odabir
praga detekcije je bitan korak u procesu o¢itavanja spektra koji odreduje je li signal primarnog
korisnika (PU) prisutan ili ne. Za metode fiksnog praga (eng. fixed detection threshold - FDT)
postavljena vrijednost praga detekcije (DT) je konstantna vrijednost, ¢ak i kada postoji
fluktuacija/nesigurnost snage Suma u bezi¢nom kanalu. U pristupu temeljenom na fiksnoj
vrijednosti praga detekcije (FDT), prag detekcije koji se temelji na nacelu konstantne
vrijednosti pogresnog alarma (CFAR) Cesto se bira za specificiranu vjerojatnost pogresnog
alarma (P,), varijancu Suma (oy,) i broj prijemnih (Rx) grana. Slijede¢i nacela konstantne
ucestalosti pogreSnog alarma (CFAR), prag pogreSnog alarma (4s,) za metodu detekcije
energije (ED) koja koristi tehniku kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) izrazava

se kao:

Afa = [Q_l(Pfa) + RNSLC]\/ RNSLCZG\%V (83)

U slucaju pristupa konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR), vrijednosti praga su
odabrane kako bi se osigurala najveca vjerojatnost detekcije. Pristup konstantne ucestalosti

pogresnog alarma (CFAR) se koristi u procesu detekcije energije (ED) kada se, za maksimalno
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iskoriStenje kanala, vjerojatnost pogreSnog alarma mora postaviti na male i unaprijed definirane
fiksne vrijednosti (Pr,< 0.1), dok se vjerojatnost detekcije mora maksimizirati (P;> 0,9).
Sli¢no, kako bi se osigurao prioritet prijenosa signala primarnog korisnika (PU), izraz za odabir
razine praga detekcije na temelju nacela konstantne ucestalosti detekcije (CDR) izveden je iz

relacije (79):

/1d - [Q 1(Pd) (1 +_) + RNSLC

Nacelo konstantne ucestalosti detekcije (CDR) se koristi za smanjenje utjecaja smetnji tijekom
promatranog razdoblja o€itavanja spektra. Promatrajuéi relacije (83) i (84) moze se primijetiti
da prag detekcije (DT) temeljen na principima konstantne ucestalosti pogresnog alarma
(CFAR, relacija (83)) ne zahtijeva informacije o snazi odasiljanja (Tx) primarnog korisnika
(PU). Rezultat je veca upotreba nacela temeljenog na konstantnoj uéestalosti pogresnog alarma
(CFAR) u praksi. lako nacelo konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR) u usporedbi s
nacelom Kkonstantne ucestalosti detekcije (CDR) povecava propusnost signala sekundarnog
korisnika (SU), nacelo konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR) ne moze osigurati
dovoljnu zastitu za licenciranog primarnog korisnika (PU) u usporedbi s pristupom temeljenim
na konstantnoj ucestalosti detekcije (CDR). Posljedi¢no, koristenje praga detekcije (DT) po
principima konstantne ucestalosti pogresnog alarma (CFAR), nije najprikladniji pristup za

odabir praga detekcije.

Buduci da nesigurnost snage Suma u stvarnim bezi¢nim kanalima predstavlja redovitu pojavu,
preciznija detekcija signala moze se posti¢i odabirom dinamickog praga detekcije (DDT)
tijekom procesa detekcije energije (ED). Kako bi se postigla maksimalna pouzdanost detekcije,
razinu praga detekcije treba dinamicki prilagoditi prema nesigurnosti snage Suma (NU)
detektiranog signala. Time se realizacija metode detekcije energije (ED) temelji na principima
dinamickog praga detekcije (DDT). Takav pristup procesu detekcije energije (ED) moze
smanjiti broj pogresaka prilikom ocitavanja spektra i tako osigurati dovoljnu zastitu signala
primarnog korisnika (PU) od preklapanja sa sekundarnim korisnikom (SU). To rezultira boljom
iskoristivoséu spektra. Principi dinamickog praga detekcije (DDT) ostvareni dinamickom
odabirom praga detekcije (DT), predstavljaju najprikladnije rjeSenje za preciznu detekciju
signala u ciljanom frekvencijskom spektru. Medutim, implementacija dinamickog praga

detekcije (DDT) u realnim bezi¢nim komunikacijskim sustavima vrlo je zahtjevna.
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U matemati¢koj formulaciji koncepta dinamickog praga detekcije (DDT-a) za MIMO-OFDM
sustave, razina prilagodbe praga detekcije (DT) izrazava se faktorom dinamic¢kog praga
detekcije p’ (p’ = 1). Vrijednosti faktora dinamic¢kog praga detekcije (DDT) odreduju razinu
prilagodbe dinamickog praga detekcije (DDT) i za razliku od konstantnih vrijednosti
temeljenih na nacelu fiksne vrijednosti praga detekcije (FDT), pretpostavlja da su vrijednosti

DT
dinami¢kog praga detekcije u intervalu [Ad o’ p’lgT]. Kada se proces detekcije energije

(ED) izvodi s podesavanjem vrijednosti dinamickog praga detekcije (DDT) koristeci tehniku
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) u MIMO komunikacijskim sustavima,

vjerojatnosti detekcije (P27) i pogresnog alarma (Prq PT)y mogu se definirati kao:

DT P
DT d 2 YR A2
or ' //1 RNSLC(ZUW) 1 + ZRJW \ (1 + ZRO'2 )\
PR = min Q (85)
A'DT¢|%a /p’ ,p'ldDT] \ RNSLC 1 + ) (ZO'W) / \ RNSLC 1 + (Za'w)
/A’DT RNY/ (ch)\ / 'A27 — RNS[c(20% )\
poT = 0 =q| 2L = (86)
AT [ fa/ '/1%] \ RNZI: (262) RNS[c (203) /

gdje N5/ predstavlja broj uzoraka, 237 prag detekcije i /1]92 prag pogresnog alarma.

Na temelju relacije (85) razina dinamickog praga detekcije (DDT) se moze izvesti i izraziti

kao:
2 =[ot e (14 %) +VRVEEG + 52| VRREE 2ot (87)
Sli¢cno tome prag pogre$nog alarma moze se izvesti iz relacije (86) i formulirati kao:
T L CARN A NETEA C) (88)

Minimalni broj uzorkovanja za izvodenje pouzdanog procesa detekcije energije (ED)
koristenjem tehnike kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) u MIMO sustavima s
dinamic¢kim pragom detekcije (DDT), moze se ostvariti prilagodbom relacije (81):

AR ) )

NDT — [ (
SLe R[p"2¥sc+ (p'2- 1)]?
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Na temelju relacija (85) i (86), vjerojatnost detekcije moze se formulirati u odnosu na
vjerojatnost pogresnog alarma u sustavima gdje se signal primarnog korisnika (PU) detektira

podesavanjem praga detekcije:

POT = @ (Q_l(P%T) — VRNYL(p" s + (0% — 1)))

d - ——
VP2 + 2¥sic)

0P R ) BT o )

p'?(14007) (90)

Royy,

=0Q

2 DT
PP Ngic
Q_l( DT)_ _ RN?T (prz_l)

P
fa 2\@6‘2” LC

P
p2(1+,)
RO"Z,V

=0Q

Ako je faktor dinamic¢kog praga detekcije (DDT) konstantan i postavljen na 1 (p’ = 1), relacije
(85), (86) i (90) su jednake relacijama (79), (80), i (82) i prilagodba praga detekcije ne postoji.
Ako je faktor dinamickog praga detekcije (DDT) ve¢i od 1,00 (p™> 1,00), odredena razina
prilagodbe dinamickog praga detekcije (DDT) postoji u procesu detekcije energije (ED). Veci
faktor dinamickog praga detekcije (DDT) dovodi do veéeg opsega dinamickog praga detekcije
za potencijalni odabir.

4.2.4. Procjena utjecaja razine nesigurnosti snage suma za MIMO-OFDM sustav

Relacije (87) i (88) pokazuju da vrijednosti praga detekcije (DT) ovise o preciznoj vrijednosti
varijance $uma (¢2). Razina Suma u beZi¢nom komunikacijskom kanalu je promjenjiva s
vremenom (g.2), zbog &ega je to¢nu informaciju o razini $uma (o;2) u svakom trenutku procesa
detekcije energije (ED) jako tesko dobiti. Nesigurnosti snage Suma (NU) se zapravo odnose na
nedostatak informacija o to¢noj razini snage suma tijekom procesa detekcije energije (ED).
Nesigurnost/fluktuacija snage Suma smanjuje preciznost i pouzdanost detekcije signala
primarnog korisnika (PU). Medutim, kako bi se prikazao $to realniji MIMO-OFDM sustav,
utjecaj nesigurnosti snage Suma u bezi¢nom kanalu mora se uzeti u obzir u procjeni izvedbi
metode detekcije energije (ED). Stoga se nesigurnost snage Suma kao i kod SISO sustava
razmatra kroz faktor nesigurnosti snage Suma p (p>1). Kako bi se pokazao utjecaj varijacije

nesigurnosti snage Suma (NU), u analizi se pretpostavlja da je opseg varijacija nesigurnosti
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2
snage Suma (NU) u rasponu av%,NUe[a"W/ D pa2]. Vjerojatnosti detekcije i pogresnog alarma,

u scenariju koji uzima u obzir nesigurnosti snage Suma, mogu se izraziti s [24]:

NU 2 P
/A_RNSLC(ZO—WNU)<1+—2RO.2 )
wNU

PYY = [Pr(As,c < A)| Hy] = min Q| | =
ownuel W/p. poit] \ \/RNSLC(1+—2 )(ZowNU) /
NU
(91)
2
A -rSie (2 (1+5rer )
NU Pp o
RS (1) (25)
NU . 2 ANU_pNNU. o 02
PNU [Pr(Agic > )| Hy] = max Q A-RNs1c(2owny) | _ 0 fa sLc(2p0w) ,
wNUe[UW/pr pof] RNS[C 2ony) RNYY. (2p02) (92)

gdje ANYi ANV predstavljaju vrijednosti praga detekcije i vrijednosti praga pogresnog alarma
koji osiguravaju zadanu vjerojatnost tocne detekcije odnosno to¢nog alarma. 1z relacija (91) i
(92) moze se zakljuéiti da se odabirom odgovarajuéih vrijednosti pragova (AXY i A4Y), moze

znacajno poboljsati proces detekcije energije (ED).

Prema relacijama (91) i (92) prag detekcije i pogresnog alarma mogu se izraziti kao:

AyU:[Q—l(pgyU) (1+25) + VRNGZ (1 + 52) ]\/WSNLg (22 (93)
1Y =0 1By + VRNIZ | VRNIZ (2p0%) (94)

Prema relaciji (81) minimalni broj uzorkovanja NJY koristenih u procesu detekcije energije
(ED) koji pretpostavlja dovoljno pouzdanu detekciju signala primarnog korisnika (PU) na koji

utjeCe nesigurnosti snage Suma (NU), moze se formulirati kao:

[PQ 1(P ) ( +2V5Lc 1(P U)]
Nge = (95)

_ L |
R <VSLC _pT)
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Relacija (95) pokazuje da za prosje¢ne vrijednosti SNR-a nize od pTl, detektor energije ne

moze detektirati signal na antenama sekundarnog korisnika. 1z tog razloga razina SNR-a na
mjestu sekundarnog korisnika (SU) ima vaznu ulogu u preciznoj detekciji signala primarnog
korisnika (PU).

Prema relacijama (91) i (92), vjerojatnost detekcije (P)'Y) moze se definirati s obzirom na
vjerojatnost pogresnog alarma (Pg, NUY, u kanalu na koji utje¢e nesigurnosti snage suma (NU)

kao:

(96)

Ako je faktor nesigurnosti snage Suma (NU) jednak 1,00 (» = 1,00), nema fluktuacija snage
Suma i relacije (91), (92), i (96) su identi¢ne relacijama (79), (80), i (82). Ako je faktor
nesigurnosti snage Suma veci od 1 (p > 1), utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) je prisutan u
bezi¢nom kanalu. Veca vrijednost (od jedan) faktora nesigurnosti snage Suma p znaci vece
nesigurnosti snage Suma (NU), za koje se ofekuje da imaju negativniji utjecaj na izvedbe

procesa ocitavanja spektra metodom detekcije energije (ED).

4.2.5. Procjena detekcije energije signala izvedene s dinamic¢kim pragom detekcije

i pod utjecajem nesigurnosti snage Suma za MIMO-OFDM sustave
Ukljucivanje dinamic¢kog praga detekcije (DDT) u proces detekcije energije (ED), znacajno
povecava ucinkovitost detekcije energije (ED) i smanjuje Stetne ucinke uzrokovane
nesigurnostima snage Suma. Najrealniji pristup implementaciji metode detekcije energije (ED)
tehnikom kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) za MIMO-OFDM sustave je
zajednicka analiza prilagodbe dinami¢kog praga detekcije varijacijama nesigurnostima snage
suma (NU). Medutim, ovaj je scenarij najzahtjevniji za prakti¢cnu implementaciju buduc¢i da
zahtijeva kontinuiranu procjenu i prilagodbu dinamickog praga detekcije (DDT) prema
promjenama nesigurnosti snage Suma (NU). U ovom slu¢aju parametri nesigurnosti snage
Suma (NU) i dinamicki prag detekcije (DDT) koristeni su za modeliranje vjerojatnosti detekcije

I pogresnog alarma. Za modeliranje nesigurnosti snage Suma (NU) kori§tene su granice u
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intervalu 6.2 yypr€ [aw/p , pa‘f,], dok je za modeliranje granica prilagodbe praga detekcije (DT)

o JNUDT
koristen interval A'N UDTG[ d 0

,,p’/l’(}’UDT]. Vjerojatnosti detekcije (PYU°T) i pogresnog
alarma P/;’"") dane su's:

2R0
PNUDT min Q wNUDT

A/NUDT, AgUDT/,’ p!ANUPT| g WNUDTE[ /p pcrw] NUDT P
P \ RNg1c (1 +5= ) (ZGWNUDT)

|//1/NUDT NUDT(ZO.WNUDT) (
I

|

|
Roynupr /
NUDDT

2 P
d__ — RNNuDT (20—‘”) (1 14 )
p SLC p ZRGW
D

o 8 ()

=0Q

AINUDT _ RNﬁgDT(ZG£)>

oy NUDT 2
2/NUDT 02 NUDTE RNgpc™ (20i)

NUDT _

Prg yupr max ma?c Q (
fa /p’ | p/ANUDT z/p, pu‘zv]

B Q (ANUDTp’ RNﬁUDT(ZUV%)p)

VRNgic" (2035)p

(98)

Prema relaciji (97) dinamicki prag detekcije (AYYPT) se moze izraziti s obzirom na vjerojatnost

ANUDT — [Q 1(PNUDT)\/(1+7

Sli¢no, za definiranu vrijednost vjerojatnosti pogreSnog alarma, odgovarajuci prag detekcije (2}7°")

detekcije:

Z“W" (99)

NUDT NUDT
RNSLC RNSLC

moze Se izvesti iz (98):

, 2p0?
ANUDT [ 1(Pf T)+ RNSI\%DT] l;)lw RNSAiléDT (100)

Prema relacijama (97) i (98), minimalni broj uzorka potrebnih za precizno prepoznavanje

signala moze se odrediti prema relaciji (101):

2

-1
- (1 N
(o - [ Gramg)e @)
NNUDT —
SLC '

2
—
RVHw*E‘;]

(101)
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Prema (97) i (98) vjerojatnost detekcije moze se definirati s obzirom na vjerojatnost pogresnog
alarma kao:
P p-1(pnupTY _ NUDT( r— p_’_ﬂ)\
7 P RN, s
PéVUDTzQ/pQ (fa ) SLC PVSLC"‘p 0
1 —
p' (ﬁ + ZYSLC) /

P - , P J 102
FQ H(Pra") - RNS%DT(" 2R05V+F_F>\ (o

|
\ v (5+ 7o7) /

1 [yNUDT, ,
ﬂQ—l(PNUDT)_ PyNsic P /RNNUDT(p__ i)
o7 fa ZJEG‘Z,V SLC o pl

(s B e o)
\ jp’(?m) /

Prema relaciji (102) parametri nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga detekcije

=0

(DDT) utje¢u na ucinkovitost procesa ocitavanja signala primarnog korisnika (PU) u
promatranom frekvencijskom pojasu. Zajednicki utjecaj parametra nesigurnosti snage Suma
(NU) i prilagodbe praga detekcije (DT) na izvedbe metode detekcije energije (ED) moze se
modelirati odabirom odgovarajué¢ih vrijednosti faktora dinamickog praga detekcije (DDT) i
nesigurnosti snage Suma (NU) (p' > 1,00 i p > 1,00). U slucaju vrijednosti faktora dinamic¢kog
praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) jednake p' = 1,00 i p > 1,00, kanal je
pod utjecajem NU i nema prilagodbe praga detekcije (DT) tijekom procesa detekcije energije
(ED). Za iste uvjete u kanalu i isti broj todaka uzorkovanja (N3 = N?LUCDT) koristenih tijekom
detekcije energije (ED), pod utjecajem nesigurnsti snage Suma (NU) relacije (97), (98) i (102)
konvergiraju u (91), (92) i (96). U slucaju p’ > 1,00 i p = 1,00 detekcija energije ukljucuje

prilagodbu praga detekcije (DT) tijekom detekcije energije (ED), bez utjecaja nesigurnosti

. . - C ) NUDT
snage Suma (NU). Za iste uvjete u kanalu i isti broj toéaka uzorkovanja (N5ic = Ng )

koriStenih u procesu detekcije energije (ED) izvedenom s prilagodbama praga detekcije (DT),
relacije (97), (98) i (102) konvergiraju u (85), (86) i (90).
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5. TESTIRANJE METODE DETEKCIJE RASPOLOZIVOSTI
SPEKTRA PRIMJENOM PROGRAMSKI DEFINIRANOG RADIJA

U ovom dijelu rada putem simulacijskog algoritma su ocitani dijelovi frekvencijskog spektra
koriste¢i programski definirani radio (engl. Software Defined Radio - SDR). Programski
definirani radio predstavlja platformu za realizaciju kognitivnog radija. Naime, programski
definirani radio (SDR) je radijska platforma ¢ije su funkcije kontrolirane ili implementirane
programskim putem. Glavna Kkarakteristika programski definiranog radija (SDR-a) i
kognitivnog radija (CR) je rekonfigurabilnost. Ona se kod programski definiranog radija (SDR-
a) manifestira na zahtjev korisnika, dok je kognitivni radio svjestan svog okruzenja kroz
osluskivanje frekvencijskog spektra i ima mogucnost prilagodbe i rekonfiguracije parametara
u skladu s dobivenim informacija iz radnog okruzenja bez saznanja samog korisnika [162].
Dakle, kognitivni radio se moze definirati kao radijski sustav koji se prilagodava svome
korisniku i uvjetima u radom okruZenju te predstavlja poboljSanje programski definiranog
radija (SDR).

Univerzalni programski periferni radio uredaj (engl. Universal Software Radio Peripheral -
USRP) najces$ca je hardverska platforma za primanje i prijenos analognih signala za
programski definirani radio (SDR) te je opisan u nastavku. U eksperimentalnom dijelu rada
pomoc¢u USRP-a, provedena je analiza spektra kako bi se opisao rad metode detekcije energije
(ED). Dakle, izvrsena je detekcija signala primarnog korisnika za RF podrucje u kojem postoje
komunikacijske tehnologije koje ne koriste i koje koriste OFDM modulaciju. Mjerenja su
provedena s ciljem potvrdivanja rada predlozenog algoritma za detekcije raspolozivosti RF
spektra, u smislu mogucnosti detekcije iskoriStenosti spektra za komunikacijske
tehnologije koje koriste i koje ne koriste OFDM modulaciju. Naime, detektiran je signal
primarnog korisnika i trazene su spektralne praznine kojima bi mogli pristupiti sekundarni
korisnici. Simulacijski algoritam je testiran koriste¢i univerzalni programski periferni radijski

uredaj umrezene serije (engl. USRP Networked Series) proizvodaca Ettus Research.

5.1. Univerzalni programski periferni radijski uredaj

Univerzalni programski periferni radijski uredaj (USRP) je najc¢esca hardverska platforma za
primanje i prijenos analognih signala za programski definirani radio (SDR). Razvio ga je Ettus
Research [162] pod op¢om javnom licencom (engl. General Public License - GPL).

Trenutno su na trzistu dostupne Cetiri verzije univerzalnog programskog perifernog radijskog
79


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=ALiCzsYPNwYlYwGwZ9LGE4KptjxVVCcUlw:1672868691014&q=Ettus+Research&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj_vNXA8a78AhXJ_aQKHYJ2Aj4QkeECKAB6BAgHEAE

Tablica 5.1. Modeli univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP) i

njihove karakteristike

Brzina Propusnost | Propusnost
Model uzorkovanja . P P
. Veza s glavnim obrade obrade
USRP Tip glavnog vy s
. - posluZziteljem ADC DAC
uredaja racunala (MS/s (MS/s) (MS/s)
@ 16-bit 1/Q)
Sabirni¢ke Bzolf)}gglO/ 8 USB 2.0 61.44 MS/s | 61.44 MS/s
serije B200mini/B205min 61.44 USB 3.0 (simplex) (simplex)
N200/N210 25 Gigabit Ethernet 100 MS/s 400 MS/s
Mrene 122.88, 125, 1 ili 10 Gigabit
serije N300/N310 153.6 Ethernet interface,
USB 2.0, microSD
N320/N321 200, 245.76, 250 Card Writer
E100, E110 4 OMAP GPMC 64 MS/s 128 MSfs
Uggjfi'?:”e 6144 MS/s | 61.44 MS/s
J E310/E312/E313/E320 61.44 USB 2.0ili 3.0 . .
(simplex) (simplex)
1 GbE host
X410 491.52, 500.00 | connection, USB
2.0
.. PCl-Express  (4-
X serija 200 lane PCle Card) i
X310, X300 10 Gigabit Ethernet | 200 MS/s | 800 MS/s
50 PCI-Express  (1-

lane ExpressCard)

Tablica 5.2. Razliciti modeli podredenih maticnih ploca i njihove karakteristike

Podredena

Frekvencijska

Analogna Sirina pojasa

Predlozene za model

mati¢na ploca pokrivenost USRPa
WBX-120 50 MHz - 2.2 GHz 120 MHz X300 /USRP X310
SBX-120 400 MHz - 4.4 GHz 120 MHz X300 /X310
CBX-120 1.2 GHz -6 GHz 120 MHz X300/ X310
UBX-160 10 MHz - 6 GHz 160 MHz USRP X Series devices
WBX 50 MHz - 2.2 GHz 40 MHz X300 /X310
SBX 400 MHz - 4.4 GHz 40 MHz N-series/X-series
CBX 1.2 GHz - 6 GHz 40 MHz N200/ N210
UBX-40 10 MHz - 6 GHz 40 MHz N200/N210/X300/X310
BasicRX/ Odredeno brzinama uzorkovanja ) )
BasicTX 1~ 250 Mz ADC/DAC. Potreban vanjski filter N-series/X-series
LFRX/LFTX DC-30 MHz 30 MHz N-series/X-series

uredaja (USRP-a), kategorizirane prema njihovom mehanizmu povezivanja s glavnim

racunalom (hostom) i hardverskim performansama kao $to je prikazano u tablici 5.1.. Tako
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postoji univerzalni programski periferni radio uredaj (USRP) sabirni¢ke serije (engl. Bus series
— B100, B200, B210, B200mini, B205mini), umreZene serije (engl. Networked Series - N200,
N210, N300, N310, N320, N321), ugradbene serije (engl. Embedded Series — E100, E110,
E310, E312, E313, E320) i X serije (engl. USRP X Series - X300, X310, X410). Sve te verzije
mogu se spojiti na glavno rac¢unalo (engl. host computer) koristeci vise sucelja velike brzine,
npr. sabirnica koje povezuju vanjske uredaje i sredi$nju jedinicu (engl. Peripheral Component
Interconnect express - PCle) gigabitnih Ethernet preklopnika (engl. Gigabit Ethernet switches,
dual 10 GigE, dual 1 GigE) i univerzalne serijske sabirnice (engl. Universal Serial Bus — USB).
USRP se sastoji od nadredene mati¢ne ploce (engl. mother board) koja ovisno o modelu
uredaja moze sadrzavati do Cetiri podredene mati¢ne ploce (engl. daughter boards). Kao §to je
prethodno spomenuto, USRP hardver pripada arhitekturi temeljenoj na procesoru opce
namjene (engl. General Purpose Processor - GPP). Obrada valnog oblika, poput modulacije i
demodulacije, izvrSava se na glavnom raCunalu (engl. hostu). lzvedbe univerzalnog
programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a) ovise o frekvencijskoj pokrivenosti i
analognoj Sirni propusnog pojasa (engl. bandwith) podredenih mati¢nih plo¢a (engl. analog
bandwidth of daughter boards).

Analogna Sirina pojasa je koli¢ina korisne S$irine pojasa (3 dB) izmedu RF prikljucka i
medufrekvencijskog (engl. Intermediate frequency - IF)/osnovnog (engl. baseband interface of
an RF channel) sucelja RF kanala. Obi¢no se ova S§irina pojasa postavlja pomocu
medufrekvencije (IF) ili filtara osnovnog pojasa na podredenoj mati¢noj ploci (engl. baseband
filters on the daughter board), koji su dizajnirani da izbjegnu preklapanja (engl. aliasing) kada
su upareni s USRP mati¢nom plo¢om sa zadanim brzinama uzorkovanja analogno-digitalne i
digitalno-analogne pretvorbe (engl. Analog to Digital Converter/Digital to Analog Converter
- ADC/DAC) [163]. U tablici 5.2. predstavljena je analogna RF pokrivenost nekih podredenih
mati¢nih ploca koje se koriste u raznim modelima univerzalnog programskog perifernog
radijskog uredaja (USRP-a).

5.2. Arhitektura univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja

Iako postoji vise modela univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a),
svi oni koriste istu opéu arhitekturu [163]. Na slici 5.1. prikazana je arhitektura USRP N210 s
WBX podredenom mati¢nom plocom, a na slici 5.2. je pokazan uredaj USRP N210 koji je

koriSten u eksperimentalnom radu.

Univerzalni programski periferni radijski uredaj (USRP) zahtijeva RF sucelje (engl. RF front
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Slika 5.1. Arhitektura uredaja USRP N210 s WBX podredenom maticnom plocom

Slika 5.2. Uredaj USRP N210 koristen u eksperimentalnom radu

end), miksere, filtre, oscilatore i pojacala za prevodenje signala iz RF domene u slozene signale
osnovnog pojasa ili medufrekvencije (IF) signale (vidi sliku 5.1).

Uzorkuje se osnovni pojas medufrekventivnog (IF) signala pomocu analogno-digitalne
pretvorbe (ADC), a dobiveni digitalni uzorci taktiraju se u programabilni logicki sklop FPGA
(engl. field-programmable gate array - FPGA). FPGA omogucuje digitalnu pretvorbu prema
dolje (engl. down-conversion) i funkcionalnost koja ukljucuje fino podesavanje karakteristika
frekvencije (engl. fine-frequency tuning) te nekoliko filtara za desetkovanje signala. Nakon
desetkovanja, neobradeni uzorci (engl. raw samples) ili drugi podaci prenose se na glavno
racunalo (engl. host computer) koriste¢i glavno sucelje (engl. host interface). Za prijenosni

lanac vrijedi obrnuti postupak.
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Propusnost univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a) je funkcija tri
propusnosti: analogne propusnosti (engl. analog bandwith), propusnosti FPGA obrade (engl.
FPGA processing bandwidth) i propusnosti glavnog racunala (engl. host bandwidth).
Minimum od ove tri propusnosti je propusnost sustava. Na slici 5.1 prikazan je shematski

prikaz USRP N210 od glavnog racunala i prema njemu.

5.3. Putevi odaSiljanja i prijema signala

Preko procesora op¢e namjene (GPP), radijska aplikacija generira slozeni osnovni pojas, tj. I i
Q komponente signala (engl. 1/Q components). Ovaj signal se Salje univerzalnom
programskom perifernom radijskom uredaju (USRP-u) putem USB-a, Etherneta ili PCI
Express kartice. On se interpolira i digitalno pretvara (engl. digitally up-converted) u
medufrekvenciju (IF) digitalnim pretvara¢ima navise (engl. Digital Up Converters - DUC) na
analognom uredaju. Zatim digitalno-analogni konverter (DAC) pretvara digitalni signal u
analogni i RF podredena mati¢na ploca to preuzima. DUC ne izvodi FPGA (vidi sliku 8.1).
Medutim, kao jedinstveni blokovi za obradu signala odasiljanja u FPGA se korste interpolatori
(engl. Cascaded Integrator-Comb - CIC) [165]. Izvedba USRP digitalno-analognih konvertera
(DAC) je navedena u tablici 5.1..

Na strani prijemnika podredene mati¢ne ploce pretvaraju RF signal u osnovni pojas. Signal se
uzorkuje i pretvara u digitalni tok pomocu analogno-digitalnog konvertera (ADC) (vidi sliku
5.1). Ovaj tok se prenosi na FPGA koji pretvara primljeni signal iz medufrekvencijskog (IF) u
osnovni pojas prema dolje (engl. Digital Down Conversion - DDC). Nadalje, FPGA desetkuje
uzorke signala (engl. decimates the signal samples) kako bi prilagodio brzinu uzorkovanja
brzini podataka komunikacijskog sucelja kao $to su Gigabit Ethernet sucelje ili USB sucelje.
Dakle, ostvareni signal je slozeni signal osnovnog pojasa (valnog oblika) na danoj frekvenciji,
a brzine prijenosa podataka dovoljno su niske da se mogu prenijeti na procesor opée namjene
(GPP) [165].

5.4. Radiofrekvencijske podredene mati¢ne ploc¢e

Nadredena mati¢na plo¢a univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a)
moze drzati do Cetiri utora (Slota) ovisno o0 modelu USRP uredaja. Npr. USRP N210 ima do
dva. Ovi utori omogucuju prikljuéivanje do dvije osnovne odasiljacke/prijemne podredene
mati¢ne plo¢e [164]. Primarno podesavanje frekvencije se postize u dva koraka. U podredenoj

mati¢noj ploc¢i kroz fazno spregnutu petlju (engl. PhaseLocked Loop - PLL) i putem FPGA
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DDC. U FPGA fazni generator u numeri¢ki upravljanom oscilatoru (engl. Numerically
Controlled Oscillator - NCO) ima takt na frekvenciji FPGA. U tablici 5.2. su navedeni razli¢iti

modeli podredenih mati¢nih ploca i njihove karakteristike [163] — [165].

5.5. Firmware i FPGA image

Svaki univerzalni programski periferni radijski uredaj (USRP) mora biti ucitan s posebnim
firmwareom i FPGA image. Metode ucitavanja imagea u uredaj razlikuju se ovisno o modelu
uredaja. Npr. u USRP-B i USRP-X verzijama glavno racunalo ¢e automatski ucitati firmware
I FPGA image. U N seriji USRP uredaja dizajner programira image u ugradenu pohranu (engl.
into on-board storage), koja se zatim automatski ucitava tijekom izvodenja. FPGA image je
napisana u VHDL (engl. Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
- VHDL) jeziku [163] — [165].

5.6. Univerzalni hardverski upravljacki program

Univerzalni hardverski upravljacki program (UHD) je biblioteka hardverskih upravljackih
programa za sve modele univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a) i
podredenih mati¢nih plo¢a. Pruza dosljedno programsko sucelje aplikacije (engl. Application
Program Interface - API). Moze se koristiti kao upravljacki program (UHD) samostalno s
drugim aplikacijama, kao §to su Labview i Simulink. Univerzalni hardverski upravljacki
program (UHD) postavlja karakteristike radija (kao npr. pojacanje, amplituda, srediSnja
frekvencija, brzina uzorkovanja i vrijeme) i prenosi uzorke (engl. samples) pomocu operacija
read() i write() operacijskog sustava (OS). Univerzalni hardverski upravljacki program (UHD)
stvara tok slanja ili primanja izmedu glavnog racunala i FPGA u univerzalni programski
periferni radijski uredaj (USRP) za slanje i primanje uzoraka od i na USRP. Univerzalni
hardverski upravljacki program (UHD) takoder podrzava poruke kontrole i upravljanja kao Sto

su Overflow, Stream command error (Rx path), Underflow and Sequence error (Tx path) [165].

5.7. Algoritmi provodena procesa detekcije signala pomoc¢u USRP uredaja

U ovom dijelu rada opisani su algoritmi za ocitavanje raspolozivosti frekvencijskog spektra
koriStenjem podataka preuzetih s programski definiranog radija (SDR). Algoritmi opisuju
detekciju spektra temeljenu na metodi detekcije energije, a izvrSeni su putem programa Matlab
i univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP). Algoritam sadrzi tri Matlab

funkcije za uspjesno ocitavanja lokalnog frekvencijskog spektara i otkrivanje njegovih
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Algoritam 1: Funkcija Detection za o¢itavanje spektra pomoéu USRP-a

function [ Output, t_n, f_vec, eta, D] = detection( fc, fs, N, L, alpha )
INPUT of function Detection: center frequency for the SDRu (fc), the sampling frequency, bandwidth can be
calculated from this (fs), the number of samples for the SDRu (N), the spectral window length (L), false alarm
probability, the smaller the better (alpha)
OUTPUT of function Detection: Outputs consist of Center Frequencies, then corresponding bandwidths below
(Output),the smoothed dana (t_n), the frequency axis (f_vec), the determined threshold value (eta), the square
plot of the data as determined by eta (D)
Step 1: Sampling period and decimation factor needed for SDRu
Ts=1/fs;
decimation_factor=100e6./fs;
Step 2: t calculated from Ts for Final Function input
t=0:Ts:(N-1)*Ts;
Step 3: Parameters needed to obtain the USRP data
rx_SDRu = comm.SDRuReceiver('192.168.10.2")
Step 4: Need the step of the data and loop for non-zero elements
r=step(rx_SDRu);
WHILE (norm(r) == 0)
r=step(rx_SDRu);
END
Step 5: removing the DC component
r=r-mean(r);
Step 6: Outputs of function Detection are the same as Final function, Detection is simply giving Final Function
real world inputs
[Output, t_n, f vec, eta, D]=Final_Function(r, t, L, alpha, fc);
END

neiskoristenih dijelova te prosljedivanje tih informacija natrag korisniku kako bi se napravio
ucinkovitiji komunikacijski sustav.

PredloZeni algoritmi se sastoje od funkcija Detection, Final_function i Sequential. Prikupljanje
podataka pomocu univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a) je
pokazano u funkciji Detection (Algoritam 1). USRP N210 ima IP adresu ('192.168.10.2")
pomocu koje se vrsi spajanje glavnog racunala (s programom Matlab) na USRP N210. Izlazna
varijabla ,,r* funkcije Detection predstavlja ulaz za funkciju Final_function (Algoritam 2).
Funkcija Final_function se koristi za izraCunavanje potrebnih izlaza. Dakle, funkcija Detection
daje funkciji Final_function ulazne podatke iz stvarnog svijeta, a potom funkcija
Final_function na primljenom signalu (na mjestu sekundarnog korisnika) izraCunava aktivne
frekvencije i njihove Sirine pojasa.

Na kraju imamo funkciju Sequential (Algoritam 3) koja crta podatke koji se primaju od
univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP-a) i koja se ponavlja za svaku
navedenu Sirini pojasa od pocetne do zavrSne frekvencije. Ovaj algoritam iscrtava podatke
preuzete od univerzalnog programskog perifernog radijskog uredaja (USRP) za utvrdenu
vrijednost praga, $to je u rezultatima prikazano kao periodogram primljenog signala (engl.

Smoothed Periodogram of Received signal).
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Algoritam 2: Funkcija Final_Function

Function [Output, t_n, f_vec, eta, D] = Final_Function(r, t, L, alpha, CF)
INPUT function Final_Function: received signal in time domain(r), t (the time axis), spectral window length
(L), the false alarm probability (alpha), the center frequency at which the USRP is sensing at a determined
window length (CF)
2: OUTPUT function Final_Function: t_n, f_vec, eta, D (Outputs of function Detection are the same as Final
function)
Step 1: Sampling period and sampling frequency
Ts=t(2)-t(1);
fs=1/Ts;
Step 2: Fast Fourier Transform of the received signal and Magnitude Spectrum of r
R=fftshift(fft(r));
Mag_R=abs(R);
Step 3: Scaling requirement for time->freq
M=length(r);
n0=[-M/2:M/2-1];
n1=n0/M;
f_vec=(n1*fs);
Step 4: Typical Periodogram setup
Q=(Mag_R)."2;
Step 5: Threshold value (eta) in MHz, lower sum (k1) and upper sum (k2)
eta=2*gammaincinv((1-alpha),L, lower’);
k1=-(L-1)/2;
k2=(L-1)/2;
P_t=mean(abs(r).”2);
T=zeros(1,M);
Step 6: Truncation at lower end at 1 and truncation at upper end at M
FOR j=1:M
a=max(j+k1,1);
b=min(j+k2,M);
T(j)=sum(Q(a:b));
END
Step 7: Smoothed dana
t_n=(2/(M.*P_t)).*T;
Step 8: Shift t_n down to x-axis creating critical points
A=t n;
B=eta;
C=A-B;
Step 9: Square plot and impulse plot
D=sign(C);
E=abs(diff(D));
G=length(f_vec);
f vecl=f vec;
f vecl(G)=[];
Step 10: Frequencies where they are detected at the threshold via intersection
XVAL = (f_vecl(E ~= 0))+CF;
Step 11: Critical points after the carrier frequency peaks
Even = XVAL(2:2:length(XVAL));
Step 12: Critical points before the carrier frequency peaks
Odd = XVAL(1:2:length(XVAL)-1);
Step 13: Average value of the two intersections, not exact value (approximation)
Center_Frequencies = ((Even + Odd)/2)./1000000;
Step 14: Simply the difference in the intersections for one peak
Bandwidth = (Even - Odd)./1000000;
Step 15: Creating a minimum bandwidth threshold
Indices =(Bandwidth > 0.01);
Step 16: Removing values that don’t pass threshold
Bandwidth = Bandwidth(indices);
Center_Frequencies = Center_Frequencies(indices);
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Output = [Center_Frequencies
Bandwidth];
Outputs of this function set up so that CF has corresponding Bandwidth underneath
END

Algoritam 3: Sequential algoritam

function [ x ] = sequential( f_start, f end, BW, N, L, alpha)
INPUT: f_start (starting frequency), f_end (ending frequency), BW (sampling rate, window size), N (sample
points), L (Spectral Window Length), alpha (threshold value as determined by false alarm probability)
OUTPUT: x
Step 1: For loop that iterates across pre-specified spectrum
FOR i=f_start:BW:f_end
Step 2: Calls function Detection and iterates through i center frequency in FOR loop
[Outputs, t_n, f_vec, eta, D]=detection( i, BW, N, L, alpha );
Step 3: Shift the D data from [-1 1] to [0 1]
D_norm=(D*0.5)+0.5;
Step 4: Mean of new D graph
Percent(count)=[(sum(D_norm)/N)*100];
count=count+1,;
Step 5: Overall percentage used
Percentage=mean(Percent);

Takoder, iscrtava se i binarni dijagram impulsa (engl. Impulse plot of Scaled/Shifted Received
signal) primljenog signala koji pokazuje je li detektirana aktivna frekvencija (iznad
postavljenog praga). Nakon $to je realiziran opisani korak, potrebno je bilo eliminirati i
problem lazno pozitivnih rezultata dobivenih s prijemnika univerzalnog programskog
perifernog radijskog uredaja (USRP). Oni se javljaju i izgledaju sli¢no aktivnim signalima, ali
imaju mnogo vecu amplitudu i mnogo manju propusnost. Zbog toga se ne predstavljaju kao
signali, ve¢ unutarnji harmonici u sklopovlju (hardveru). U prilogu A je prikazan tijek izvrSenja

algoritama 1, 2, i 3 s pripadaju¢im opisom.

5.8. Eksperimentalni rezultati i postavke hardvera

Provedeni eksperiment se temelji na analizi zauzetosti radio radiofrekvencijskog spektra u cilju
njegovog ucinkovitijeg koristenja. Testiranje je provedeno na prethodno opisanim algoritmima
(algoritmi 1, 2, i 3) na neobradenim podacima iz stvarnog svijeta. Cilj testiranja je utvrditi moze
li se otkriti stvarne aktivne signale primarnih korsnika u lokalnom testiranom podrucju, na
naéin da ih se ne samo detektira u smislu postojanja, nego i da se identificira u ovisnosti o
postavljenim parametrima, koje je frekvencijsko podrué¢je aktivno. Odabrani su za anlizi
razlic¢iti dijelovi radio frekvencijskog spektra. Testiranje je vrseno sa univerzalnim programski

periferni radijskim uredajem (USRP) opremljenim antenom VERT 900.
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5.8.1. Postavljanje hardvera

USRP N210 je namijenjen zahtjevnim komunikacijskim aplikacijama koje zahtijevaju brz
razvoj. Arhitektura USRPa N210 ukljucuje Xilinx® Spartan® 3A-DSP 3400 FPGA, 100 MS/s
dvostruki ADC, 400 MS/s dvostruki DAC i Gigabitnu Ethernet povezivost za prijenos podataka

do 1 od procesora glavnog racunala.

Modularni dizajn omogucuje USRP N210 rad u frekvencijskim podrué¢jima do 6 GHz, dok
prikljucak za proSirenje omogucuje sinkronizaciju viSe uredaja serije USRP N210 i koriStenje
u MIMO konfiguraciji. Dodatni GPSDO (engl. GPS Disciplined Oscillator) modul takoder se
moze koristiti za uskladivanje USRP N210 referentnog sata na unutar 0,01 ppm (parts per
million) od svjetskog GPS (engl. Global Positioning System - GPS) standarda. USRP N210
moze prenositi do 50 MS/s od i do aplikacije posluzitelja (engl. hosta). Korisnici mogu
implementirati prilagodene funkcije u FPGA strukturu ili u ugradeni 32-bitni RISC program.
USRP N210 ima vec¢i FPGA od USRP N200 sto je prikladnije za aplikacije koje zahtijevaju
dodatnu logiku, memoriju i resurse za obradu digitalnih signala (DSP). FPGA takoder nudi
potencijal za obradu do 100 MS/s u oba smjera slanja i primanja podataka. U slu¢aju potrebe,
FPGA pogonski program (engl. firmware) se moze ponovno uditati preko Gigabit Ethernet

sucelja.

Slika 5.3. Postavke hardvera koristene u mjerenjima

Na slici 5.3. predstavljene su postavke sklopovlja (hardvera) koriStene u mjerenjima. Glavno
racunalo povezano je direktno s USPR N210 SDR uredajem. Glavno racunalo koristi Windows
(Windows 10 Pro) OS (operativni sustav). Pokrece ga 11th Gen Intel(R) Core (TM) 17-1165G7

procesor sa frekvencijom takta od 2,8 GHz i RAM memorijom od 16 GB.
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5.8.2. Rezultati mjerenja

U eksperimentalnom dijelu rada, RF spektar je skeniran za aktivne frekvencije u lokalnom
podrucju na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB) u Splitu (Lab. A508,
5 kat A zgrada FESB-a). U dva primjera spektar je skeniran na razli¢itim frekvencijskim
opsezima. Analizirano frekvencijsko podruc¢je od 824 MHz — 827 MHz iz primjera 1, prema
bazi dodijeljenog radiofrekvencijskog spektra Hrvatske regulatorne agencija za mreZne
djelatnosti (HAKOM), predstavlja frekvencijsko podrucje koje ne koristi OFDM modulaciju.
Ovo frekvencijsko podrucje je dodijeljeno radiomikrofonima i slusnim pomagalima [166].
Analizirano frekvencijsko podru¢je 1710 MHz — 1714 MHz iz 2. primjera je frekvencijsko
podrugje u kojem djeluju komunikacijske tehnologije koje koriste OFDM tehnologiju i to LTE
i 5G NR [167] — [168].

Budu¢i da OFDM tehnologija za LTE i 5G NR komunikacijske sustave koristi Siroki
frekvencijski spektar radio kanala (1 MHz - 80 MHz), tijekom testiranja pokusala se provesti
analiza spektra za neke od navedenih Sirina kanala, ali se pokazalo da su za obradu Sirih
frekvencijskih opsega kanala potrebni snazniji procesorski i memorijski resursi koji nisu bili
na raspolaganju u trenutku provodenja testiranja. Zbog toga je provedeno testiranje za Sirinu
propusnog pojasa kanala od 500 kHz (Tablica 5.3), za koju je uspjesno detektirana energija
signala primarnog korisnika (PU). Unato¢ tome, provedena detekcije raspolozivosti lokalnog
frekvencijskog spektra u dva analizirana frekvencijska pojasa za kanale Sirine 500 kHz
potvrduju ispravnost rada predloZzenog algoritma detekcije energije signala primarnog

korisnika.

U oba primjera zadane su pocetna (f_start) i krajnja (f_end) frekvencija skeniranog spektra
(kao sto je i prikazano u funkciji Sequential), Sirina frekvencijskog pojasa (BW), broj uzoraka

u postupku uzorkovanja signala, duljina spektralnog prozora i vrijednost praga detekcije.

Spektar je skeniran 19. 4. 2022. u vremenu od 17 do 19 h na FESB-u. Ovaj datum i vrijeme su
jedinstveni, jer se signali i podaci mijenjaju cijelo u prostoru i vremenu tijekom godine. U
analiziranom primjeru 1 (tablica 5.3.), pocetna frekvencija je 824 MHz, a krajnja 827 MHz.
Sirina frekvencijskog pojasa je 500 kHz, broj uzoraka signala je 2000, brzina uzorkovanja je
500 kHz, broj to¢aka uzorkovanje je 2000, duljina spektralnog prozora je 151 a vrijednost praga

je jednaka 0.000001 (ulazni parametri skeniranog frekvencijskog spektra su navedeni u tablici
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Tablica 5.3. Ulazni parametri koristeni u simulacijama

Pocetna Krajnja Sirina Tocke Vrijednost .
frekvencij | frekvencija | PrOPYSNO8 | 70rkovanja raga Primjena
] ] pojasa ] prag
a (f_start) | (f_end) (BW) (N) (alpha)
Radiomikrofoni i slusni
- aparati - tehnologije
Primjer 1 | 824 MHz 827 MHz 500 kHz 2000 0, 000001 koje ne koriste OFDM
[166]
GSM, UMTS,
Primjer 2 | 1710 MHz | 1714 MHz 500 kHz 2000 0, 000001 LTE (OFDM), 5G NR
(OFDM) [167] - [168]

Periodogram primljenog signala, iskoristivost spektra = 12, 8357 %

o | | e 5 e iy - o — e

8255
f-vec

Impulsi primljenog signala
| 4

Vrijednost praga

824 8.245 8.25 8255 626 8.265 827

f(MHz)

&

Slika 5.4. Periodogram i impulsi primljenog signala u frekvencijskom pojasu 824 MHz — 827
MHz

5.3.). Skenirani spektar u primjeru 1. predstavlja frekvencijsko podrucje koje ne koristi OFDM
modulaciju [166]. Na slici 5.4. prikazan je periodogram primljenog signala i impulsni prikaz
primljenog signala. Signali gdje su svi vrhovi iznad praga su iscrtani na slici 5.4.. Sto je signal
bliZe osi X, moze se pretpostaviti da je slab ili je rije¢ o laznim alarmima. Na slici 5.5. prikazani
su detektirani signali nakon testiranja metode detekcije energije. U tablici 5.4. i slici 5.5.
mozemo vidjeti da su za dati frekvencijski opseg detektirani signali na centralnim
frekvencijama od 824,999 MHz, 825,6211 MHz i 826,0969 MHz. Sirina frekvencijskog pojasa
za detektirane frekvencije je 0,2248, 0,1022, i 0,1222 MHz. Konac¢an postotak iskoristivosti
frekvencijskog opsega je 12,8357 %.
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Slika 5.5. Prisutni signali nakon testiranja metode detekcije energije u frekvencijskom pojasu
od 824 MHz — 827 MHz

Tablica 5.4. Rezultati skeniranja spektra u frekvencijskom pojasu 824 MHz — 827 MHz

Primjer 1
Sredis$nja frekvencija (MHz) 824, 9999 825, 6211 826, 0969
Sirina propusnog pojasa (MHz) 0, 2248 0, 1022 0, 1222
Postotak iskoristivosti spektra 12.8357 %
(%)

U primjeru 2, analiziran je frekvencijski pojas od 1710 MHz do MHz, s brzinom uzorkovanja
od 500 kHz. Spektar je uzorkovan s 2000 tocaka, a vrijednost praga je jednaka 0.000001
(tablica 5.3.). Skenirani spektar u primjeru 2. primjenjuje tehnologije koje koriste OFDM
modulaciju [167] - [168]. Na slici 5.6. prikazan je periodogram i impulsi primljenog signala u
promatranom frekvencijskom opsegu. Svi signali €ija ja vrijednost ve¢a od postavljene
vrijednosti praga su detektirani i postizu vrijednost binarne jedinice u promatranom

frekvencijskom opsegu.

Na slici 5.7. su prikazani signali koji su detektirani nakon testiranja metode detekcije energije.
Detektirani signali u skeniranom spektru su prikazani u tablici 5.5.. Iskoristivog promatranog

frekvencijskog pojasa u primjeru 2 je 20 %.
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Periodogram primljenog signala, iskoristivost spektra = 20, 6667 %
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Slika 5.6. Periodogram i impulsi primljenog signala u frekvencijskom pojasu od 1710 MHz -

1714 MHz
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Slika 5.7. Prisutni signali nakon testiranja metode detekcije energije u frekvencijskom pojasu
od 1710 MHz -1714 MHz
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Tablica 5.5. Rezultati skeniranja spektra u frekvencijskom pojasu od 1710 MHz -1714 MHz

Primjer 2

SrediSnja
frekvencija
(MH2)

1709,9

1710

1710,4

1,7109

1711

1711

1712

1712,4

1713

1713,4

1714

Sirina
propusnog
pojasa
(MH2)

0,0001

0,0000

0,0001

0,0001

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

Postotak
iskoristivosti
spektra (%)

20,6667 %

Vazno je napomenuti da je ova metoda osnovna metoda za ocitavanje raspolozivosti
frekvencijskog spektra i da se podaci i postotci iskoriStenja trebaju tumaciti kao donje granice
za stvarni lokalni spektar signala na mjerenom podruc¢ju (FESB). Odnosno, prethodne rezultate
treba tumaciti kao: “koristi se najmanje % spektra”. Nadalje, detekcija Sirokog frekvencijskog
pojasa zahtijeva Sirokopojasnu antenu s konstantnim pojacanjem u Sirokom frekvencijskom
rasponu. U testiranim slucaju USRP je bio opremljen antenom VERT 900 koja ne zadovoljava
Sirokopojasne karakteristike detekcije. Zbog toga je otkrivanje slabih signala bio zahtjevniji

zadatak.

Stoga, u cilju dobivanja preciznijih rezultata osluskivanja spektra u kognitivnim radijskim
mrezama, U poglavlju 6 i 7 predlozeni su algoritmi detekcije signala primarnog korisnika u
SISO i MIMO sustavima. Kroz znanstveno istrazivacki rad do sada jos nije analiziran
(skeniran) frekvencijski spektar koji metodom detekcije energije u SISO sustavima vr$i
detekciju signala primarnog korisnika u OFDM konceptu s prilagodbom brzine prijenosa (RA),
prilagodbom snage odasiljanja (MA) i kombiniranim RA-MA sustavima. Na svaki od
navedenih sustava u procesu detekcije primarnog korisnika utjeu razli¢iti parametri u
komunikacijskom kanalu, kao §to su snaga odasiljanja, razina omjera snage signala i Suma
(SNR-a), broj uzoraka signala, vrsta modulacije, nesigurnosti snage Suma i dinamicki prag
detekcije signala. Stoga se u poglavlju 6 opisuje navedena detekcija signala u SISO-OFDM
sustavima s pripadaju¢ima algoritmima i opseZnim rezultatima simulacija.

Dalje, da bi se dobilo jos precizniju detekciju signala primarnog korisnika metodom detekcije
energije, istrazivanje je prosireno na viseantenske simetri¢ne i asimetri¢ne sustave u poglavlju
7. Za realizaciju metode detekcije energije u viSeantenskim sustavima, koriStena je tehnika
temeljena na kombiniranju kvadriranih prijemnih signala (SLC). Budu¢i da su i metoda

detekcije energije 1 tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) relativno
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jednostavne za implementaciju, ovom kombinacijom nije zna¢ajno povecana slozenost sustava
detekcije signala, a proces ocCitavanja spektra je postao precizniji. Stoga je u poglavlju 10
predstavljena nova metoda detekcije s pripadaju¢im algoritmima i opsezna analiza utjecaja
razli¢itih prijenosnih parametara na proces detekcije signala primarnog korisnika. Na proces
detekcije signala u MIMO-OFDM sustavu utje¢u parametri prijenosa, kao $to je iznos omjera
snage signala i Suma (SNR), snaga odaSiljanja, broj uzorkovanja signala, vjerojatnost
pogresnog alarma, iznos nesigurnosti snage Suma i dinamic¢kog praga detekcije te broj antena

na strani predajnika i prijemnika (na strani primarnog i sekundarnog korisnika).
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6. ALGORITMI ZA PROVODENJE PROCESA DETEKCIE
ENERGIJE SIGNALA U SISO SUSTAVIMA

U ovom dijelu rada predstavljeni su algoritmi razvijeni za simulaciju o€itavanja raspolozivog
spektra na temelju metode detekcije energije (ED) signala. Za modeliranje procesa ocitavanja
spektra i simulaciju procesa detekcije energije (ED) signala koji se prenose razli¢itim nac¢inima
OFDM prijenosa (RA, MA i kombinirani RA-MA), koristi se program Matlab (R2016). Ovaj
program je odabran jer predstavlja odgovarajuci alat za statisticku analizu primjenjiv za
simulaciju procesa detekcije energije [8], [51]. Kako bi se modulirao prijenos signala u OFDM
sustavima, razvijen je algoritam 4. Za modeliranje procesa detekcije energije u SISO-OFDM
sustavima pod utjecajem parametara nesigurnosti snage Suma (NU) i dinami¢kog praga

detekcije (DDT), pojedinac¢no i zajednicki, razvijeni su algoritmi 5, 6, 7 i 8.

6.1. Algoritam prijenosa OFDM signala

U algoritmu 4 generirani su razli¢ito modulirani OFDM signali. U prvoj liniji algoritma 4

predstavljeni su ulazni parametri koji se koriste za generiranje OFDM signala.

Algoritam 4: Generiranje OFDM signala

1: Input 1: modulation order M (QPSK, 16 QAM, 64 QAM), number of samples (N), size of each ofdm block
(block_size), points for the FFT/IFFT (no_of_fft_points/ no_of_ifft_points), length of cyclic prefix (cp_len),
reference constellation (refconst), normalization type (type) and target power (power)

2: Output: OFDM signal (ofdm_signal)

3: Initialize: OFDM signal

Step 1: Generate vector of random data points for M-PSK or M-QAM modulation

4: data_source= randsrc(1, N, 0:M-1);

5: gpsk(gam)_modulated_data = psk(qam)mod(data_source, M);
6: normfactor = modnorm(refconst,type,power);

7: Tx= normfactor*psk(qam)mod(data_source, M);

Step 2: Perform IFFT on each block

8: num_cols=length(qpsk(qam)_modulated_data)/block_size;
9: data_matrix = reshape(Tx, block_size, num_cols);
10: cp_start = block_size-cp_len;

11: cp_end = block_size;

12: for i=1:num_cols,

13: ifft_data_matrix(:,i) = ifft((data_matrix(:,i)),no_of ifft_points);
Step 3: Compute Cyclic Prefix and append it to the actual OFDM block

14: for j=1:cp_len,

15: actual_cp(j,i) = ifft_data_matrix(j+cp_start,i);

16: end

17: ifft_data(:,i) = vertcat(actual_cp(:,i),ifft_data_matrix(:,i));
18: end

Step 4: Convert to serial stream for transmission

19: [rows_ifft_data cols_ifft_data]=size(ifft_data);

20: len_ofdm_data = rows_ifft_data*cols_ifft_data;

Step 5: Actual OFDM signal to be transmitted

21: ofdm_signal = reshape(ifft_data, 1, len_ofdm_data);
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Algoritam 5: Pseudokod radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulja) u procesu detekcije energije
(ED) bez utjecaja i s utjecajem nesigurnosti snage Suma

1: Input 1: OFDM signal (ofdm_signal), len_ofdm_data, number of samples (N), SNR, NU factor (p), noise
variance (c;%), length of Prq and number of Monte Carlo simulations (kk)
2: Output: Probability of detection (P4, P;*Y)
3: On initialized OFDM signal (ofdm_signal) do:

Repeat
Step 1: Simulation Probability of Detection vs. Probability of False Alarm based on (39) and (53)
4: set kk = number of Monte Carlo simulations
5: set Pr,=probability of false alarm
6: for p = 1:length(Py,);
7 i1=0; i2=0;
8 for kk=1:10000;

Step 2: Generate AWGN noise with zero mean and variance

9: Noise_1 (p=1.00)= sqrt(s;2).*randn (1, len_ofdm_data);
10: Noise_2 (p>signal-sum0)= sqrt(s;2).*randn (1, len_ofdm_data);
Step 3: Generate PU signal and Recived signal with noise calculation
11: final_ofdm_signal = sqrt(SNR).*ofdm_signal;
12: received_signal_1 = final_ofdm_signal + Noise_1;
13: received_signal_2 = final_ofdm_signal + Noise_2
Step 4: Received signal energy calculation
14: energy _calc_1 = abs(received_signal_1).2;
15: energy_calc_2 = abs(received_signal_2).72;
Step 5: Test statistic calculation using (26)
16: test_stat 1 =(1/N).*sum(energy_calc_1);
17: test_stat 2 =(1/N).*sum(energy_calc_2);
Step 6: Threshold evaluation using (40) and (51)
18: thresh1(p) = (qfuncinv(Pr, (p))./sqrt(N))+ 1;
19: thresh2(p) = (gfuncinv(Pr, (p)).* p./sqrt(N))+ p;
Step 7: Decision making using (31) and (32)
20: if (test_stat_1 >= thresh1(p));
21: il=il+1;
22: end
23: if (test_stat_2 >= thresh2(p));
24: i2=1i2+1;
25: end
26: end
Step 8: Monte Carlo simulation to determine P, using (33) and (34)
27: P;1(p) = i/kk;
28: P;2(p) = i2/kk;
29: end

30: Until P, P,"Y=0, 1]

Kao ulazni parametri postavljaju se: red konstelacije modulacije m (QPSK, 16 QAM, 64
QAM), broj uzoraka (N), velicina svakog OFDM bloka (block_size), brza Fourierova
transformacija FFT/inverzna FFT (no_of fft_points/no_of ifft_points), duljina cikli¢kog
prefiksa (cp_len), referentna konstelacija (refconst), tip normalizacije (type) i ciljana Tx snaga
(power). U linijama 4 — 7 izvodi se proces generiranja vektora slucajnih podataka za m-PSK ili
m-QAM modulaciju i postavljanje faktora skaliranja za normaliziranje izlazne Tx snage. Linije
8 — 13 algoritma 4 predstavljaju generiranje IFFT-a na svakom bloku OFDM signala, (slika
3.3.). U linijama 14 — 18, cikli¢ki prefiks (CP) se izracunava i dodaje stvarnom OFDM bloku.
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Algoritam 6: Pseudokod meduovisnosti omjera snage signala i Suma (SNR) o vjerojatnosti detekcije
signala (P4) u procesu detekcije energije (ED) bez utjecaja i s utjecajem nesigurnosti snage Suma (SNR vs
Pd)

1: Input 1: OFDM signal (ofdm_signal), len_ofdm_data, number of samples (N), Pfa, NU factor (p), noise
variance (¢;%), length of SNR and number of Monte Carlo simulations (kk)
2: Output: Probability of detection (P, P,"V)
3: On initialized OFDM signal (ofdm_signal) do:

Repeat
Step 1: Simulation Probability of Detection vs. Probability of False Alarm
4: set kk = number of Monte Carlo simulations
5: set SNR =signal to noise ratio
6: for p = 1:length(SNR);
7 i1=0; i2=0;
8 for kk=1:10000;

Step 2: Generate AWGN noise with zero mean and variance

9: Noise_1 (p=1.00)= sqrt(c;2).*randn (1, len_ofdm_data);
10: Noise_2 (p>1.00)= sqrt(s;2).*randn (1, len_ofdm_data);
Step 3: Generate PU signal and Recived signal with noise calculation
11: final_ofdm_signal = sgrt(SNR).*ofdm_signal;
12: received_signal_1 = final_ofdm_signal + Noise_1;
13: received_signal_2 = final_ofdm_signal + Noise_2
Step 4: Received signal energy calculation
14: energy_calc_1 = abs(received_signal_1).2;
15: energy_calc_2 = abs(received_signal_2).2;
Step 5: Test statistic calculation using (26)
16: test_stat 1 =(1/N).*sum(energy_calc_1);
17: test_stat 2 =(1/N).*sum(energy_calc_2);
Step 6: Threshold evaluation using (40) and (51)
18: thresh1(p) = (qfuncinv(Py,)./sqrt(N))+ 1;
19: thresh2(p) = (qfuncinv(Py,).* p./sqrt(N))+ p;
Step 7: Decision making using (31) and (32)
20: if (test_stat_1 >= thresh1(p));
21: il=il1+1;
22: end
23: if (test_stat_2 >= thresh2(p));
24: i2=i2+1;
25: end
26: end
Step 8: Monte Carlo simulation to determine P, using (33) and (34)
27: P;1(p) = i/kk;
28: P;2(p) = i2/kk;
29: end

30: Until P, P,"Y=[0, 1]

Generiranje OFDM signala (ofdm_signal) modelirano je u linijama 19 — 21 algoritma 4.

6.2. Algoritmi procesa detekcije OFDM signala pod utjecajem nesigurnosti snage
Suma u SISO sustavima

Nakon generiranja specificnog OFDM signala algoritmi 5 i 6 se Koriste za simulaciju o¢itavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra (SS) signala primarnog korisnika (PU) u procesu detekcije
energije (ED) ) s i bez utjecaja faktora nesigurnosti snage Suma (NU). Algoritam 5 predstavlja
pseudokod meduovisnosti vjerojatnosti detekcije signala primarnog korisnika (PU) o
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Tablica 6.1. Parametri koristeni u simulaciji procesa detekcije energije (ED) u SISO-OFDM

sustavima
Parametar I1znos
Signal PU OFDM
OFDM modulacija QPSK, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM
Sum u kanalu AWGN
Koli¢ina uzoraka N (FFT veli¢ina) 128, 256, 512, 1024
SNR raspon na mjestu SU (dB) -25-10
Raspon vjerojatnosti detekcije i pogresnog alarma 0-1
Broj Monte Carlo ponavljanja po simulaciji 10.000
Varijanca Suma za signale bez NU (p = 1,00) 1,00
Varijanca Suma za signale s NU (p > 1,00) 1,01
Varijanca Suma za signale s DDT (p’ > 1,00) 1,00
Varijanca Suma za signale s NU i DDT (p >1,00, p’ > 1,00) 1,01
NU faktor p 1,00; 1,02; 1,03; 1,05
DDT faktor p’ 1,00; 1,01; 1,03; 1,05
Vrijednost pogresnog alarma 0,01;0,1; 0,2

vjerojatnosti pogreSnog alarma (Prg) U procesu detekcije energije (ED), s i bez utjecaja
nesigurnosti snage Suma (ROC krivulje). Algoritam 6 predstavlja pseudokod meduovisnosti
omjera snage signala i Suma (SNR-a) 0 vjerojatnosti detekcije signala (P,;), u procesu detekcije

energije (ED) s i bez utjecaja nesigurnosti snage Suma (SNR vs Pd).

Prvi redak algoritama 5 i 6 pokazuje ulazne parametre koji se koriste za simulaciju procesa
detekcije energije (ED). Vrijednosti kao §to su OFDM signal (ofdm_signal) dobiven
algoritmom 1, len_ofdm_data (duljina OFDM podataka nakon paralelno-serijske konverzije),
P, interval (algoritam 5), SNR interval (algoritam 6), faktor nesigurnosti snage Suma (p),
varijanca Suma (0;7), Vjerojatnost pogresnog alarma (Pr,) i broj Monte Carlo simulacija (kk),
predstavljaju ulazne podatke procesa detekcije energije (ED). Monte Carlo simulacija se koristi

za poboljsanje tocnosti procesa simulacije.

Stoga se u linijama od 4 do 8 algoritma 5, postavljaju parametri za izvodenje Monte Carlo
simulacija, u ovisnosti 0 veliCini vjerojatnosti pogre$nog alarma (Pr,) i broju Monte Carlo
simulacija. Takoder, u linijama od 4 do 8 algoritma 6, postavljaju se ulazni parametri za
izvodenje meduovisnosti vjerojatnosti detekcije signala primarnog korisnika (P;) 0 omjeru
snage signala i Suma (SNR) za odredeni broj Monte Carlo simulacija (tablica 6.1.). Linije 9 —
10 algoritama 5 i 6, predstavljaju dio pseudokoda za izvodenje prosjeénog bijelog Gaussovog
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Algoritam 7: Pseudokod radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulja) u procesu detekcije energije
(ED) s dinami¢kim pragom detekcije i s utjecajem nesigurnosti snage Suma.

1: INPUT: OFDM signal (ofdm_signal), len_ofdm_data, sample quantity (N), SNR, NU factor (p), DT factor
(p"), noise variance (o;7), length of P, and number of Monte Carlo simulations (kk)

2: OUTPUT: Detection probability (P27, PYVPT)

3: INITIALISE: OFDM signal (ofdm_signal)

Step 1: Simulation Detection probability (P,) vs. Probability of False Alarm (Pf,) based on (47, 61)
4:  set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set Pfa = false alarm probability in interval [0,1]

6: FOR p = l:length(Py,);

7: i1=0;i2=0;

8: FOR kk=1:10000;

Step 2: Generate AWGN noise (w;(t)) with zero mean and variance

9: Noise_1(p= 1.00, p'>1.00) = sqrt(s;> = 1.00).*randn (1, len_ofdm_data);

10: Noise_2(p>1.00, p'>1.00) = sqrt(c;? > 1.00).*randn (1, len_ofdm_data);

Step 3: Generate PU signal x; (t) and Received signal y; (t) calculation

11: final_ofdm_signal = sqrt(SNR).*ofdm_signal;

12: received_signal_1 = final_ofdm_signal + Noise_1;
13: received_signal_2 = final_ofdm_signal + Noise_2;
Step 4: Received signal energy calculation

14: energy_calc_1 = abs(received_signal_1)."2;

15: energy_calc_2 = abs(received_signal_2).72;

Step 5: Test statistic calculation using (26)

16: test_stat 1 = (1/N).*sum(energy_calc_1);

17: test_stat 2 = (1/N).*sum(energy_calc_2);

Step 6: Threshold evaluation using (45) and (59)

18: thresh1(p) = ((gfuncinv(Pz, (p))./sqrt(N))+ 1)./ p';
19: thresh2(p) = ((qfuncinv(Pr, (). * p./sqrt(N))+ p)./ p';
Step 7: Decision making using (31) and (32)

20: IF (test_stat 1 >= threshl(p));

21: il1=il1+1;

22: END

23: IF (test_stat 2 >= thresh2(p));

24: i2=i2+1;

25: END

26: END

Step 8: Monte Carlo simulation-determining P, (33) and (34)
27: P, 1(p) = il/kk;

28: P,2(p) = i2/kk;

30: END

31: UNTIL PPT,pYUPT=0, 1]

Suma (AWGN) s nultom srednjom vrijednosti i varijancom. Varijanca AWGN signala bez
nesigurnosti snage Suma (02) izraZena je s faktorom nesigurnosti snage suma p =1,00, dok je
varijanca AWGN $uma s nesigurnosti snage Suma (o2, ), postavljena na unaprijed definiranu
razinu faktora nesigurnosti snage Suma (NU), p >1. U liniji 11 algoritama 5 i 6, kona¢an OFDM
signal (final_ofdm_signal) dobiva se mnozenjem vrijednosti OFDM signala (ofdm_signal),
rezultantnog signala algoritmad4) i linearnih vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a).
Dvije vrste primljenog signala predstavljene su u linijama 12 —13 algoritama 5 i 6. Prvi

primljeni signal (Received_signal_1) predstavlja OFDM signal bez varijance $uma (o) na koji
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Algoritam 8: Pseudokod meduovisnosti omjera snage signala i Suma (SNR) i vjerojatnosti detekcije (P4) u
procesu detekcije energije (ED) s dinami¢kim pragom prilagodbe (DDT) i utjecajem nesigurnosti snage
Suma (NU)

1: INPUT: OFDM signal (ofdm_signal), len_ofdm_data, sample quantity (N), SNR, NU factor (p), DT factor
(p"), noise variance (¢;2), length of P, and number of Monte Carlo simulations (kk)
2: OUTPUT: Detection probability ( P2T, PYUPT)

3: INITIALISE: OFDM signal (ofdm_signal)

Step 1: Simulation Detection probability (P;) vs. Signal-to- noise Ration (SNR)

4: set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set SNR = signal to nise ratio in interval [-25,25]

6: FOR p = 1l:length (SNR);

7: i1=0;i2=0;

8: FOR kk =1:10000;

Step 2: Generate AWGN noise (w;(t)) with zero mean and variance

9: Noise_1(p=1.00, p'>1.00) = sqrt(s;> = 1.00).*randn (1, len_ofdm_data);
10: Noise_2(p>1.00, p'>1.00) = sqrt(c? > 1.00).*randn (1, len_ofdm_data);
Step 3: Generate PU signal x; (t) and Received signal y(t) calculation

11: final_ofdm_signal = sqrt(SNR).*ofdm_signal;

12: received_signal_1 = final_ofdm_signal + Noise_1;
13: received_signal_2 = final_ofdm_signal + Noise_2;
Step 4: Received signal energy calculation

14: energy calc_1 = abs(received_signal_1)."2;

15: energy calc_2 = abs(received_signal_2)."2;

Step 5: Test statistic calculation using (26)

16: test_stat 1 = (1/N).*sum(energy_calc_1);

17: test_stat_2 = (1/N).*sum(energy_calc_2);

Step 6: Threshold evaluation using (45) and (59)

18: thresh1(p) = ((afuncinv(P,)./sqrt(N))+ 1)./ p’;
19: thresh2(p) = ((gfuncinv(P;,). * p./sqrt(N))+ p)./ p';
Step 7: Decision making using (31) and (32)

20: IF (test_stat 1 >= thresh1(p));

21: il=il+1;

22: END

23: IF (test_stat 2 >= thresh2(p));

24: i2=i2+1;

25: END

26: END

Step 8: Monte Carlo simulation-determining P, (25)
27: Py 1(p) = il/kk;

28: P;2(p) = i2/kk;

30: END

31: UNTIL P27, PYVPT =0, 1]

ne utjee nesigurnosti snage Suma (NU), dok drugi (Received_signal_2) predstavlja OFDM
signal s varijancom suma (g2, ) na koji utjece nesigurnosti snage $suma (NU). Izra¢un energije
primljenog signala za slucaj bez i1 s utjecajem parametara nesigurnosti snage Suma
(energy_calc_1ienergy_calc_2) predstavljen je u linijama 14 — 15 algoritama 5 i 6. U linijama
16 — 17, prosje¢ni primljeni signal za N uzoraka definiran je kao izracun testne statistike za dva
slucaja: testna statistika za signale bez utjecaja nesigurnosti snage Suma (test_stat_1) i testna

statistika za signale s utjecajem nesigurnosti snage Suma (test _stat_2). Izracun energije
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primljenog signala (test statistika) modulira se prema relaciji (26). Linije 18 — 19 predstavljaju
vrednovanje praga detekcije primljenog signala. Threshl(p) predstavlja prvi slu¢aj u kojem
nema nesigurnosti snage Suma (p =1,00), dok Thresh2(p) predstavlja drugi slucaj u kojem
nesigurnost snage Suma (NU) postoji. Matematicki izrazi prvog i drugog slucaja dani su
relacijama (40), odnosno (51). Proces donoSenja odluke predstavljen je u linijama 20 — 26
algoritama 5 i 6. Za svaki od analiziranih slucajeva napravljena je usporedba praga detekcije s
odgovarajucom test statistikom (test_stat 1 ili test stat 2). Ako je testna statistika visa ili
jednaka pragu detekcije, primarni korisnik (PU) je prisutan i hipoteza H, je potvrdena kao $to
je naznaceno U relaciji (34). Ako je testna statistika niza od praga detekcije, primarni korisnik

(PU) je odsutan i hipoteza H,, je potvrdena u skladu s relacijom (33).

6.3. Algoritmi procesa detekcije OFDM signala pod utjecajem nesigurnosti snage
Suma i dinamickog praga detekcije u SISO sustavima

Algoritmi 7 i 8 predstavljeni u ovom odjeljku, omoguc¢uju simulaciju procesa detekcije energije
(ED) pod utjecajem razli¢ite razine nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga detekcije
(DDT). U algoritmu 7, predstavljen je pseudokod ovisnosti vjerojatnosti detekcije signala
primarnog korisnika (Py) o vjerojatnosti pogreSne detekcije Py, (ROC krivulje), dok u
algoritmu 8 pseudokod predstavlja ovisnost vjerojatnosti detekcije 0 omjeru snage signala i
Suma (SNR). Prvi redak algoritama 7 i 8 postavlja ulazne parametre simulacije koji ukljucuju
OFDM signal (ofdm_signal), koli¢inu uzorka (N), duljinu OFDM podataka (len_ofdm_data)
dobivenih nakon serijsko-paralelne pretvorbe (kao §to je pokazano na slici 4.3.), vrijednosti
omjera snage signala i Suma (SNR), faktor nesigurnosti snage Suma (p), faktor dinamickog
praga detekcije (DDT) (p’), varijancu Suma (o;7), raspon Py, vrijednosti (length (Pr,) i broj

Monte Carlo simulacija (kk).

Postupak dobivanja OFDM signala (ofdm_signal) prikazanog u trecem retku algoritama 7 i 8,
predstavljen je kroz algoritam 4. Izvodenje Monte Carlo simulacije za vjerojatnosti pogresnog
alarma Py, (algoritam 7) i SNR interval (algoritam 8) definirano je u linijama 4 — 8 algoritama
71 8. Linije 9 — 10 pokazuju pseudokod koji izrazava generiranje AWGN-a s varijancom g2 i

nultom srednjom vrijednoscu.

U liniji 11 OFDM signal (final_ofdm_signal) nastaje mnozenjem vrijednosti SNR-a s
vrijednos¢u OFDM signala (ofdm_signal). U linijama 12 — 13 predstavljene su dvije verzije

primljenog signala. Received_signal_1 oznatava OFDM signal bez varijacija Suma (p=1)
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detektiran prilagodbom praga detekcije (o’ >1). Received_signal_2 ozna¢ava OFDM signal u
okruzenju s varijacijama nesigurnosti snage Suma (p>1), detektiran s prilagodbom praga
detekcije (p' >1). Izraun energije za svaki od primljenih signala (energy calc_1 i

energy_calc_2) pokazan je u linijama 14 — 15 algoritama 7 i 8.

U linijama 16 — 17 pseudokoda algoritama 7 i 8, prosjecni signal primljen za N uzoraka
predstavljen je kao izraCun testne statistike za dva scenarija: testna statistika za signale
primljene s prilagodbom praga detekcije (DT) (test stat 1) te testna statistika za signale
primljene s varijacijom nesigurnosti snage Suma (NU) i prilagodbom praga detekcije (DT)
(test_stat_2). Izracun testne statistike izrazene kao prosjecna primljena energija signala izvodi

se prema relaciji (26).

Linije 18 — 19 algoritama 7 i 8 predstavljaju procjenu praga detekcije primljenog signala.
Thresh1(p) izrazava prvi scenarij u kojem se primljeni signal detektira pomocu prilagodbe
praga detekcije (DT). Thresh2(p) izrazava drugi scenarij gdje na primljeni signal utjeCe
varijacija nesigurnosti snage Suma (NU) i detektira se na temelju prilagodbe praga detekcije
(DT). Matematicki izrazi za prvi i drugi scenarij pokazani su relacijama (45), odnosno (59).
Proces odlucivanja provodi se prema relacijama (31) i (32), i predstavljen je u linijama 20 —
26. Za svaki analizirani scenarij, prag se usporeduje s primljenom energijom signala
(test_stat 1 i test stat_2). Ako je energija primljenog signala jednaka ili veéa od praga,
hipoteza H,, je potvrdena i primarni korisnik (PU) je prisutan kao $to je pokazano u relaciji
(33). Ako je energija primljenog signala niza od praga, hipoteza H; je potvrdena (prema relaciji
(34) i PU je odsutan. U linijama 27 — 31 algoritma 7, vjerojatnosti detekcije signala primarnog
korisnika (P;) provodi se kroz Monte Carlo simulacije kako bi se dobili najrealisti¢niji rezultati
za sve analizirane scenarije. Vjerojatnost pogresnog alarma (Py,) prolazi kroz skup vrijednosti

u rasponu od 0 do 1. Za svaku vjerojatnost pogresnog alarma (Py,), vjerojatnost detekcije (Py)

izraGunava se u intervalu od 0 do 1.

Takoder, u algoritmu 8, kroz seriju Monte Carlo simulacija pokazanih u linijama 27 — 28 (korak
8), analizira se utjecaj razlicitih vrijednosti SNR-a (-25 — 25 dB) na vjerojatnost detekcije
signala. Dakle, izlaz algoritma 8 dobiva se u obliku meduovisnosti razlicitih vrijednosti SNR-
a 0 vjerojatnosti detekcije. Analize u oba slucaja provode se za razlicite vrijednosti dinamickog
praga detekcije (DDT) (p") i faktora nesigurnosti snage Suma (p), koje se razlikuju za specifi¢ne
slucajeve simulacije (tablice 4.1.16.1.).
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6.4. Rezultati simulacije

U ovom dijelu rada predstavljeni su parametri koriSteni u simulacijama i pregled rezultata
simulacije. Ocitavanje spektra temeljeno na metodi detekcije energije (ED) na mjestu
sekundarnog korisnika (SU), simulira se za tri dizajna OFDM sustava (RA, MA i zajednicki
RA-MA OFDM sustav). Razlike izmedu primljenih signala primarnog korisnika (u smislu
snage odasiljanja (Tx), tipova modulacije, razine SNR-a) i metode detekcije energije (koli¢ina
uzorka i ciljane vjerojatnosti pogresnog alarma), simulirane su kroz utjecaj varijacija
nesigurnosti snage Suma (NU) i prilagodbe praga detekcije (DT) na proces detekcije energije
(ED). Na temelju provedenih simulacija dan je prikaz utjecaja ovih parametara na proces

detekcije energije (ED) razli¢ito moduliranih OFDM signala.

6.4.1. Simulacijski parametri

Za izvodenje OFDM signala temeljenog na algoritmu 4 i za modeliranje procesa detekcije
energije (ED) temeljenog na algoritmima 5, 6, 7 i 8, koristen je programski paket Matlab
(verzijaR2016a). U simulacijama su koristene ¢etiri vrste OFDM modulacija: QPSK, 16 QAM,
64 QAM 1 256 QAM. Ove modulacije najcesce su koriStene u prakticnim sustavima koji se
temelje na OFDM-u, kao §to je predstavljeno u odjeljku 3.1.4. U tablici 6.1. predstavljeni su
parametri koristeni za simulaciju procesa detekcije energije (ED) s ciljem analize razlicitih
OFDM sustava. Kao $to je pokazano u tablici 6.1. razli¢ite veli¢ine FFT-a (128, 256, 512, 1024
i 2048) OFDM signala koriste se pri analizi u¢inkovitosti procesa detekcije energije (ED). SNR
vrijednosti primljenih signala primarnog korisnika (PU) su u rasponu od - 25 dB do 10 dB.
Odabrani SNR raspon daje moguénost detekcije signala u praktiénim scenarijima za mnoge
komunikacijske tehnologije koje koriste OFDM tehniku. Analizirane su vjerojatnosti detekcije
signala (P;) i pogresnog alarma (Pg,) za raspon izmedu 0 i 100%. Rezultati su dobiveni za 10.

000 Monte Carlo simulacija (tablica 6.1).

Odabran broj Monte Carlo simulacija temelji se na kompromisu izmedu to¢nosti simulacije i
njenog trajanja. Za modeliranje utjecaja nesigurnosti snage Suma i dinami¢kog praga detekcije
na primljeni OFDM signal tijekom procesa detekcije energije (ED), koriste se razlicite
vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga detekcije (DDT) (tablice
4.1.16.1.). Kako bi se eliminirao utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) (p) i dinamickog praga
detekcije (DDT) (p") u modeliranju, faktori nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga

detekcije (DDT) su postavljeni na p = p'=1,00. Kako bi se simulirala realisti¢nija okolina pri
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detekciji signala primarnog korisnika (PU), faktori nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog
praga detekcije (DDT) su analizirani u vrijednostima izmedu 1,01 i 1,05 (tablica 6.1.). Odabir
navedenih vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU) podrazumijeva varijacije AWGN
Suma izmedu 1 % i 5 %, $to je uobicajeno u praksi. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije
signala primarnog korisnika (P;) i vjerojatnosti pogresnog alarma (Py,) uobicajeno se izrazava
pomocu krivulja radnih karakteristika prijemnika (ROC) [7], [33]. Koncept krivulja radnih
karakteristika prijemnika (ROC krivulja), kao koristan pristup u procjeni i usporedbi
ucinkovitosti detekcije signala primarnog korisnika (PU), koristi se u sljede¢im odjeljcima za
prikaz dobivenih rezultata simulacije. Takoder, rezultati simulacija su predstavljeni kroz

meduovisnost vjerojatnosti detekcije i vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR).

6.4.2. Utjecaj nesigurnosti snage Suma na proces detekcije energije signala
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Slika 6.1. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za RA OFDM sustav
temeljen na m-PSK/m-QAM modulacijama na koji utjecu razlicite vrijednosti nesigurnosti
snage suma (NU) za dvije razlicite razine omjera snage signala i Suma (SNR)
Rezultati na slici 6.1. pokazuju utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) na detekciju energije
(ED) RA OFDM sustava. Rezultati su dobiveni za fiksni broj uzoraka (N=128), fiksnu snagu
odasiljanja (Tx) primarnog korisnika i razli¢ite razine nesigurnosti snage Suma (NU). Razlicite
razine faktora nesigurnosti snage Suma (NU) izrazavaju utjecaj intenziteta varijacija AWGN

Suma na detekcije energije (ED) OFDM signala.

Slika 6.1. prikazuje rezultate dobivene u obliku krivulja radnih karakteristika prijemnika (ROC
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krivulja), za razliite vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) i m-PSK/m-QAM

konstelacija modulacije na mjestu sekundarnog korisnika (SU). Prema slici 6.1. vjerojatnost

detekcije (Py) je ista za bilo koju m-PSK ili m-QAM modulaciju. To znaéi da je vjerojatnost

detekcije neovisna o konstelaciji modulacije (m) za m-PSK ili m-QAM OFDM sustave koji

odasilju s fiksnom snagom odasiljanja (RA sustavi). To je zato §to primarni korisnik (PU) u

takvim sustavima uvijek odaSilje s istom snagom odasiljanja, a energija signala primljenog

tijekom procesa detekcije energije (ED) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) moze biti pod
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Slika 6.2. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za zajednicki RA-MA
OFDM sustav na koji utjecu razlicite vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU) koji
se prenose s: (a) snagom odasiljanja (Tx) od 0,1 W i QPSK modulacijom; (b) snagom
odasiljanja od 1 W i 16-QAM modulacijom; (c) snagom odasiljanja (Tx) od 10 W i 64-QAM

modulacijom

105



utjecajem nesigurnosti snage Suma. Ovo je potvrdeno na slici 6.1., pokazujuci da za istu snagu
odasiljanja primarnog korisnika (PU), vrijednosti SNRa i broj uzoraka vece varijacije Suma
imaju negativan utjecaj na vjerojatnost detekcije (P;). Stoga u RA OFDM sustavima dinamicka
prilagodba modulacije tijekom prijenosa s konstantnim iznosom snage odasiljanja , nema
utjecaja na vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU) u procesu detekcije energije
(ED).

Na slici 6.2. provedene su daljnje analize utjecaja nesigurnosti snage Suma na proces detekcije
energije (ED) u zajednickim RA-MA OFDM sustavima. Rezultati su dobiveni za fiksni broj
uzoraka (N=128), fiksni SNR (min. - 15 dB) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) i za tri
OFDM modulacije: QPSK, 16-QAM i 64-QAM. Slika 6.2. prikazuje dobivene rezultate u
obliku ROC krivulja za razlicite vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma te razlicite razine
snage odasiljanja primarnog korisnika (PU) i odgovaraju¢ih modulacija. Odabrane vrijednosti
snage odasiljanja karakteristi¢ne su za komunikacijske sustave temeljene na OFDM-u, kao §to

su WLAN (100 mW) ili 2G/3G/4G mobilni sustavi (1 W i 10 W).

Prema slikama 6.2 (a) i (c), za signale pod utjecajem jednake varijacije nesigurnosti snage Suma
i za isti SNR i broj uzoraka N, vjerojatnost detekcije bit ¢e niza kada primarni korisnik (PU)
odasilje s nizom snagom odasiljanja, i obrnuto. To je zato §to veca snaga odasiljanja znaci vecu
energiju na mjestu sekundarnog korisnika (SU), §to posljedi¢no rezultira veCom vjerojatnoscu
detekcije signala primarnog korisnika. Takoder, sa slike 6.2 (¢c) mozemo primijetiti da signali
koji se prenose s vecom snagom odasiljanja (10 W) i pod utjecajem vece vrijednosti
nesigurnosti snage Suma (p=1,05), mogu posti¢i nizu vjerojatnost detekcije (slika 6.2a) od onih
koji se prenose s nizom snagom odasiljanja (100 mW) i pod utjecajem nizeg faktora
nesigurnosti snage Suma (p=1,01). Ovo dodatno potvrduje utjecaj nesigurnosti snage Suma
(NU) na proces detekcije energije (ED) u slucaju RA-MA OFDM sustava, koji prilagodava

snagu odasiljanja i modulaciju tijekom procesa ocitavanja spektra.

Prema rezultatima na slici 6.2., kako bi se ocuvala kvaliteta usluge (QoS), RA i/ili MA OFDM
sustavi mijenjaju konstelaciju modulacije i/ili snagu odasiljanja. Kako bi se postigla jednaka
vrijednost SNR-a na mjestu sekundarnog korisnika (SU), signali modulirani s viSim redom
konstelacije modulacije opéenito se prenose s vecom snagom odasiljanja, i obrnuto (slika 6.2c).
Na primjer, da bi se postigao specifican SNR jednak -15 dB (slika 6.2.), razlic¢ite snage
odasiljanja s odgovaraju¢im modulacijama mogu se koristiti u kanalima na koje utjecu razlicite

razine Suma na mjestu sekundarnog korisnika (SU). Za kanale s ve¢im Sumom, veca snaga
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odasiljanja s vis$im redom konstelacije modulacije, moze posti¢i jednak SNR kao u slucaju
kanala na koji utjee nizak Sum gdje se moze koristiti niza snaga odasiljanja s nizom OFDM
konstelacijom modulacije (slika 6.2.). Stoga konstelacija modulacije nema izravan utjecaj na
vjerojatnost detekcije kod zajedni¢kih RA-MA sustava. Medutim, rezultati na slici 6.2.
pokazuju da je povecanje snage odasiljanja primarnog korisnika (PU) za istu konstelaciju
modulacije pra¢eno povecanjem vjerojatnosti detekcije (P;) za slucaj jednakih uvjeta kanala
(isti SNR i faktor nesigurnosti snage Suma (NU)). Stoga konstelacija OFDM modulacije ima
neizravan utjecaj na vjerojatnost detekcije, buduéi da postizanje jednakog SNR za modulacije
s viSom konstelacijom mora biti praceno viSom snagom odasiljanja, a veéa snaga odasiljanja

rezultira pouzdanijom vjerojatnoscéu detekcije (Py).

o
[o3]
T

©
~
T

Vierojatnost detekcie (P )
o
(o]

0.5 ——%— QPSK, SNR=-15dB, N= 128, p = 1.01, P = 100 mW
—c— 16 QAM, SNR=-15dB, N= 128, p = 1.01, P = 100 mW
0.4 64 QAM, SNR=-15dB, N= 128, p = 1.01, P = 100 mW ||
— % — QPSK, SNR=-15dB, N= 128, p=1.01, P, = 10 W
0.3 — © — 16 QAM, SNR=-15dB, N= 128, p = 1.01, P = 10 W
64 QAM, SNR=-15dB, N= 128, p = 1.01, P, =10 W
0'20 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Vjerojatnost pogresnog alarma (P fa)

Slika 6.3. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za MA sustave na koje
utjecu jednake vrijednosti nesigurnosti snage suma (NU) za razlicite snage odasiljanja i
OFDM modulacije.

Dodatne analize za MA OFDM sustave provedene su na signalima na koje utjece konstantna
vrijednost faktora nesigurnosti snage suma (NU) (p =1,01). Rezultati na slici 6.3. pokazuju da
svaka OFDM modulacija (QPSK, 16 QAM, 64 QAM), za specifi¢nu snagu odasiljanja (100
mW ili 10 W), moze posti¢i SNR od -15 dB ili bolji. Prema predstavljenim rezultatima MA
sustavi koji odasilju s istom OFDM modulacijom, ali s razli¢itim snagama odasiljanja, imat ¢e
razliite vjerojatnosti detekcije. Vecu vjerojatnost detekcije za istu vjerojatnost pogresnog
alarma imat ¢e OFDM modulacija koja se prenosi s ve¢om snagom odasiljanja. To znaci da
prilagodba snage odasiljanja u MA sustavima znacajno utjeCe na vjerojatnost detekcije, ¢ak i

kada postoji utjecaj nesigurnosti snage suma (slika 6.3).
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6.4.3. Utjecaj prilagodbe praga detekcije na process detekcije energije signala
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Slika 6.4. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za signale u RA sustavima
s razlicitim kombinacijama faktora nesigurnosti snage suma (NU) i dinamickog praga
detekcije (DDT) i dvije razlicite razine omjera snage signala i Suma (SNR)

Na slici 6.4. pokazan je utjecaj dinamickog praga detekcije (DDT) na proces detekcije energije
(ED) u RA sustavima. Rezultati su dobiveni za konstantnu snagu odasiljanja (1 W) primarnog
korisnika (PU) te razlicite razine dinamickog praga detekcije (p’) i faktora nesigurnosti snage
Suma (p). Razli¢ite vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU) izrazavaju intenzitet

varijacija AWGN Suma u procesu detekcije energije (ED) OFDM signala.

Dodatno, razlicite vrijednosti faktora dinamic¢kog praga detekcije (DDT) predstavljaju moguce

prilagodbe praga detekcije tijekom procesa detekcije energije (ED).

Slika 6.4. pokazuje rezultate dobivene za razli¢ite konstelacije m-PSK/m-QAM modulacija na
mjestu sekundarnog korisnika (SU). Rezultati na slici 6.4. takoder su dobiveni za dvije razine
vrijednosti SNR-a (=5 dB, —20 dB) i jednak broj OFDM uzoraka (N = 128). Ovi uvjeti su
tipi¢ni za prakti¢ne implementacije, U kojima je proces detekcije energije (ED) doveden u
pitanje s razli¢itim razinama omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog
korisnika (SU). Dobiveni rezultati na slici 6.4. pokazuju da je vjerojatnost detekcije (P,;)
jednaka za bilo koju m-QAM ili m-PSK modulaciju. Stoga za bilo koji takav sustav koji odasilje
s konstantnom snagom odasiljanja (RA sustavi), vjerojatnost detekcije ne ovisi o konstelaciji

modulacije. To je posljedica prirode prijenosa signala primarnog korisnika (PU) u RA
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sustavima, koji se temelji na dinamickoj prilagodbi konstelacije modulacije tijekom prijenosa
na istoj snazi odasiljanja. 1z tog razloga, na energiju signala detektiranu na mjestu sekundarnog
korisnika (SU) tijekom detekcije energije (ED) u RA sustavima, moze utjecati samo
nesigurnost snage Suma. Ovu spoznaju potvrduju rezultati na slici 6.4., koji pokazuju da ée, za
istu koli¢inu uzorka, razinu SNR na mjestu sekundarnog korisnika (SU) i snagu odasiljanja
primarnog korisnika (PU), vjerojatnost detekcije biti niza za veée varijacije Suma (viSe

vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU), p).

lako u RA sustavima prilagodba modulacije tijekom procesa detekcije energije (ED) nema
nikakav uc¢inak na vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU), sa slike 6.4. moze
se vidjeti da prilagodba praga detekcije (DT) mozZe poboljsati performanse metode detekcije
energije (ED). To¢nije, u slucaju detekcije energije (ED) bez varijacija nesigurnosti snage Suma
(NU) i s prilagodbom praga detekcije (p=1,00, p'=1,03), vjerojatnost detekcije bit ¢e najveca
za bilo koju modulacijsku shemu (slika 6.4.). Medutim, ovaj je scenarij, s prakti¢nog gledista,
najmanje realan. Prema slici 6.4., najmanja vjerojatnost detekcije dobivena je za scenarij
simulacije sa znacajnim varijacijama Suma (p =1,05), ali bez prilagodbe praga detekcije (DT)
(p'=1,00). To je ocekivano buduci da signal detekcije energije (ED) pod utjecajem nesigurnosti
snage Suma (NU) i bez prilagodbe praga detekcije (DT) tijekom procesa detekcije energije
(ED), zna¢ajno smanjuje vjerojatnost detekcije. Stoga se poboljSanje vjerojatnosti detekcije u
slu¢aju povecanih varijacija nesigurnosti snage Suma (NU) za sve modulacijske sheme (slika

8.4) moze ocekivati sSamo ako se detekcija energije (ED) temelji na prilagodbi praga detekcije
(DT) (p'>1).

Na slici 6.5. predstavljeni su rezultati utjecaja prilagodbe praga detekcije (DT) na signal
primarnog korisnika (PU) u kombiniranim RA-MA sustavima. Rezultati su dobiveni za fiksni
SNR (min. -15 dB) na mjestu sekundarnog korisnika (SU), konstantan broj uzoraka (N=128)
te za Cetiri naj¢eS¢e koristene OFDM modulacije: QPSK i 16/64/256-QAM. Rezultati
simulacije pokazani su na slici 6.5. kao krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC) za
razliCite razine nesigurnosti snage Suma (NU) i faktore dinamickog praga detekcije (DDT) te
razli¢ite snage odasiljanja primarnog korisnika (PU) i odgovaraju¢e modulacije. Razine snage
odasiljanja odabrane za analizu karakteristi¢ne su za stvarne OFDM komunikacijske sustave,
kao §to su WLAN (100 mW) i 2G—5G bezi¢ni mobilni sustavi (1 W za mobilni uredaj, 10 W —
15 W za makro bazne postaje). Slike 6.4. i 6.5. pokazuju da, za specifi¢nu vrijednost omjera
snage signala i Suma (SNR) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) i za proces detekcije
energije (ED) signala s jednakom koli¢inom uzorka N, koji je pod utjecajem jednake varijacije
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Slika 6.5. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za signale u
kombiniranom RA-MA sustavu s razlicitim kombinacijom faktora nesigurnosti snage suma
(NV) i dinamickog praga detekcije (DDT) i prijenosa signala primarnog korisnika (PU)
koristenjem: (a) QPSK modulacije pri snazi odasiljanja od 0,1 W; (b) 16 QAM modulacije
pri snazi odasiljanja od 1 W; (c) 64 QAM modulacije pri snazi odasiljanja od 10 W i (d) 256
QAM modulacije pri snazi odasiljanja od 15 W
nesigurnosti snage Suma (p), vjerojatnost detekcije Ce biti veca u slucajevima kada primarni
korisnik (PU) odasilje s ve¢om snagom odasiljanja, i obrnuto. To je posljedica nize snage
odasiljanja, $to rezultira nizom energijom na mjestu sekundarnog korisnika (SU), a $to dodatno

rezultira nizom vjerojatnos¢u detekcije signala.

Rezultati na slici 6.5. takoder pokazuju da veci raspon prilagodbe praga detekcije (DT) (vise
vrijednosti faktora praga detekcije (DT), p’) rezultira boljom vjerojatnos¢u detekcije i,
posljedi¢no, vecom ucinkovitosti procesa detekcije energije (ED). Pokazalo se da se, za veci
interval fluktuacija (visi faktor nesigurnosti snage suma (NU), p), bolje performanse detekcije
energije (ED) mogu se posti¢i samo ako se koristi veci interval prilagodbe praga detekcije
(DT). To omogucuje odgovarajuéu prilagodbu praga veé¢im varijacijama nesigurnosti snage
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Suma (NU). Medutim, nekontrolirano postavljanje intervala prilagodbe praga detekcije (DT)
na neku proizvoljno visoku ili nisku vrijednost, moze dovesti do odabira preniskih ili
previsokih pragova detekcije energije (ED). To moze dovesti do ekstremne osjetljivosti
detekcije energije (ED) ili pogresne detekcije (Slika 6.5.). U oba slucaja, vjerojatnost detekcije
¢e biti smanjena. Stoga se interval praga detekcije (DT) mora prilagoditi prema razini varijacija
nesigurnosti snage Suma (NU). To znaci da ve¢u oCekivanu varijaciju faktora nesigurnosti
snage Suma (NU), treba pratiti visi raspon prilagodbe praga detekcije (DT), i obrnuto.
Provedene su dodatne analize za MA sustave, na nacin da se ispita isti utjecaj varijacija

nesigurnosti snage Suma (NU) (p = 1,02).
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Slika 6.6. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za signale u MA
sustavima koji se prenose s dvije snage odasiljanja i cetiri razlicite OF DM modulacije

Na slici 6.6. su pokazani rezultati analiza, gdje se pretpostavlja da svaka OFDM modulacija
(QPSK ili 16/64/256 QAM) za odredenu razinu snage odasiljanja (10 W ili 100 mW), moze
ostvariti SNR na mjestu sekundarnog korsnika jednak -15 dB ili vise. Rezultati simulacija
pokazuju razlike medu vjerojatnostima detekcije za MA sustave koji odaSilju s razliitim
snagama odasiljanja, dok koriste istu OFDM modulaciju. Veéa vjerojatnost detekcije
ukljucivat ¢e detekciju OFDM signala koji se prenose visom snagom odasiljanja, za istu
vjerojatnost pogresnog alarma. To dovodi do zakljucka da prilagodba snage odasiljanja u MA

sustavima uvelike utjeCe na vjerojatnost detekcije, ¢ak 1 kada je varijacija fluktuacije Suma

konstantna (slika 6.6.).
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6.4.4. Utjecaj razine omjera snage signala i Suma na proces detekcije energije
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Slika 6.7. (a) Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma (SNR-a) za
signale koji se prenose u RA sustavima; (b) Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC
krivulje) za razlicite vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma (NU), dinamickog praga
detekcije (DDT) i omjera snage signala i suma (SNR) u slucaju RA sustava
Utjecaj omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) na izvedbe
metode detekcije energije (ED) predstavljen je u ovom poglavlju. Dobiveni rezultati za RA
sustave na slici 6.7a ukazuju na utjecaj vjerojatnosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) na
detekciju OFDM signala. Rezultati na slici 6.7a potvrduju da ¢e, za konstantnu snagu
odasiljanja primarnog korisnika (1 W) i za nepromijenjenu vrijednost vjerojatnosti pogresnog
alarma jednaku Pr, = 10%, vjerojatnost detekcije ostati ista za bilo koju konstelaciju
modulacije (m-QAM/m-PSK). Unato¢ tome, slika 6.7a pokazuje da ¢e za vise razine vrijednosti
omjera snage signala i Suma (SNR-a), vjerojatnost detekcije biti bolja za bilo koju konstelaciju
modulacije i smanjivat ¢e se s opadanjem vrijednosti omjera snage signala i Suma. To je
posljedica visih razina vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a), §to rezultira veCom
energijom signala primarnog korisnika (PU) na mjestu sekundarnog korisnika (SU). Ovo
poboljsava proces detekcije energije (ED) i, kao posljedi¢no, povecava vjerojatnost detekcije
signala primarnog korisnika (PU). Osim toga, rezultati na slici 6.7a potvrduju da kompromis
izmedu razine nesigurnosti snage Suma (NU) i prilagodbe praga detekcije (DT) ima utjecaj na
vjerojatnost detekcije. To¢nije, za veci raspon varijacije nesigurnosti snage Suma (p = 1,05) i
nizi raspon prilagodbe praga detekcije (DT) (p' =1,03), vjerojatnost detekcije ¢e biti manja u

usporedbi sa signalom na koji utjeCe niza varijacija nesigurnosti snage Suma (p= 1,03) i
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detekcija energije (ED) izvedena s viSom razinom prilagodbe praga detekcije (p'=1,05).
Dodatno, ROC krivulje s fiksnom snagom odasiljanja primarnog korisnika (1 W) i raznovrsnim
SNR vrijednostima (-5 dB, -10 dB, -25 dB) OFDM signala, koji je pod utjecajem razli¢itih
razina nesigurnosti snage Suma (NU) i s razli¢itim rasponima prilagodbe praga detekcije (DT),
pokazane su naslici 6.7b. Dobiveni rezultati pokazuju da ¢e za kanale s viSom vrijednosti SNR-
a na mjestu sekundarnog korisnika (-5 dB), vjerojatnost detekcije biti ¢e ve¢a zbog manjeg
utjecaja Suma na detekciju energije (ED). lako varijacije nesigurnosti snage Suma (NU) utje¢u
na detekciju energije (ED), ukupna razina AWGN-a ima znac¢ajan utjecaj na detekciju energije
(ED) i visoke razine Suma mogu u velikoj mjeri smanjiti u¢inkovitost procesa detekcije energije

(ED).

Rezultat toga je manja vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU). Osim
znacajnog utjecaja ukupne razine Suma (AWGN), slika 6.7b dodatno potvrduje nezanemariv
utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) koji dodatno doprinosi opadanju u¢inkovitosti procesa
detekcije energije (ED). Slika 6.7b pokazuje da ¢e za nizu vrijednost nesigurnosti snage Suma,
vjerojatnost detekcije biti veca za signale s viSom vrijedno$¢u omjera snage signala i Suma
(SNR-a). Na temelju ovih rezultata, kombinacija visokih vrijednosti omjera snage signala i
Suma (SNR-a) s niskim razinama nesigurnosti snage Suma (NU), pozitivno utjee na

performanse detekcije energije (ED) RA sustava.

Za kombinirane RA-MA sustave, utjecaj omjera snage signala i Suma (SNR-a) na vjerojatnost
detekcije OFDM signala na koje utjecu razlicite razine nesigurnosti snage Suma (NU), pokazan
je na slici 6.8 a-d. Rezultati pokazuju da, neovisno 0 OFDM modulaciji i snazi odasiljanja
primarnog korisnika (PU), veca vrijednost fluktuacije Suma (karakterizirana ve¢im faktorom
nesigurnosti snage Suma (NU), p), smanjuje vjerojatnost detekcije pri bilo kojoj vrijednosti
SNR-a nizoj od SNR praga (potvrdeno detektiranje primarnog korisnika). Fluktuacije
nesigurnosti snage Suma (NU) utjeCu na svaki OFDM signal, bez obzira na konstelaciju
modulacije i snagu odasiljanja. Iako je za signale s nizom snagom odasiljanja ovaj utjecaj
za razlicite snage odasiljanja, vidljiv je SNR prag (SNR zid) visi od razine za koju se moze
osigurati vjerojatnost detekcije primarnog korisnika (PU) (slika 6.8 a-d). Na SNR prag
znacajno utjece razina snage odasSiljanja i smanjuje se za signale s ve¢im snagom odasiljanja
primarnog korisnika (npr. 5 dB za snagu odasiljanja od 1 W i -5 dB za snagu odasiljanja od 10
W). Premaslici 6.8 a-d, konstelacija modulacije nema utjecaja na SNR prag, jer nema izravan
utjecaj na vjerojatnost detekcije (Sto je takoder potvrdeno relacijama (35), (36), (42), (43), (48),
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Slika 6.8. Utjecaj omjera signal- sum (SNR) na vjerojatnost detekcije OFDM signala na
mjestu sekundarnog korisnika (SU) s razlicitim kombinacijama faktora nesigurnosti snage
Suma (NU) i dinamickog praga detekcije (DDT) kada se signal primarnog korisnika (PU)

odasilje sa: (a) 0,1 W; (b) L W; (c) 10W i (d) 15W

(49), (56) i (57).

Utjecaj razlicitih razina omjera snage signala i Suma (SNR-a) i odasiljackih (Tx) snaga na
vjerojatnost detekcije kombiniranin RA-MA sustava predstavljen je na slici 6.9.. Rezultati su
dobiveni za razli¢ite vrijednosti SNR-a (-7dB/-10 dB/-25 dB) i m-PSK /m-QAM signale, pod
utjecajem iste vrijednosti nesigurnosti snage Suma (p = 1,02) u scenariju gdje se signal
primarnog korisnika (PU) odasilje razli¢itim snagama odasiljanja (15 W, 10 W, 1 Wi 0,1 W).
Na temelju dobivenih rezultata, kombinacija razli¢itih vrijednosti snaga odasiljanja primarnog
korisnika (PU) i omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (SU),

ima snazan utjecaj na vjerojatnost detekcije u procesu detekcije energije (ED).
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Slika 6.9. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za proces detekcije
energije (ED) m-PSK/m-QAM moduliranih signala s razlicitim razinama omjera snage
signala i suma (SNR-a) kada se signal primarnog korisnika (PU) odasilje s: (a) 0,1 W; (b) 1
W; (c) 10 Wi (d) 15 W
Prema ocekivanjima, za vece vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) i vece razine
snage odasiljanja vjerojatnost detekcije ¢e biti veéa, i obrnuto. Stovise, na slici 6.9a moze se
vidjeti da se, za niske vrijednosti snage odasiljanja jednake 100 mW, vjerojatnost detekcije na
mjestu sekundarnog korisnika (SU) ne moze povecati bez povecanja vrijednosti omjera snage
signala i Suma (iznad -7 dB). Inace, na slici 6.9d moze se vidjeti da se za ve¢u snagu odasiljanja
jednaku 15 W, moze osigurati detekcija signala tijekom procesa detekcije energije (vjerojatnost
detekcije P;= 100 %) za svaku razinu omjera snage signala i Suma (SNR) vecu od -7 dB. Ovo
dokazuje snazan utjecaj kompromisa izmedu razine Suma 1 snage odasiljanja na u¢inkovitost

detekcije energije (ED).
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Slika 6.10. Utjecaj omjera snage signala i suma (SNR-a) na vjerojatnost detekcije za MA
sustav sa signalom primarnog korisnika (PU) koji se odasilje s razlicitim snagama (Tx) (1
W/10 W) koristeci Cetiri razlicite OFDM modulacije
Nadalje, slika 6.10. pokazuje utjecaj omjera snage signala i Suma (SNR-a) na vjerojatnost
detekcije u MA sustavima za signale koji se odasilju s razli¢itim snagama (1 W/10 W).
Pretpostavka je da se prijenos odvija preko kanala s ekvivalentnim okruZzenjima (isti faktor
nesigurnosti snage Suma, p= 1,01 ), fiksne vjerojatnosti pogresnog alarma (Prg= 10%) i
raznovrsne OFDM modulacije. Ako se modulirani OFDM signali prenose jednakom snagom
odasiljanja primarnog korisnika (PU) i pod utjecajem iste nesigurnosti snage Suma (NU),
rezultati na slici 6.10. pokazuju da OFDM modulacije nemaju nikakav utjecaj na vjerojatnost
detekcije na bilo kojoj razini SNR-a. Ipak, manja vjerojatnost detekcije moze se vidjeti za
signale ekvivalentnih OFDM konstelacija koje se prenose nizom snagom odasiljanja. To je
zato S§to prijenos pri nizoj snazi odasiljanja degradira vrijednost omjera snage signala i Suma
(SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (SU). Za vece vrijednosti omjera snage signala i
Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (npr. iznad -5 dB), MA sustav koji odasilje s
nizom snagom odasiljanja (I W) imat ¢e nizu vjerojatnost detekcije nego MA sustav koji
odasilje veCom shagom odasiljanja i s istom vrijednosti SNR-a na mjestu sekundarnog
korisnika. Stoga, u MA sustavima, prijenos pri nizoj snazi odasiljanja umanjuje vjerojatnost
detekcije pri bilo kojem SNR-u na mjestu sekundarnog korisnika. Medutim, prijenos pri nizoj

snazi odasiljanja ima pozitivan uc¢inak na potrosnju energije uredaja primarnog korisnika (PU).
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6.4.5. Utjecaj broja uzoraka na proces detekcije energije signala
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Slika 6.11. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) procesa detekcije
energije (ED) za m-PSK/m-QAM signale odaslane sa snagom odasiljanja (Tx) od 1 W i
detektiranih s razlicitim kolicinama uzoraka
Rezultati predstavljeni u ovom dijelu rada analiziraju utjecaj broja uzorka (N) na detekciju
signala primarnog korisnika (PU) tijekom procesa detekcije energije (ED). Krivulje radnih
karakteristika prijemnika (ROC krivulje) na slici 6.11., odnose se na signale odaslane s
konstantnom snagom odasiljanja (1W) koristenjem m-QAM/m-PSK modulacija i detektirane
razli¢itim brojem uzorka. Analize su provedene za dvije kombinacije faktora nesigurnosti
snage Suma i dinami¢kog praga detekcije (DDT) (p = 1,02, p'=1,01i p=1,05, p'=1,03) i za slucaj
kada je omjer snage signala i Suma (SNR-a) konstantan na mjestu sekundarnog korisnika (SU)
i jednak -15 dB. Slika 6.11. pokazuje da broj uzoraka ima znacajan utjecaj na performanse

detekcije energije (ED) RA sustava.

Kada se u procesu detekcije energije (ED) koristi manji broj uzoraka (N= 128), rezultati
dobiveni za kanale s istim karakteristikama (ekvivalenti nesigurnosti snage Suma (NU) i SNR)
pokazali su da ¢e vjerojatnost detekcije signala biti manja, i obrnuto. Ovakav rezultat je
posljedica manjeg broja uzorka, $to zapravo znac¢i manji broj neovisnih pokusaja u razdoblju

tijekom kojeg se detektira signal primarnog korisnika (PU).

U usporedbi s detekcijom signala pod utjecajem vece nesigurnosti snage Suma (NU) i nesto
veceg faktora dinamickog praga detekcije (DDT) (p = 1,05, p'=1,03), rezultati na slici 6.11.

pokazuju da se, za nize vrijednosti nesigurnosti snage Suma (NU) i faktora dinamickog praga
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Slika 6.12. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) procesa detekcije
energije (ED) za razli¢ite OFDM signale primarnog korisnika (PU) detektirane s razlicitim
brojem uzorka i prenesene pri snazi odasiljanja od: (a) 0,1 W; (b) 1 W; (¢) 10 Wi (d) 15 W

detekcije (p = 1,02, p'=1,01), veca vjerojatnost detekcije moze postici s istim brojem uzorka.
To je zato $to niZe nesigurnosti snage Suma (NU) rezultiraju manjom degradacijom primljenog
signala, $to zahtijeva manji broj uzorka (pokusaja ocitavanja) za to¢nu detekciju energije (ED)
signala primarnog korisnika (PU). Kako bi se osigurale iste vjerojatnosti detekcije za istu
koli¢inu uzorka, znacajno povecanje nesigurnosti snage Suma (NU) takoder mora biti pra¢eno
odgovaraju¢im poveéanjem prilagodbe praga detekcije (DT). U suprotnom, broj uzorka mora
se povecati i ovaj kompromis izmedu broja uzorka i intervala prilagodbe praga detekcije (DT)

znacajno utjece na ucinkovitost procesa detekcije energije (ED).

ROC krivulje naslici 6.12 a-d predstavljene su za razli¢ito modulirane OFDM signale odaslane
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s razli¢itim brojem uzorka, a koji se prenose s Cetiri razliite snage odaSiljanja. Analiza je
provedena za fiksni SNR u mjestu sekundarnog korisnika (SU) jednak -15 dB i za srednju
vrijednost nesigurnosti snage Suma (p= 1,02) s odgovaraju¢om prilagodbom praga detekcije
(p=1,01).

Na temelju predstavljenih rezultata, povecanje broja uzoraka i snage odasiljanja primarnog
korisnika (PU) u kombiniranim RA-MA sustavima dovelo je do povecanja vjerojatnosti
detekcije i obrnuto. To je bio oc¢ekivani rezultat, jer relacije (35), (42), (48) i (56) potvrduju da
broj uzorka (N) i snaga odasiljanja primarnog korisnika utjecu na vjerojatnost detekcije. Niza
snaga odasiljanja za neke OFDM modulacije, znac¢i slabiju energiju signala na mjestu
sekundarnog korisnika (SU). Nadalje, manji broj uzorka N, rezultira manjim brojem neovisnih

detekcija za signal primarnog korisnika (PU) u procesu detekcije energije (ED).

Nadalje, za OFDM modulacije koje se prenose viSom snagom odasiljanja (slika 6.12.),
vrijednost SNR praga bit ¢e niza. Prijenos pri vecoj snazi odasiljanja znac¢i vise energije na
mjestu sekundarnog korisnika (SU), §to zahtijeva manje uzoraka za postizanje pouzdane
detekcije signala primarnog korisnika (PU). Buduéi da se veca snaga odasiljanja opéenito
koristi za prijenos signala moduliranih s nizom konstelacijom modulacije, i obrnuto, u dizajnu
kombiniranih RA-MA sustava ovaj tip prijenosa moze posti¢i detekciju primarnog korisnika
(PU) s manje uzoraka. Utjecaj broja uzorka na vjerojatnost detekcije (P;) za MA sustave

pokazan je na slici 6.13 a—d.

Rezultati su dobiveni za fiksnu vjerojatnost pogreSnog alarma (Pg,= 0,1), faktor dinamickog
praga detekcije (p=0,1) i prijenos za Cetiri razli¢ite snage odasiljanja (100 mW, 1 W, 10 W, 15
W). Analize su takoder provedene za kanale s konstantnom varijacijom nesigurnosti snage
Suma (NU) koja je ekvivalentna 2 % prosje¢ne razine Suma. Dobiveni rezultati pokazali su da
je niZza vjerojatnost detekcije postignuta za nizi SNR 1 manju koli¢inu uzorka za bilo koju
OFDM modulaciju (slika 6.13 a-d). Buduci da su nize vrijednosti omjera snage signala i Suma
(SNR-a) izravan rezultat utjecaja vece razine Suma pri odredenoj snazi odasiljanja, vjerojatnost
detekcije ¢e se smanjivati kako se razina omjera snage signala i Suma (SNR-a) smanjuje (slika

6.13 a-d).

Medutim, slike 6.13 a-d pokazuju prisutnost SNR praga ispod kojeg se ne moze osigurati
vjerojatnost detekcije (P; < 100%). Vrijednost praga detekcije ¢e biti veca za signale

uzorkovane s ve¢im brojem uzorka ili odaslane s ve€om snagom odasiljanja.
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Slika 6.13. Utjecaj omjera snage signala i suma (SNR-a) i broja uzorka na vjerojatnost
detekcije u kombiniranim RA-MA sustavima koji emitiraju na: (a) 0,1 W; (b) 1 W; (c) 10 Wi
(d)15wW
Stoga je povecéanje vjerojatnosti detekcije povezano s kompromisom izmedu snage odasiljanja
primarnog korisnika (PU) u MA sustavima i broja uzoraka koristenih tijekom procesa detekcije
energije (ED) od strane sekundarnog korisnika. Prema ovom kompromisu, za vecu snagu
odasiljanja i manji broj uzoraka, moguce je dobiti bolju vjerojatnost detekcije u usporedbi s
prijenosom signala primarnog korisnika (PU) s niskom snagom odasiljanja detektiranom
koriStenjem veéeg broja uzoraka. Ovo potvrduje vaznost iznosa snage odasiljanja primarnog
korisnika (PU) u procesu detekcije energije (ED), bilo kojeg sustava temeljenog na OFDM-u

(MA, RA ili kombinirani RA-MA).
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6.4.6. Utjecaj vjerojatnosti pogresnog alarma na proces detekcije energije signala
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Slika 6.14. Meduodnos vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i suma (SNR-a) za RA
sustav s razlicitim iznosima vjerojatnosti pogresnog alarma i razlicitim kombinacijama
faktora nesigurnosti snage suma (NU) i dinamickog praga detekcije (DDT)
Posljednja skupina rezultata simulacije posvecena je objaSnjenju utjecaja vjerojatnosti
pogresnog alarma na vjerojatnost detekcije za sustave temeljene na OFDM-u. Vjerojatnost
pogresnog alarma (Pr,) je definirana (u odjeljku 3.2.) kao vjerojatnost da sekundarni korisnik
(SU) pogresno zakljuci da primarni korisnik (PU) odasilje kada primarni korisnik nije aktivan.
U slucaju da je stvarni primarni korisnik (PU) prisutan i sekundarni korisnik (SU) to ispravno
procijeni, po¢inje se povecavati mogucnost da sekundarni korisnik (SU) pogresno zakljuci da
je primarni korisnik (PU) prisutan. Ovo objasnjava zasto smanjenje vjerojatnosti pogre$nog
alarma (Py,) prati smanjenje vjerojatnosti detekcije (P,) i obrnuto (pokazano na slikama 6.4-

6.6, 6.7b, 6.9, 6.11, 6.12).

Kao $to je spomenuto u odjeljku 6.2., izvedba procesa detekcije energije (ED) na temelju
zadovoljenja zahtijeva za nekom unaprijed definiranom vrijednosc¢u vjerojatnosti pogresnog
alarma je bit procesa detekcije energije (ED) temeljenog na nacelima konstantne ucestalosti
pogresnog alarma (CFAR). lako vjerojatnost pogresnog alarma mora biti §to niZa, u praksi se
moze tolerirati i koristiti vjerojatnost pogresnog alarma do 20 %. To motivira odabir takve
vrijednosti u daljnjim analizama. Konkretno, rezultati analize na slici 6.14. dobiveni su za tri

karakteristicne vjerojatnosti pogreSnog alarma (Py,).

S prakticnog gledista, oni izrazavaju niske (1 %), umjerene (10 %) i znacajne (20 %)
vjerojatnosti pogresnog alarma. Na slici 6.14., za RA sustav, predstavljen je odnos izmedu
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vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma (SNR-a) u odnosu na tri vrijednosti
vjerojatnosti pogresnog alarma (tablica 6.1.). Rezultati su dobiveni za jednak faktor
nesigurnosti snage Suma (p= 1,02), jednak broj uzorka (N = 128) i razli¢ite faktore dinamickog
praga detekcije (p'=1,01, p'=1,03).

Dobiveni rezultati su pokazali da ¢e za manje vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-
a) i vjerojatnosti pogresnog alarma (1 %), vjerojatnost detekcije biti niza, i obrnuto (slika 6.14.).
Kao $to je objasnjeno u odjeljku 6.2., niske vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a)
rezultiraju manjom vjerojatnosti detekcije (slike 6.4-6.6, 6.7b, 6.9, 6.11, 6.12). Medutim,
detekcija energije (ED) s niskom razinom energije signala primarnog korisnika (PU) na mjestu
sekundarnog korisnika (SU) te sa smanjenim vjerojatnostima pogresnog alarma na najnize
vrijednosti, rezultirat ¢e sa smanjenjem vjerojatnosti detekcije (slike 6.4-6.6, 6.7b, 6.9, 6.11,
6.12). Medutim, za detekciju energije (ED) s visim faktorom dinami¢kog praga detekcije
(p'=1,03), slika 6.14. prikazuje vecu vjerojatnost detekcije za istu vjerojatnost pogresnog
alarma, omjera snage signala i Suma (SNR-a) i signale na koje utjece ista nesigurnost snage
Suma (NU). Ovo dodatno dokazuje vaznost prilagodbe praga detekcije (DT), koja moze
poboljsati proces detekcije energije (ED) za bilo koju vrijednost zahtijevane vjerojatnosti
pogresnog alarma u slucaju pristupa detekcije energije temeljenog na nacelu konstantne brzine
pogresnog alarma (CFAR). Utjecaj razli¢itih iznosa omjera snage signala i Suma (SNR-a) na
vjerojatnost detekcije za kombinirane RA-MA sustave koji odasilju razli¢itim snagama
odasiljanja, pokazan je na slici 6.15 a-d. Rezultati za svaku od Cetiri simulacije dobiveni su s
jednakom varijacijom nesigurnosti snage Suma (p =1,02), istim brojem uzorka (N = 128) i
faktorom dinamickog praga detekcije (p' =1,01). Na slici 6.15 a-d moze se vidjeti da
kombinacija veée snage odasiljanja i veCe vjerojatnosti pogresnog alarma, povecava
vjerojatnost detekcije za bilo koju OFDM konstelaciju modulacije. Ipak, mora se uzeti u obzir
da povecanje vjerojatnosti pogresnog alarma, povecava moguénost pogresnih odluka
sekundarnog korisnika (SU) u procesu detekcije energije (ED). 1z tog razloga, mora se napraviti
odgovaraju¢i kompromis izmedu snage odasiljanja i maksimalne vjerojatnosti pogresnog
alarma u slucaju pristupa detekcije energije (ED) temeljenog na konstantnog brzini pogresnog
alarma (CFAR). Dodatno, slike 6.15 a-d pokazuju SNR prag ispod kojeg pouzdana detekcija
signala primarnog korisnika (PU) nije izvediva. Prema slici 6.15 a-d, SNR prag ¢e biti nizi za
signale koji se prenose s veCom snagom odasSiljanja (-5 dB za snagu odasiljanja (Tx) od 100
mW u usporedbi s -25dB za snagu odasiljanja od 15 W) i detektiraju s nizim vjerojatnostima

pogresnog alarma (CFAR).
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Slika 6.15. Odnos vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i suma (SNR-a) za razlicite
vjerojatnosti pogresnog alarma u kombiniranim RA-MA sustavima za primarnog korisnika
(PU) koji se odasilje sa snagom od: (a) 0,1 W; (b) 1 W; (c) 10W i (d) 15W
Upravo zato u kombiniranim RA-MA sustavima, ako je vrijednost vjerojatnosti pogresnog
alarma postavljena na vise vrijednosti, OFDM signali koji se prenose viSom snagom odasiljanja
primarnog korisnika (PU), mogu se detektirati pri nizim vrijednostima omjera snage signala i

suma (SNR-a), ako je vrijednost vjerojatnosti pogresnog alarma postavljena na vise vrijednosti.
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7. ALGORITMI ZA PROVODENJE PROCESA DETEKCIJE ENERGIJE U
MIMO-OFDM SUSTAVIMA

Algoritmi razvijeni za simulaciju procesa detekcije energije (ED) u MIMO-OFDM
kognitivnim mreZzama predstavljeni su u ovom dijelu rada. Generiranje MxR MIMO-OFDM
signala koji se odasilju od strane primarnog korisnika (PU) i prijem na strani sekundarnog (SU)
korsnika predstavljeno je u algoritmu 9. Proces detekcije signala primarnog korisnika
temeljenog na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) i metodi detekcije
energije opisan je u algoritmima 10, 11, 12 i 13. U narednim poglalvjima, prikazani su rezultati
utjecaja razli¢itih razina dinamickog praga detekcije i nesigurnosti snage Suma na pouzdanost
detekcije energije signala primarnog korsnika za razli¢ite komunikacijske parametre, koji su

ostvareni kroz provodenje brojnih simulacija.

7.1. Algoritam generiranja i prijema MIMO-OFDM signala

Algoritam 9 prikazuje generiranje MIMO-OFDM signala koji se koristi za procjenu
performansi metode detekcije energije (ED). Algoritam omogucuje generiranje razli¢ito
moduliranih MIMO-OFDM signala (QPSK, 16 QAM, i 64 QAM) za potrebe simulacija.

U liniji 1 algoritma 7, predstavljeni su ulazni parametri na temelju kojih se vr$i generiranje
MIMO-OFDM signala. Postavljene ulazne vrijednosti uklju¢uju ukupni broj odasiljackih (Tx)
antena primarnog korisnika (M), ukupni broj prijemnih (Rx) antena sekundarnog korisnika (R),
konstelaciju modulacije K (64 QAM, 16 QAM i QPSK), broj uzoraka (N), veli¢inu okvira
(framelen), duljinu ciklickog prefiksa OFDM signala (cp_len), interval analiziranih vrijednosti
omjera snage signala i Suma (SNR_loop), broj odaslanih paketa (packets number), ukupan broj
kanala koriStenih za prijenos (L), referencu konstelacija (refconst), tipove normalizacije (type)

I snagu odasiljanja ( engl. Tx power).

U linijama 3-7 algoritma 9, inicijalizira se simulirani interval omjera snage signala i Suma
(linije 4-5), razina normalizacije omjera snage signala i Suma (SNR-a) na linearnoj ljestvici
(linija 6) 1 broj paketa koriStenih u simulaciji (linija 7). U linijama 8-10, generira se vektor
slucajnih podataka za K-PSK ili K-QAM modulirane signale i definira se faktor skaliranja za
normalizaciju izlazne snage odasiljanja. U liniji 11 pseudokoda Algoritma 9, izvodi se proces
generiranja kodiranog signala. Proces kodiranja se izvodi za M OFDM odasiljackih grana (slika
7.1). Linija 12 prikazuje primjenu brze inverzne Fourierove transformacije (ifft) na svaki blok

OFDM signala za m=M odasiljackih grana (antene). Izra¢un i dodavanje ciklickog prefiksa
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Algoritam 9: Generiranje mxr MIMO OFDM signal signala

1: Input 1: Number of transmit antennas (m=M), number of Rx antennas (r=R), modulation order K (QPSK,
16 QAM, 64 QAM), number of samples (N), frame size (framelen), length of cyclic prefix (cp_len), range of SNR
simulated values (SNR_loop), number of transmitted packets in each simulation run (packets number), the
overall number of channels (L), reference constellation (refconst), normalization type (type) and Tx power
(power).

2:Output: Received MIMO OFDM signal (mimo_ofdm_received_signal_M xr)

3: Initialize: Inputl

4: FOR i=1: SNR_loop;

5: SNR = SNR_loop (i);

6: NPW = 107(-SNR/10);

7: FOR i = 1: packets number;

Step 1: Generate vector of random data points for K-PSK or K-QAM modulation

8: x = randint (N, framelen, K);

9: Scale=modnorm (refconst, 'type’, power);

10: S_Usr1=Scale*psk(gam)mod(x, K);

Step 2: Perform transmission with STBCs

11: X=S_Usrl [:, framelen];

Step 3: Perform IFFT

12: S_t_m=ifft(X);

Step 4: Compute Cyclic Prefix;

13: Stepm=[S_t m(end-cp_len+l:end,:);S t m];
Step 5: Parallel to serial transformation

14: s_tx_m=reshape( S_t_cp_m, 1, framelen*(N + cp_len));
Step 6: Set channel transmission coefficients with fading

15: h_mr = 1/sqrt(2*M*(L+1))*randn(1,L+1);

Step 7: Generation of transmitted signal in multipath channel
16: s rx_r=0;

17: FOR I=1:L+1

18: S rX_r=s rx_r+h_mr*s_tx_m;

19: END

Step 8: Impact fo noise on transmitted signal

20: n_r = (NPW/2)*randn( 1, length(s_rx_r) );

21: S IXxrn=srxr+n.ur;

Step 9: Reception of signal at r-th branch of SU

22: FORr=1R

23:  FOR k= 1:framelen

24: S _Muxr=[s_rx_r_n((N+cp_len)*(k-1)+1:(N + cp_len)*k) 1;
25: S Mxr_cp_ r=S_Muxr (cp_len+ l:end,:);

26: S _Muxr_f r=fft(S_Mxr_cp_r);

27:  END

28: END

Step 10: FFT estimation of chanel matrix coeffcients
29: h_f_ M xr= fft([h_mr zeros(1,N-(L+1))].D;
Step 11: Reception of signal at r-th branch after OFDM demodulation
30: FOR p=1:N

31: H=[h_f Muxr(p)l;

32: rp=[S_Mxr_fr(p)l;

33: mimo_ofdm_received_signal_M xr=r_p*H
34: END

35: END

36: END

(CP) svakom OFDM bloku na svakoj odasiljackoj (Tx) anteni izvodi se u liniji 13. Paralelno-
serijska transformacija OFDM signala za prijenos preko svake antene primarnog korisnika
(PU)pokazana je u liniji 14.
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Algoritam 10: Pseudokod procesa detekcije energije (ED) za simulaciju radnih karakteristika
prijemnika (ROC krivulja) temeljen na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) za
MxR MIMO-OFDM sustav

1: INPUT: mimo_ofdm_received_signal_M x r, number of samples (N), SNR_loop, DT factor (p"), NU factor
(p). noise variance (o), range of P, and number of Monte Carlo simulations (kk)

2: OUTPUT: Probability of detection (P,)

3: ON INITIALIZED Received MIMO-OFDM signal (mimo_ofdm_received_signal_M x r) do:
Step 1: Simulation of interdependence between the detection probability (P;) and false alarm probability (Pr,)
4: set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set P, = probability of false alarm in interval [0,1]

6: FOR p = 1:length (Pf,)

7: i1=0;

8: FOR i =1:10,000;

Step 2: Modeling the impact of NU on the received signal

9: Noise uncertainty (p >1.00) = sqrt(a,,";r(n) > 1.00).*randn (1, framelen);

10: received_signal_M x r = mimo_ofdm_received_signal_M x r + Noise uncertainty;

Step 3: Calculation of energy of received signal based on SLC method

11: REPEATE FOR r=1:R

12: energy_calc_r = abs(received_signal_M x r)."2;

13: END

Step 4: Test statistic calculation (based on (67))

14: FORr=1:R

15: test_stat = sum(energy_calc_r);

16: END

Step 5: Threshold evaluation (based on (83))

17:  thresh (p) = ((afuncinv(Pr, (p). * p./sqrt(N))+ p)./ p';

Step 6: Decision making process (based on (68))

18: IF (test_stat >= thresh (p));
19: il=il+1;

20: END

21: END

22: P; (p) = i1/kk;

23: END

24: UNTIL P,= [0,1]

Modeliranje ponasanja bezicnog kanala u smislu utjecaja varijacije slabljenja signala (engl.
fading) predstavljeno je u liniji 15 algoritma 9. U linijama 16-19 pokazano je generirane
MIMO-OFDM signala koji se prenosi koriStenjem kodiranog signala (S_rx_r) u visestaznom
(engl. multipath) radio kanalu. Linije 20-21 predstavljaju modeliranje utjecaja prosjecnog
bijelog Gauss-ovog Suma AWGN (n_r) na odaslane signale (s_rx_r_n). Prijem MIMO-OFDM
signala na mjestu sekundarnog korisnika za r=R prijemnih (Rx) grana modeliran je u linijama
22 — 28 (slika 7.1). Prijem signala pokazan je u liniji 22, za svaku prijemnu (Rx) antenu i za
svaki OFDM simbol u liniji 23. Prijem signala ukljuCuje serijsko-paralelnu pretvorbu
(modeliran u liniji 24), uklanjanje ciklickog prefiksa (CP) (modeliran u liniji 25) i izvodenje
brze Fourierove transformacije (fft) primljenog signala (modelirano u liniji 26). U liniji 29

izvodi se izracun razli¢itih koeficijenata prijenosa matrice kanala H (h_f_ Mxr).

Ovisno o ukupnom broju uzoraka (p=1:N), u liniji 30 izvrSen je prijem signala za svaki od N
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Algoritam 11: Pseudokod procesa detekcije energije (ED) za simulaciju meduovisnosti omjera snage
signala i Suma (SNR) o vjerojatnosti detekcije temeljen na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih
signala (SLC) za MxR MIMO-OFDM sustav.

1: INPUT: mimo_ofdm_received_signal_M xr, number of samples (N), SNR_loop, DT factor (p'), NU factor
(p), noise variance (a,fi), range of Pr,, and number of Monte Carlo simulations (kk)

2: OUTPUT: Probability of detection (P""")

3: ON INITIALIZED Received MIMO-OFDM signal (mimo_ofdm_received_signal_M xr) do:
Step 1: Simulation of detection probability (P;) vs. SNR based on (102)

4: set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set SNR_loop = signal to noise ratio [-25, 10]

6: FOR p = l:length (SNR_loop)

7: i1=0;

8: FOR i =1:10,000;

Step 2: Modeling the impact of NU on the received signal

9:  Noise uncertiaity (p >1.00) = sqrt(a,,";r(n) > 1.00).*randn (1, framelen);

10: received_signal_M xr = mimo_ofdm_received_signal_Mxr + Noise uncertainty;

Step 3: Received signal energy calculation based on SLC

11: REPEATE FORr=1:R

12: energy_calc_r = abs(received_signal_Mxr).”2;

13: END

Step 4: Test statistic calculation based on combining energies of R signals (based on (67))

14: FORr=1:R

15: test_stat = sum(energy_calc_r);

16: END

Step 5: Threshold evaluation (based on (100))

17: thresh (p) = ((gfuncinv(Pr, (p)). * p./sqrt(N))+ p)./ p';
Step 6: Decision making process based on (56)

18: IF (test_stat >= thresh (p));

19: il=il+1;

20: END

21: END

Step 7: Monte Carlo simulation-determining P; (based on (102))
22: P; (p) = i1/Kkk;

23: END

24: UNTIL P;=1[0,1]

uzoraka. U liniji 31 izraCun matrice kanala H temelji se na koeficijentima prijenosa h_f_Mxr,
I to se izvodi za svaki uzorak N. Dodatno, za svaki uzorak N signal na svakoj prijemnoj (Rx)
anteni (S_Mxr_f _r) je modeliran u liniji 32 (slika 7.1). Konac¢no, linija 33 pokazuje izracun
kona¢nog Mxr OFDM signala primljenog na svakoj od R antena sekundarnog korisnika
(mimo_ofdm_received_signal_ M xr). Ovaj signal se koristi kao ulazni signal za algoritme 10,
11,12 13.

7.2. Algoritmi detekcije energije signala u MIMO-OFDM sustavu temeljeni na
kombiniranom kvadriranom zakonu

U prvom retku algoritama 10 i 11, predstavljeni su ulazni parametri koji se koriste za simulaciju

procesa detekcije energije. Parametri ukljuCuju primljeni MIMO-OFDM signal

127



(mimo_ofdm_received_signal_Mxr), broj uzoraka (N), SNR interval (SNR_loop), faktor
nesigurnosti snage Suma (p), faktor dinamickog praga detekcije (p'), varijancu Suma (o3 ),
raspon vjerojatnosti pogresnog alarma (Py,) i ukupan broj Monte Carlo simulacija (kk). MIMO-
OFDM signal (mimo_ofdm_received_signal_M x r) u liniji 1 algoritama 8 i 9 predstavlja

primljeni signal na svakoj od R prijemnih (Rx) antena (slika 7.1).

U recima 4 — 8 algoritama 10 i 11, definiran je i ukupan broj Monte Carlo simulacija za
odredenu vjerovatnost pogreSnog alarma ( Pf,) (algoritam 10) i interval omjera snage signala
i Suma SNR (algoritam 11). U retku 9 definirana je razina nesigurnosti snage Suma (NU) u
obliku faktora nesigurnosti snage Suma (p >1,00), a u liniji 10 modeliran je utjecaj definirane
razine nesigurnosti snage Suma (NU) na primljeni MIMO signal za svaku prijemnu (Rx) granu.
Reci 11 — 16 modeliraju proces detekcije energije (ED) primljenog MIMO signala temeljen na
tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC). Energija primljenog signala na
svakoj pojedinoj prijemnoj (Rx) grani (anteni) izracunava se u recima 11 — 12 (slika 7.1) prema
relaciji (67). Kombiniranje energija primljenih signala na svakoj od R prijemnih (Rx) antena
izvodi se u recima 14 — 15. Rezultat ovog procesa predstavlja testnu statistiku MIMO-OFDM

signala (test_stat) primljenu na mjestu sekundarnog korisnika (slika 7.1).

Dobivena test statistika (test_stat) u retku 15 predstavlja ukupnu energiju signala primljenog
na mjestu sekundarnog korisnika (slika 7.1). IzraCunata test statistika dalje je koristena u
procesu odlucivanja o procjeni zauzetosti spektra. Procjena praga detekcije (DT) izvrSena je u
koraku 5 (linija 17). Odabir optimalnog praga detekcije (DT) definiran je uklju¢ivanjem faktora
dinamickog praga detekcije (p”) u proces prilagodbe razine praga detekcije (DT). U koraku Sest
(linije 18 — 20) algoritama 10 i 11, postupak odlu¢ivanja o prisutnosti ili odsutnosti primarnog

korisnika (PU) proveden je prema relaciji (68).

Ako je testna statistika primljenog signala dobivena u koraku 4 veca ili ista kao postavljeni
praga detekcije (DT) u koraku pet, licencirani primarni korisnik (PU) odasilje i zauzima
spektar, ¢ine¢i hipotezu H; valjanom. Nadalje, ako je testna statistika primljenog signala na
mjestu sekundarnog korisnika (SU) niza od praga, licencirani korisnik (PU) je odsutan i
hipoteza H, je potvrdena. Kroz seriju Monte Carlo simulacija izvedenih u koraku sedam
algoritma 10, izraun vjerojatnosti detekcije je obavljen kako bi se odredile vjerojatnosti

pogresnog alarma u rasponu od [0, 1].

Stoga se izlaz algoritma 10 generira u obliku vjerojatnosti detekcije za raspon vjerojatnosti
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Algoritam 12: Pseudokod procesa detekcije energije (ED) za simulaciju radnih karakteristika prijemnika
(ROC krivulja) temeljen na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) za MxR MIMO-
OFDM sustav u okruzenjima s razli¢itim iznosima dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti
snage Suma (NU).

1: INPUT: MIMO_OFDM_M xr, noise variance (a.2), number of sampling points (N), probability of false
alarm (Pf,), number of Monte Carlo simulations(pp), SNR simulation range (SNR), length of the MIMO-OFDM
data (mimo_ofdm_len), DDT factor (p’), and NU factor (p),

2: OUTPUT: Detection probability impacted by DT adjustment (P2T) and Detection probability impacted by
NU and DT adjustment (P}'VPT)

3: ON INITIALIZED: MIMO-OFDM signal (MIMO_OFDM_M xr) do:

Step 1: Execution of Detection probability impacted by DT adaptations (P2”) and Detection probability
impacted by DT adaptations and NU (P}'UPT) vs. SNR using (90), and (102)

4:  set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set Py, = probability of false alarm [0, 1]

6: FOR b= 1:length (Pf,)

7 j1=0; j2=0;

8: FOR pp = 1:10, 000;

Step 2: Modeling AWGN noise with varince Uvzvr(n)

9: Noise_DDT (p=1.00,p'>1.00)= sqrt(a,,";r(n) = 1.00).*randn (1, mimo_ofdm_len);

10:  Noise_NUDDT (p>1.00,p'>1.00)= sqrt(a,,";r(n) > 1.00).*randn (1, mimo_ofdm_len);

Step 3: Estimation of received signal y(t)

11: final_ OFDM_M xr_DDT = MIMO_OFDM_M xr + Noise_DT;

12: final_OFDM_M xr_NUDDT = MIMO_OFDM_M xr + Noise_NUDDT;

Step 4: Energy estimation of received signal using SLC concept

13:  REPEATE FORr=1:R

14: energy_calculation_DDT = abs(finall OFDM_M xr_DT)."2;

15: energy_calculation _NUDDT= abs(final_OFDM_M xr_NUDT)."2;
16: END

Step 5: Estimation of test statistics based on mixing energies of R signals using (67)
17: FORr=1:R

18: test_statistc_ DDT = sum(energy_calculation_DDT);

19: test_statistic. NUDDT = sum(energy_calculation_NUDDT);

20: END

Step 6: Threshold estimation using (88), and (100))

21: threshold_DDT (b) = ((gfuncinv(Py,)./sqrt(N))+ 1)./ p’;

22: threshold_NUDDT (b) = ((afuncinv(Pyg). * p./sqrt(N))+ p)./ p’;
Step 7: Making a final decision by using (68)

23: IF (test_statistc_ DDT >= threshold_DDT);

24: j1=j1+1,;

25: END

26: IF (test_statistic NUDDT >= threshold_NUDDT);

27: j2=j2+1,;

28: END

29: END

Step 8: Evaluation P}V, P27 and PYYPT using Monte Carlo simulation (based on (66))
30: P, DDT (b) = il/pp;

31: P; NUDDT (b) = i2/pp;

32: END

33: UNTIL PNV, pPT, pNUDT= [0, 1]

pogresnog alarma i odgovaraju¢ih radnih parametara koriStenih u simulaciji. Nadalje, kroz
seriju Monte Carlo simulacija pokazanih u koraku 7 algoritma 10, izracun vjerojatnosti

detekcije je izveden za razli€ite vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) u rasponu
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Algoritam 13: Pseudokod za simulaciju meduovisnosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) o0 vjerojatnosti
detekcije temeljen na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) za MXR MIMO-OFDM
sustav u okruZenjima s razli¢itim iznosima dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma
(NU)

1: INPUT: MIMO_OFDM_M xr, noise variance (a.2), number of sampling points (N), probability of false
alarm (Pf,), number of Monte Carlo simulations(pp), SNR simulation range (SNR), length of the MIMO-OFDM
data (mimo_ofdm_len), DDT factor (p’), and NU factor (p),

2: OUTPUT: Detection probability impacted by DT adjustment (P2T) and Detection probability impacted by
NU and DT adjustment (P}'VPT)

3: ON INITIALIZED: MIMO-OFDM signal (MIMO_OFDM_M xr) do:

Step 1: Execution of Detection probability impacted by DT adaptations (P2”) and Detection probability
impacted by DT adaptations and NU (P}'UPT) vs. SNR using (90), and (102)

4:  set kk = number of Monte Carlo simulations

5: set Py, = probability of false alarm [0, 1]

6: FOR b =1:length (SNR)

7 j1=0; j2=0;

8: FOR pp = 1:10, 000;

Step 2: Modeling AWGN noise with varince a‘f,r(n)

9: Noise_DDT (p=1.00,p">1.00)= sqrt(a,,";r(n) = 1.00).*randn (1, mimo_ofdm_len);

10:  Noise_NUDDT (p>1.00,p'>1.00)= sqrt(a,,";r(n) > 1.00).*randn (1, mimo_ofdm_len);

Step 3: Estimation of received signal y(t)

11: final_OFDM_M xr_DDT = MIMO_OFDM_M xr + Noise_DT,;

12: final_OFDM_M xr_NUDT = MIMO_OFDM_M xr + Noise_NUDDT;

Step 4: Energy estimation of received signal using SLC concept

13:  REPEATE FORr=1:R

14: energy_calculation_DDT = abs(finall_ OFDM_M xr_DT)."2;

15: energy_calculation _NUDDT= abs(final_OFDM_M xr_NUDT)."2;

16: END

Step 5: Estimation of test statistics based on mixing energies of R signals using (67)

17: FORr=1:R

18: test_statistc DDT = sum(energy_calculation_DDT);

19: test_statistic. NUDDT = sum(energy_calculation_NUDDT);

20: END

Step 6: Threshold estimation using (88), and (100))

21: threshold_DDT (b) = ((gfuncinv(Py,)./sqrt(N))+ 1)./ p’;
22: threshold_NUDDT (b) = ((afuncinv(Pyg). * p./sqrt(N))+ p)./ p';
Step 7: Making a final decision by using (68)

23: IF (test_statistc_ DDT >= threshold_DDT);

24: j1=jl+1;

25: END

26: IF (test_statistic NUDDT >= threshold_NUDDT);

27: j2=j2+1,;

28: END

29: END

Step 8: Evaluation P}V, P?PT and PYYPPT ysing Monte Carlo simulation (based on (66))
30: P, _DDT (b) = il/pp;

31: P, _NUDDT (b) = i2/pp;

32: END

33: UNTIL PYV, ppOT pNUDDT = [( 1]

od -25 — 25dB. Stoga se izlaz algoritma 9 generira u obliku vjerojatnosti detekcije za raspon
vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) i odgovarajucih radnih parametara koristenih
u simulacijama.
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7.3. Algoritmi detekcije energije signala u MIMO-OFDM sustavu pod utjecajem
nesigurnosti snage Suma i praga detekcije

Ulazni parametri koriSteni u procjeni utjecaja razli¢itih razina prilagodbe dinamickog praga
detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) na uéinkovitost procesa detekcije energije
(ED) koja koristi tehniku kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC), postavljeni su u
prvom retku algoritama 12 i 13. Parametri su varijanca Suma (a,},r(n)), primljeni MIMO-
OFDM signal (MIMO_OFDM_M xr), ukupni broj to¢aka uzorkovanja (N), duljina MIMO-
OFDM podataka (mimo_ofdm_len), vjerojatnosti pogresnog alarma (Pr4), broj Monte Carlo
simulacije (pp), raspon simuliranih vrijednosti SNR-a (SNR), faktori nesigurnosti snage Suma
(p) i dinamickog praga detekcije ().

MIMO-OFDM signal (MIMO_OFDM_M xr) predstavlja signal primljen na antenama R
prijemnih (Rx) lanaca sekundarnog korisnika (SU). Ovaj signal se generira za razliite tipove
modulacije, snaga odasiljanja (Tx) primarnog korisnika (PU), broja prijemnih (Rx) antena
sekundarnog korisnika (SU) i predajnih (Tx) radio-frekvencijskih krugova (antena) primarnog
korisnika (PU) i broja uzoraka (N) koristenih u procesu detekcije energije (ED). U simuliranim
MIMO-OFDM sustavima, primljeni signal (MIMO_OFDM_M xr) koristi se kao ulazni signal
za procjenu performansi metode detekcije energije (ED), koriStenjem tehnike kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (SLC).

Tablica 7.1. Parametri koristeni u simulaciji procesa detekcije energije (ED) u MIMO-
OFDM sustavima

Parametar I1znos

Tip signala PU OFDM

Broj odasiljackih antena 1-4

Broj prijemnih antena 1-6
Modulacija QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Sum u kanalu AWGN
Koli¢ina uzoraka N (FFT) 128, 256, 512, 1024
Raspon SNR-a na mjestu SU (dB) —25-25
Raspon vjerojatnosti detekcije i pogresnog alarma 0-1

Broj Monte Carlo iteracija/simulacija 10,000
Varijanca $uma o, za DDT (p = 1,00, p’ > 1,00) 1,00
Varijanca $uma o, za NU (p > 1,00,p" = 1,00) 1,01
Varijanca $uma o, za NU i DDT 1,01

NU faktor p 1,00; 1,02; 1,03; 1,05
DDT faktor p' 1,00; 1,02; 1,03; 1,05
Vjerojatnosti pogresnog alarma 0,01;0,1;0,.2
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U tablici 7.1. pokazane su to¢ne vrijednosti parametara kori$tenih u simulacijama. U recima 4
— 8 postavljen je ukupni broj Monte Carlo simulacija. Monte Carlo simulacije izvode se za
raspon vjerovatnosti pogre$nog alarma ( Pf,) [0-1] u algoritmu 12 (tablica 7.1.), dok se u
algoritmu 13 Monte Carlo simulacija izvodi za raspon razli¢itih vrijednosti omjera snage
signala i Suma (SNR —a) (tablica 7.1.).

U recima 9 — 10 (korak 2 algoritama 12 i 13), generira se prosje¢ni bijeli Gauss-ov Sum
(AWGN) $um sa srednjom vrijednos¢u jednakom nuli i varijancom oy, . Odabrane vrijednosti

varijance Suma tipi¢ne su za realna okruzenja u bezi¢nim komunikacijskim sustavima (tablica

7.1).

Reci 11— 12 (korak 3) predstavljaju detekciju energije (ED) dviju vrsta o¢itanih signala tijekom
procesa detekcije koristenjem tehnike kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC). Prvi
primljeni signal (finall OFDM_M xr_DT) je MIMO-OFDM signal detektiran s prilagodbama
praga detekcije (DT) (p*>1,00) i bez utjecaja varijacija Suma (p =1,00) na proces detekcije
energije (ED). Drugi primljeni signal (finall_OFDM_M xr_NUDT) je MIMO-OFDM signal,
detektiran primjenom podesavanja praga detekcije (DT) (p’ >1,00) i utjecajem nesigurnosti
snage Suma (p>1,00) na proces detekcije energije (ED). U linijama 13 — 16 (korak 4), izvodi
se izracun energije signala nakon procesa kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC)
za svaku vrstu ocitanog signala (energy_calculation_DDT i energy_calculation_NUDDT).
Test statistika, odnosno (energijska) procjena za signale zabiljezene na R prijemnim (Rx) radio-
frekvencijskim krugovima (antenama) sekundarnog korisnika (SU) pokazana je u linijama 17
—20 (korak 5).

U algoritmima 12 i 13 predstavljena su dva slucaja testne statistike izracunate prema relaciji
(67). Prvi je statisticki test koji se izvodi za OFDM signale detektirane bez utjecaja nesigurnosti
snage Suma (NU) i s prilagodbama praga detekcije (DT) (test_statistc_DDT). U drugom slucaju
signali se o€itavaju za simulaciju radnog okruZenja u kojem se utjecaj nesigurnosti snage Suma
(NU) s prilagodbama praga detekcije (DT) razmatra tijekom procesa detekcije energije
(test_statistic NUDDT).

Linije 21 — 22 algoritama 12 i 13 (korak 6) predstavljaju dva analizirana slu¢aja procjene praga
detekcije (DT). U prvom slucaju (threshold _DT (b)) procjena praga detekcije provodi se bez
utjecaja nesigurnosti snage Suma (NU) i s prilagodbama praga detekcije (DT). U drugom
sluc¢aju (threshold_NUDT (b)), razmatra se utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU) i proces
detekcije energije (ED) koji iskoriStava prilagodbu praga detekcije (DT). Matematicki izraz
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za ova dva slucaja pokazan je u relacijama (88) i (100).

Konacno, proces donoSenja odluka koji rezultira spoznajom o iskoristavanju frekvencijskog
pojasa od strane primarnog korisnika (PU) izvrSava se u linijama 23-29 (Korak 7). Proces
donosenja odluka provodi se na temelju testiranja binarne hipoteze predstavljene relacijom
(68). Ako je energija ocCitanog signala veca ili jednaka postavljenom pragu, hipoteza H; je
potvrdena i signal primarnog korisnika (PU) je prisutan. Alternativno, ako je energija niza od
postavljenog praga detekcije (DT), hipoteza H, ukazuje na odsutnost primarnog korisnika

(PU), i prisutnost praznina u RF spektru.

U recima 30 — 33 (korak 8), velik broj ponovljenih Monte Carlo simulacija izvrsen je za raspon
vrijednosti pogresnog alarma (algoritam 12 i tablica 7.1.) i razli¢ite vrijednosti omjera snage
signala i Suma (algoritam 13 i tablica 7.1.) i za svako simulacijsko okruzenje procesa detekcije
energije (tablica 7.1.). Za analizu utjecaja razlicitih razina prilagodbi nesigurnosti snage Suma
(NU) i praga detekcije (DT) na izvedbu detekcije energije (ED) primjenom tehnike
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC), odabrane su razli¢ite kombinacije
vrijednosti dinami¢kog praga detekcije (DDT) i faktora nesigurnosti snage Suma (tablica 7.1).
Tijek izvrSenja algoritma 12 predstavljen je na slici 7.1.. Tocnije, vrijednosti faktora
dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) jednake 1,03 i 1,05
predstavljaju nizu i vi$u razinu prilagodbi praga detekcije (DT) i nesigurnosti snage Suma (NU)

u simulacijskoj analizi.

7.4. Simulacijski rezultati

U ovom odjeljku predstavljeni su parametri koristeni u simulacijama i analiza rezultata
simulacija. Senzor spektra temeljen na metodi detekcije energije (ED) u MIMO-OFDM
kognitivnim radijskim mrezama (CRN) simuliran je za SISO te simetri¢ne i asimetricne MIMO
sustave. Odasiljani signal je pod utjecajem varijacija nesigurnosti snage Suma (NU), a detekcija
signala je izvedena na temelju prilagodbe praga detekcije (DT). Razlike izmedu primljenih
signala primarnog korisnika (PU) u pogledu snage odasiljanja, broja uzoraka, razli¢itih tipova
modulacije i ciljnih vjerojatnosti pogresnog alarma simulirane su za SISO i MIMO koncept

prijenosa.
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7.4.1. Simulacijski program i parametri

Modeliranje procesa ocitavanja spektra (SS) temeljenog na tehnici kombiniranja kvadriranih
prijemnih signala (SLC) kod metode detekcije energije (ED) u MIMO-OFDM kognitivnim
radijskim mrezama (CRN) i generiranje MIMO-OFDM signala provedeno je pomocu
programa Matlab (verzija R2016a). Razvijeni Matlab kdd izvrSen je prema pseudokodu
algoritama 9, 10, 11, 12 i 13 izravno iz Matlab uredivaca (engl. editor). U tablici 7.1. navedeni
su svi parametri koriSteni u simulacijama. Kao $to je pokazano u tablici 7.1., u simulacijama je
koristen razli¢it broj odasiljackih (Tx) grana primarnih korisnika (PU) i prijemnih (RX)
granama sekundarnog korisnika (SU). Takoder, u simulacijama su koristeni QPSK, 16 QAM,
64 QAM tipovi OFDM-a modulacija koji se Cesto koriste u stvarnim implementacijama sustava
baziranih na OFDM-u. Kao §to je pokazano u tablici 7.1. u analizi je koristen razli¢it broj
uzoraka (128, 256, 512, 1024) za detekciju OFDM signala. Raspon omjera snage signala i Suma
(SNR-a) primljenih signala odabranih za analizu je izmedu -25 dB i 25 dB (tablica 7.1.). Ovaj
raspon omjera snage signala i Suma (SNR-a) odgovara radnim okruzenjima velikog broja

komunikacijskih tehnologija koje koriste OFDM prijenos.

Tablica 7.2. Karakteristike posluzitelja koristenih za simulacijske analize

Broj CPU RAM CPU frekvencija
Servera tip (GB) (GHz2)
Server 1 Intel(R) i‘;‘;el(TM)_ﬂ 8.00 35
Server 2 Intel(R) %‘;‘E%TM)_E’ 4.00 2.4
Server 3 Intel(R) %deéTM)_iS 8.00 2.4

U tablici 7.2. pokazani su sklopovski (engl. hardware) parametri posluzitelja koji se koriste za
izvodenje simulacijskih algoritama. Kako bi se postigla statisticka znacajnost, izvrSeno je 10
000 ponavljanja Monte Carlo simulacija (tablica 7.1.) za svaki od analiziranih scenarija.
Primije¢eno je da veci broj ponavljanja pridonosi pouzdanosti i relevantnosti dobivenih
rezultata simulacije, dok takoder povecava i samo trajanje simulacije. Stoga ovaj broj izvedenih
simulacija predstavlja kompromis izmedu trajanja simulacije (ogranic¢enog sklopovskim
karakteristikama posluzitelja pokazanih u tablici 7.2.) i tocnosti simulacije. Kako bi se
simulirala realna izvedba sustava, faktori nesigurnosti snage suma (NU) i dinamickog praga
detekcije (DDT) koriSteni u simulacijama postavljeni su na 1,02, odnosno 1,01 (tablica 7.1.).
Faktor nesigurnosti snage Suma (NU) od 1,02 znaci da Sum varira u rasponu do 2 % oko srednje
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vrijednosti Suma i da faktor dinamic¢kog praga detekcije (DDT) od 1,01, uzima u obzir skromnu
prilagodbu dinamickog praga uzrokovanu varijacijom nesigurnosti snage Suma (NU). Za
analizu utjecaja razli¢itih razina prilagodbi praga detekcije (DT) i nesigurnosti snage Suma
(NU) na izvedbu detekcije energije (ED) primjenom tehnike kombiniranja kvadriranih
prijemnih signala (SLC), odabrane su razli¢ite kombinacije vrijednosti dinami¢kog praga
detekcije (DDT) i faktora nesigurnosti snage Suma (tablica 7.1.). Toc¢nije, vrijednosti faktora
dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) jednake 1,03 i 1,05
predstavljaju nizu i vi$u razinu prilagodbe praga detekcije (DT) i nesigurnosti snage Suma (NU)

u simulacijskoj analizi.

Tablica 7.3. prikazuje vrijeme izvrSenja algoritma 9 za 48 simuliranih konfiguracija

karakteriziranih odgovaraju¢im konfiguracijskim parametrima. Dodatno, za sve simulirane

Tablica 7.3. Vrijeme izvrsenja algoritma 9 za razlicite simulirane MIMO-OFDM
konfiguracije

Konfiguracija simulacije: Konfiguracija simulacije:
Broj Tx/Rx antena, Tx snaga (Pr,),  Vrijeme Broj Tx/Rx antena, Tx snaga (Pr,), Vrijeme
Br.sim.  Vjerojatnost pogreSnog alarma (Pf,), izvrSenja Br.sim. Vjerojatnost pogresnog alarma (Py,), broj izvrienja
broj uzoraka (N), Modulacija, NU/DDT  (us) uzoraka (N), Modulacija, NU/DDT faktor (us)
faktor (p/p’) (p/p)
1. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 18 29. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 15
2. 2x2, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 16 30. 1x1,0,1 W, 0,1, 128, QPSK, 1,02/1,01 19
3. 3x3, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 18 31. 1x1, 0,1 W, 0,2, 128, QPSK, 1,02/1,01 26
4. 4x4,0,1'W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 19 32. 2x2,0,1W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 22
5. 2x4,0,1'W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 24 33. 2x2,0,1W, 0,1, 128, QPSK, 1,02/1,01 28
6. 2x4,10 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 22 34. 2x2,0,1W, 0,2, 128, QPSK, 1,02/1,01 21
7. 2x6, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 28 35. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, 16 QAM, 1,02/1,01 18
8. 2x6, 10 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 22 36. 2x6, 0,1 W, 0,01, 128, 16 QAM, 1,02/1,01 15
9. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 17 3r. 6x2, 0,1 W, 0,01, 128,16 QAM, 1,02/1,01 19
10. 1x1, 0,1 W, 0,01, 256, QPSK, 1,02/1,01 33 38. 2x4, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 21
11. 1x1, 0,1 W, 0,01, 512, QPSK, 1,02/1,01 41 39. 2x6, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 22
12. 1x1, 0,1 W, 0,01, 1024, QPSK, 1,02/1,01 61 40. 4x2,0,1'W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 29
13. 2x2, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 17 41, 6x2, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 22
14. 2x2,0,1 W, 0,01, 256, QPSK, 1,02/1,01 23 Konfiguracija simulacije:
15. 2x2, 0,1 W, 0,01, 512, QPSK, 1,02/1,01 34 Broj Tx/Rx antena, Tx snaga (Pr,), Vrijeme

16 2x2,0,1' W, 0,01, 1024, QPSK, 1,02/1,01 50 Br.sim. Vjerojatnost pogre$nog alarma (Py,), broj izvrsenja
uzoraka (N), Modulacija, NU/DDT faktor (ps)

17. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 28 (p/p)

18. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, 16 QAM, 1,02/1,01 20 42. 2x2,1W, -25 dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 49
19. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, 64 QAM, 1,02/1,01 22 43. 2x2,1W, -10dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 18
20. 2x2,0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 21 44, 2x2,1W, -7 dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 34
21. 2x2,0,1 W, 0,01, 128, 16 QAM, 1,02/1,01 29 45, 1x1, 1 W, -15dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 45
22. 2x2,0,1 W, 0.01, 128, 64 QAM, 1,02/1,01 22 46. 2x2,1W, -15dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 15
23. 1x1, 0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 14 47, 2x3,1W, 15 dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 28
24, 1x1, 10 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 16 48. 2x4,1W, -15 dB, 128, QPSK, 1,02/1,01 14
25. 2x2,0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 18 Minimalno vrijeme izvrSenja 13
26. 2x2,10 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 25 Maksimalno vrijeme izvrSenja 61
27. 3x3,0,1 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 14 Prosje¢no vrijeme izvrSenja 24.27
28. 3x3,10 W, 0,01, 128, QPSK, 1,02/1,01 13 Medijalno vrijeme izvrSenja 22
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konfiguracije, tablica 7.3. sadrzi informaciju o maksimalnim, minimalnim, srednjim i

medijalnim vrijednostima vremena izvrsenja algoritma 9.

Prema podacima predstavljenim u tablici 7.3., vrijeme izvrSenja algoritma 9 kretalo se od 13
Ms do 61 ps, s prosjecnim i srednjim vremenom izvrSenja za svih 48 simulacijskih konfiguracija
jednakim 24,27 ps, odnosno 22 ps. Vrijeme izvrSenja simulacije je izraunato koristenjem
funkcija za mjerenje vremena u programu Matlab. Na temelju dobivenih rezultata moze se

ustvrditi da je vrijeme izvrSenja Algoritma 6 bilo brzo te da je primjereno za prakti¢ne primjene.

Vrijeme izrauna algoritma 9, koje je predstavljeno u tablici 7.3., bilo je brzo, zbog niske
racunske sloZzenosti metode detekcije energije (ED) realizirane u kombinaciji s tehnikom
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC). U usporedbi s drugim istaknutim lokalnim
metodama ocitavanja spektra (detekcije temeljenom na valom obliku (WBD), detekciji
ciklostacionarnih karakteristika signala (CFD), i detekcije na temelju podesenog filtra (MFD)),
metoda detekcije energije (ED) ima najmanju racunsku slozenost [48]. To je posljedica veéeg
broja prethodnih informacija o signalu primarnog korisnika (PU), koje je u slu¢aju ovih metoda
bilo potrebno dostaviti primarnom korisniku (PU) za izvodenje uspjesnog procesa ocCitavanja
spektra, kao $to je pokazano u tablici 2.1.. Metoda detekcije energije (ED) temeljena na
principima kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC), koji oc¢itavanje spektra bazira
na kombiniranju energija signala primljenih na svakoj prijemnoj (Rx) grani sekundarnog

korisnika (SU), glavni je razlog za brzo izvr$avanje algoritma 9.

7.4.2. Utjecaj SISO i MIMO prijenosa na performanse detekcije energije signala

U ovom djelu rada predstavljen je utjecaj SISO 1 simetricnog MIMO sustava na performanse
metode detekcije energije (ED) (slika 7.2.). Analiza je provedena za konstantnu snagu
odasiljanja primarnog korisnika (PU) (0,1 W). Predstavljeni rezultati dobiveni su za SISO
(1x1) 1 razli¢ite simetriéne MIMO kombinacije odasiljackih (Tx) 1 prijemnih (Rx) grana (2x2,
3x3, 4x4), konstantan broj uzoraka OFDM signala (128) i ciljanu vjerojatnost pogresnog
alarma (Pyq) jednaku 0,01.

Rezultati predstavljeni na slici 7.2. pokazuju da je za vece razine omjera snage signala i Suma
(SNR-a), vjerojatnost detekcije povecana za bilo koju MIMO kombinaciju odasiljackih (Tx) i
prijemnih (Rx) grana. Vjerojatnost detekcije se smanjuje sa smanjenjem vrijednosti omjera
snage signala i Suma (slika 7.2.). Medutim, kako bi se dobila veca vjerojatnost detekcije

signala primarnog korisnika (PU), rezultati na slici 7.2. pokazuju da prijenos signala s
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Slika 7.2. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma (SNR-a) za
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Slika 7.3. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije | omjera snage signala i suma (SNR-a) za
razlicite asimetricne MIMO kombinacije odasiljackih (Tx) i prijemnih (RX) grana i snage
odasiljanja primarnog korisnika (PU)
vise odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana na strani primarnog korisnika (PU) i/ili

sekundarnog korisnika (SU), moze poboljsati vjerojatnost detekcije.

Prema predstavljenim rezultatima simulacije na slici 7.3., vjerojatnost detekcije signala
primarnog korisnika (PU) bit ¢e poboljsana za vece vrijednosti omjera snage signala i Suma
(SNR-a) te ve¢i broj grana odasiljanja/prijema na strani primarnog korisnika (PU) i
sekundarnog korisnika (SU). Ve¢i broj odasiljackih (Tx) grana na strani primarnog korisnika
(PU) i prijemnih (Rx) granama na strani sekundarnog korisnika (SU) omogucuje pouzdaniju
detekciju signala zbog utjecaja raznolikosti u prijenosu i prijemu signala. To pobolj$ava proces

detekcije energije (ED) i pridonosi povecanju vjerojatnosti detekcije signala primarnog
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korisnika (PU), za sustave s ve¢im brojem odasiljac¢kih (Tx) i prijemnih (Rx) grana na strani
primarnog i sekundarnog korisnika.

Naslici 7.3. predstavljena je meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma
(SNR-a) za razlicite asimetri¢ne MIMO odasiljacke - prijemne (Tx - Rx) kombinacije te snage
odasiljanja primarnog korisnika (PU). Rezultati pokazuju da je za istu snagu odasiljanja i
vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a), vjerojatnost detekcije veca za sustave s vise
antena na strani prijemnika (vec¢a vjerojatnost detekcije za 2x6 MIMO sustave u usporedbi s
2x4 MIMO sustavima). To je posljedica vece raznolikosti na prijemnoj (Rx) strani (SU) gdje
veci broj Rx grana (antena) moze obraditi veci broj kopija signala primarnog korisnika (PU) i
njihovih pripadajucih energija. To dovodi do zaklju¢ka da veca snaga odasiljanja i veéi broj
antena na strani prijemnika (slika 7.3.) daje znacajan doprinos povecéanju vjerojatnosti detekcije
u slucaju kada su faktor nesigurnosti snage Suma (NU), faktor dinamic¢kog praga detekcije
(DDT), broj uzoraka N i ciljana vjerojatnost pogreSnog alarma Pr, unaprijed definirani i

nepromjenjivi.

Utjecaj asimetri¢nih i simetricnih MIMO prijenosa na vjerojatnost detekcije predstavljen je na
slikama 7.4. 1 7.5.. Analiza je napravljena za QPSK modulaciju, konstantan broj uzoraka (N =
128) i fiksnu razinu omjera snage signala i Suma (SNR-a) od -15dB.Krivulje radnih
karakteristika prijemnika (ROC krivulje) su dobivene za asimetri¢ne (2 x 3,3 x 2,2 x 414 x
2) i simetricne (2 x 2,3 x 3,4 x 415 x 5) MIMO komunikacijske sustave i snage odasiljanja
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Slika 7.4. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za metodu detekcije
energije (ED) ostvarene za asimetricne 2 x 3, 2 x 4,4 x 2 i 3 x 2 MIMO-OFDM
komunikacijske sustave
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Slika 7.5. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za metodu detekcije
energije (ED) ostvarene za simetricne 2 x 2, 3 x 3, 4 x4i 5 x 5 MIMO-OFDM
komunikacijske sustave
primarnog korisnika (100 mW i 1 W). Rezultati na slici 7.4. pokazuju da za iste vrijednosti
vjerojatnosti pogresnog alarma (Py,), vjerojatnost detekcije raste kako se povec¢ava ukupni broj
prijemnih (Rx) grana (antena) sekundarnog korisnika (SU). To je karakteristi¢no i za simetri¢ne
i za asimetri¢ne MIMO komunikacijske sustave. To¢nije, za iste radne parametre i vjerojatnost
pogresnog alarma, 2 x 4 asimetri¢ni MIMO komunikacijski sustav imat ¢e bolje performanse
detekcije energije (ED) od 4 x 2 MIMO komunikacijskog sustava (slika 7.4.). Isto se moze
zakljuéiti i za komunikacijske sustave 2 x 3 i 3 x 2 MIMO (slika 7.4.). Osim toga, 5 x 5
simetriéni MIMO komunikacijski sustav imat ¢e bolju vjerojatnost detekcije u usporedbi s 4 x

4,3 x 3ili 2 x 2 MIMO komunikacijskim sustavima (slika 7.4.).

To dovodi do zakljucka da veci broj prijemnih (Rx) radio frekvencijskih grana (antena) na
strani sekundarnog korisnika (SU), vise doprinosi poboljsanju procesa detekcije energije (ED).
To je posljedica Cinjenice da sekundarni korisnik (SU) s ve¢im brojem prijemnih (Rx) grana
(antena), moze obraditi veci broj kopija signala primarnog korisnika (PU) i time poboljsati
performanse detekcije energije (ED) sekundarnog korisnika (SU). To je uglavhom zbog
koncepta detekcije energije (ED) koji se temelji na tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih
signala (SLC). Budu¢i da se tehnika kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC)
ostvaruje kombiniranjem energije primljenih signala na svakoj prijemnoj (Rx) radio-
frekvencijskoj grani sekundarnog korisnika (kao sto je pokazano u algoritmima 10, 11, 12, 13,

i naslici 7.1.), veci broj prijemnih (Rx) grana (antena) imat ¢e pozitivan utjecaj na u¢inkovitost

140



detekcije energije (slike 7.4. 1 7.5.). Stoga energija kombinirana iz viSe grana (antena) moze
dati bolji doprinos procesu detekcije energije (ED), od energije kombinirane iz manje grana
(antena). To dovodi do zakljucka da se proces detekcije energije (ED) moze poboljsati u
buduénosti implementacijom uredaja koji ¢e na stani sekundarnog korisnika (SU) imati veci

broj prijemnih (Rx) radio-frekvencijskih grana (antena) od dosadasnjih standardnih

skolpovskih konfiguracija sekundarnih korsnika.

Nadalje, slike 7.4. 1 7.5. pokazuju da povecanjem vjerojatnosti pogreSnog alarma, povecava se
vjerojatnost detekcije za bilo koju konfiguraciju odasiljackih (Tx) — prijemnih (RX) grana
(antena). Ovo povecanje vjerojatnosti pogreSnog alarma moze dovesti do mogucih pogreSnih
odluka koje donosi sekundarni korisnik (SU) ukljucen u proces detekcije energije (ED).
Optimalan kompromis izmedu broja odasiljackih (Tx) — prijemnih (Rx) grana i vjerojatnosti
pogresnog alarma stoga moze sprijeciti donosenje pogresnih odluka tijekom procesa detekcije

energije, Sto doprinosi boljoj izvedbi detekcije energije (ED).

7.4.3. Utjecaj broja uzoraka na izvedbe detekcije energije signala u MIMO-OFDM

sustavima
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Slika 7.6. Utjecaj broja uzoraka na vjerojatnost detekcije za: (a) SISO i (b) simetricne MIMO
prijenosne sustave

Drugi provedeni test analizira utjecaj broja uzoraka na performanse metode detekcije energije

(ED) temeljene na kombiniranju kvadriranih prijemnih signala (SLC) u SISO i MIMO-OFDM

kognitivnim radijskim mrezama (CRN). Na slici 7.6. a,b predstavljena je meduovisnost

vjerojatnosti detekcije (P;) | omjera snage signala i Suma (SNR-a) za razli¢it broj uzoraka (N)

u SISO i simetriénim MIMO-OFDM sustavima. Rezultati simulacije dobiveni su za SISO i 2x2
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MIMO-OFDM sustave i za unaprijed definiranu vjerojatnost pogresnog alarma ekvivalentnu
P¢,= 0,1, konstantnu snagu odasiljanja (Tx) (100 mW), fiksne faktore nesigurnosti snage Suma
(NU) i dinamic¢kog praga detekcije (DDT) i konstelaciju modulacije (QPSK). Tablica 7.1.
prikazuje vrijednosti koriStenih parametara u analizi. Prema rezultatima na slici 7.6., velik
utjecaj na izvedbe detekcije energije (ED) u MIMO-OFDM sustavima ima broj uzoraka
koriSten tijekom procesa detekcije energije (ED). Dobiveni rezultati na slici 7.6. pokazuju da
se za bilo koji broj kombinacija odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana vjerojatnost detekcije
poveéa kada se koristi veéi broj uzoraka tijekom procesa detekcije energije (ED). To je
posljedica ¢injenice da veéi broj uzoraka koji se koriste za detekciju energije (ED) zapravo
predstavlja veéi broj pokuSaja detekcije signala tijekom odredenog vremenskog razdoblja

oCitavanja spektra u kojem se signal primarnog korisnika (PU) pokusava detektirati.

Dodatno, dobiveni rezultati pokazuju da se loSija vjerojatnost detekcije postize za manje
vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) i manji broj uzoraka u slucaju bilo koje
konfiguracije odasiljackih (Tx) - prijemnih (Rx) grana (slika 7.6.). Budu¢i da je manja
vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a) izravna posljedica utjecaja jateg Suma koji
utjece na prijenos signala primarnog korisnika (PU), vjerojatnost detekcije ¢e opadati kako se
smanjuje vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a). Nadalje, slika 7.6. pokazuje
postojanje SNR praga, a za SNR vrijednosti niZe od tog praga vjerojatnost detekcije se ne moze
osigurati (P; < 100%). Razina SNR praga je veca za signale detektirane s veéim brojem
uzoraka ilis MIMO-OFDM konfiguracijama s veé¢im brojem odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx)
grana (slika 7.6 b).

Stoga, povecanje vjerojatnosti detekcije povezano je s kompromisom broja uzoraka koriStenih
tijekom procesa detekcije energije (ED) i broja odasiljac¢kih (Tx) i prijemnih (Rx) radio-
frekvencijskih grana (antena) na stranama primarnog (PU) i sekundarnog korisnika (SU).
Prema ovom kompromisu slika 7.6. pokazuje da je za veci broj odasiljackih (Tx) 1 prijemnih
(Rx) grana te manji broj uzoraka, moguce dobiti sli¢ne vjerojatnosti detekcije kao one dobivene
u sustavima s nizim brojem odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) radio-frekvencijskih grana
(antena) i veci broj uzorka. Ovo potvrduje da se vjerojatnost detekcije povecava u slucajevima
kada se tijekom procesa detekcije energije (ED) koristi veéi broj odasiljackih (Tx) - prijemnih
(Rx) grana (antena) i veci broj uzoraka (slika 7.6.). Dakle, MIMO sustavi nadmasuju SISO
sustave u smislu performansi detekcije energije (ED) temeljenih na kombiniranju kvadriranih
prijemnih signala (SLC) u slu¢aju kada je analiza provedena za isti broj uzoraka, snagu

odasiljanja i karakteristike kanala.
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Slika 7.7. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) koje prikazuju
performanse detekcije energije (ED) za razlicit broj uzoraka u: (a) SISO sustavu sa snagom
odasiljanja primarnog korisnika (PU) od 100 mW, (b) SISO sustavu sa snagom odasiljanja
primarnog korisnika (PU) od 1 W, (c) MIMO 2 x 2 sustav sa snagom odasiljanja primarnog

korisnika (PU) od 100 mW i (d) MIMO 2 x 2 sustav sa snagom odasiljanja primarnog
korisnika (PU) od 1 W
Razlog tome su raznolikosti prijenosa karakteristicne za MIMO sustave, koji doprinose

poboljsanju izvedbi detekcije energije (ED) u slu¢aju manjeg broja uzoraka.

Na slici 7.7. rezultati simulacije pokazuju utjecaj razliCitog broja uzoraka (128, 256, 512 i
1024) koristenih u procesu detekcije energije (ED) na vjerojatnost detekcije u obliku krivulja
radnih karakteristika prijemnika (ROC) za SISO (slika 7.7. a,b) i simetri¢ne MIMO (slika 7.7.
c,d) sustave. Rezultati su predstavljeni za signale odaslane s QPSK modulacijom, razli¢ite

snage odasiljanja primarnog korisnika (100 mW i 1 W), fiksnu razinu omjera snage signala i
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Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) jednaku -15 dB i za SISO i 2 x 2 MIMO

prijenosni sustav.

Rezultati za SISO sustave na slici 6.7 a,b sliéni su onima dobivenim u odjeljku 6.4.5..
Predstavljeni rezultati pokazuju da broj uzoraka ima znaajan utjecaj na detekciju signala
primarnog korisnika (PU) za oba sustava, SISO i MIMO. Kao $to je i o¢ekivano, vjerojatnost
detekcije raste s pove¢anjem broja uzoraka koristenih tijekom procesa detekcije energije (slika
7.7.). Ovo povecanje je potvrdeno za obje analizirane kombinacije odasiljackih (Tx) i prijemnih
(RX) MIMO prijenosa (1 x 112 x 2). Ovo povecanje vjerojatnosti detekcije posljedica je
¢injenice da veéi broj uzoraka koristenih u procesu detekcije energije (ED), znaci da postoji
veéi broj neovisnih pokuSaja detekcije signala primarnog korsnika na strani sekundarnog
korsnika tijekom procesa detekcije energije. Ovo povecanje broja pokusaja detekcije signala

primarnog korsnika rezultira preciznijim procesom detekcije energije (ED).

Prema slici 7.7 c,d MIMO sustavi postizu bolju vjerojatnost detekcije od SISO sustava za iste
radne parametre, gdje postoji manji broj uzoraka koji se koriste u procesu detekcije energije
(ED). Stoga u¢inak raznolikosti prijenosa u MIMO sustavima pozitivno utjece na performanse
detekcije energije (ED). Ovo omogucuje MIMO sustavima da postignu iste vjerojatnosti
detekcije za manji broj uzoraka i iste radne parametre kao oni u SISO sustavima.

Slika 7.7 b,d pokazuje da prijenos OFDM signala u SISO i MIMO sustavima pri veéim
snagama odasSiljanja (1 W), rezultira boljom vjerojatnos¢u detekcije signala primarnog
korisnika (PU) u usporedbi s istim sustavom koji odasilje pri nizim snagama odasiljanja (100
mW) (slika 7.7 a,c). Kao §to je ve¢ objasnjeno, vea snaga odasiljanja primarnog korisnika
(PU) znadi vise energije na mjestu sekundarnog korisnika (SU) i, prema tome, sekundarni
korisnik treba manji broj uzoraka za izvodenje pouzdane detekcije signala primarnog korisnika
(PU). To potvrduje da se povecanje vjerojatnosti detekcije moze posti¢i kompromisom koji ¢e
ukljucivati povecanje nekih ili svih parametara kao sto je broj odasiljackih (Tx) i prijemnih
(Rx) grana (antena), broj uzoraka koji se koriste za izvodenje procesa detekcije energije (ED)

I snaga odasiljanja signala primarnog korisnika (PU).
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7.4.4. Utjecaj razli¢itih modulacija na proces detekcije energije signala u MIMO-
OFDM sustavima

1
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Slika 7.8. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i suma (SNR) za
detekciju energije (ED) s razlicvit{{n modylacije u: (a) SISO i (b) simetricnim MIMO
prijenosnim sustavima
Rezultati simulacije u ovom odjeljku usmjereni su na analizu utjecaja tipa OFDM modulacije
i konstelacije modulacije na sposobnost detekcije primarnog korisnika (PU) tijekom procesa
detekcije energije (ED). Rezultati na slici 7.8. pokazuju da ¢e za unaprijed definirane razine
snage odasiljanja primarnog korisnika (0,1 W), broj uzoraka (N), vrijednosti vjerojatnosti
pogreSnog alarma (Py,) i faktora nesigurnosti snage Suma (NU) i dinamickog praga detekcije
(DDT), vjerojatnost detekcije ostati nepromijenjena za bilo koju modulaciju. Ovo potvrduje da
OFDM modulacija nema izravnog utjecaja na vjerojatnost detekcije na bilo kojoj razini omjera
snage signala i Suma (SNR-a). Ako se jednaka snaga odasiljanja koristi za prijenos razli¢ito
moduliranih OFDM signala u istom kanalu pod utjecajem iste nesigurnosti snage Suma (NU)
otkrivene koriStenjem istog broja uzoraka s jednakim faktorom dinamickog praga detekcije
(DDT), izvedba detekcije energije (ED) temeljena na kombiniranju kvadriranih prijemnih

signala (SLC) ostat ¢e nepromijenjena za svaki OFDM signal (slika 7.8.).

lako konstelacija modulacije nema utjecaj na detekciju signala primarnog korisnika (PU), na
slici 7.8b moze se vidjeti da MIMO-OFDM sustavi mogu poboljsati proces detekcije energije
(ED). Tocnije, dobiveni rezultati su pokazali da ¢e se za veéi broj odasiljackih (Tx) i prijemnih
(Rx) grana (slika 7.8b), vjerojatnost detekcije povecati u usporedbi s onom kod SISO sustava
(slika 6.8a).

Prema rezultatima na slici 7.8., 2x2 MIMO sustav ima SNR prag za vrijednosti omjera snage
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Slika 7.9. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) pri izvedbi metode
detekcije energije (ED) za signala prenesene s razlicitim modulacijskim shemama u: ()
SISO, (b) simetricnom MIMO (2 % 2) i (c) asimetricnom MIMO (2 x 3) sustavima
signala i1 Suma (SNR-a) koji su bile znacajno bolje (3 dB) od onih za SISO sustav (13 dB). To
zna¢i da je MIMO prijenos rezultirao pouzdanijom detekcijom energije (ED) primarnog
korisnika (PU) na mjestu sekundarnog korisnika (SU) za manje razine SNR-a. Kao rezultat

poboljsan je proces detekcije energije (ED).

Na slici 7.9. pokazan je utjecaj razli¢itih modulacija i1 konstelacija na vjerojatnost detekcije
signala primarnog korisnika (PU), izrazen u obliku krivulja radnih karakteristika prijemnika
(ROC krivulja).

Dobiveni rezultati na slici 7.9a za SISO sustave sli¢ni su onima analiziranim u odjeljku 6.4.3..
Dodatno, rezultati dobiveni za simetri¢ne 1 asimetricne MIMO sustave predstavljeni su na slici

7.9 b,c. Dobiveni su rezultati za SISO i MIMO sustave za detekciju energije (ED) izvedeni s
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konstantnim brojem uzoraka (N = 128), snagom odasiljanja (Pr, = 100 mW) i razinom SNR-a
(SNR= -15 dB). Dobiveni rezultati na slici 7.9. ponovno pokazuju da tip modulacije nema
izravan utjecaj na detekciju signala primarnog korisnika (PU) za bilo koju kombinaciju
odasiljackih (Tx) i1 prijemnih (Rx) grana (antena) OFDM komunikacijskog sustava.
Pretpostavlja se da je u sustavima s prilagodbom brzine, koji se temelje na prijenosu OFDM
signala primarnog korisnika (PU) s konstantnom shagom odasiljanja, vrsta modulacije
dinamicki prilagodena i1 da te prilagodbe nemaju izravan utjecaj na performanse detekcije

energije (ED) signala primarnog korisnika (PU).

Nadalje, slika 7.9. pokazuje da proces detekcije energije (ED) temeljen na MIMO konceptu
moze poboljSati vjerojatnost detekcije neovisno o koriStenoj OFDM modulaciji. Prema
rezultatima na slikama 7.9b i 7.9¢c, za 2 x 2 odnosno 2 x 3 MIMO prijenosne sustave,
vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU) poboljsana je za iste radne parametre
u usporedbi sa SISO sustavom (slika 7.9a).
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Slika 7.10. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) ostvarene s metodom
detekcije energije (ED) za MIMO sustav pod utjecajem razlicitih snaga odasiljanja (Tx)
primarnog korisnika (PU) i modulacijskim shemama
Dodatno, slika 7.10. pokazuje kako razlicite snage odasiljanja primarnog korisnika (1 W i 10
W) i tipovi OFDM modulacije (QPSK, 16 QAM i 64 QAM) utjecu na vjerojatnost detekcije.
Analize su provedene za 2 x 2 MIMO-OFDM sustave s jednakim brojem uzoraka (N = 128)
koriStenih za detekciju energije (ED) i razine omjera snage signala i Suma (SNR-a) koje
odgovaraju -15 dB. Slika 7.10. potvrduje ve¢ dobivene zakljucke da vrste OFDM modulacije
ne utjeCe na vjerojatnost detekcije, dok odasiljacka (Tx) snaga primarnog korisnika (PU)

znaajno utjece na performanse detekcije energije (ED). Kada se signal odasilje s vecom
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snagom odasiljanja (Tx) (10 W), ovaj utjecaj se odrazava u vecoj vjerojatnosti detekcije za bilo
koju vjerojatnost pogresnog alarma i konstelaciju modulacije (slika 7.10.). Snaga odasiljanja
signala primarnog korisnika (PU) stoga ima dominantnu ulogu u pobolj$anju vjerojatnosti
detekcije, budu¢i da se znatno bolje vjerojatnosti detekcije za iste OFDM modulacije i
vjerojatnosti pogreSnog alarma mogu posti¢i kada postoji odaSiljanje signala pri veéim

snagama odasiljanja (slika 7.10.).

7.4.5. Utjecaj snage odasiljanja primarnog korisnika na proces detekcije energije
signala u MIMO-OFDM sustavima

1
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Slika 7.11. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma (SNR-a) u
procesu detekcije energije (ED) signala koji se prenose s razlicitim snagama odasiljanja (Tx)
primarnog korisnika (PU) u simetricnim MIMO sustavima prijenosa
Na slici 7.11. rezultati simulacije dobiveni su za dvije snage odasiljanja primarnog korisnika
(PU) (0,1 W i 10 W). Dobiveni rezultati pokazuju utjecaj asimetricnog MIMO-OFDM

prijenosa (2x4 i 2x6) na performanse metode detekcije energije (ED).

Dodatno, na slici 7.11. pokazan je utjecaj razli¢itih snaga odasiljanja primarnog korisnika (0,1
W i 10 W) na performanse detekcije energije (ED) u simetri¢cnim MIMO-OFDM sustavima
(1x1, 2x2, 3x3). Rezultati su dobiveni za fiksne vrijednosti faktora nesigurnosti snage Suma
(NU), dinami¢kog praga detekcije (DDT), vjerojatnost pogresnog alarma (tablica 7.1.) i
konstelaciju modulacije (QPSK).

Rezultati na slikama 7.2 1 7.11. pokazuju da Ce za iste vrijednosti omjera snage signala 1 Suma
(SNR-a), biti prisutna veca vjerojatnost detekcije kada se radi o detekciji MIMO-OFDM
signala koji se prenose pri ve¢im snagama odasiljanja. Ovo je potvrdeno za signale koji se
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prenose u simetri¢nim (slika 7.11.) i asimetri¢nim (slika 7.3.) MIMO konfiguracijama. Ovaj
rezultat je o¢ekivan buduéi da veca snaga odasiljanja primarnog korisnika (PU) znaci vecu
razinu signala primarnog korisnika (PU) primljenog na mjestu sekundarnog korisnika (SU).
Ova veca energija bit ¢e primljena za bilo koju kombinaciju odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx)

radio-frekvencijskih grana uklju¢enih u prijenos i detekciju signala.

Nadalje, rezultati na slikama 7.3. i 7.11. pokazuju da prijenos s veCom odasiljackom (Tx)
snagom i ve¢im brojem odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana ima pozitivan utjecaj na razinu
SNR praga.

Stoga kombinacija razine snage odasiljanja primarnog korisnika (PU), broja odasiljackih (Tx)
i prijemnih (Rx) grana i omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog korisnika
(SU) ima dominantan utjecaj na performanse detekcije energije (ED) u smislu vjerojatnosti
detekcije. Za vece vrijednosti SNR-a, viSe razine snage odasiljanja i MIMO sustave koji imaju
viSe odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana, vjerojatnost detekcije bit ¢e veca, i obrnuto. Za
okruzenja s niskim vrijednostima SNR-a, vjerojatnost detekcije na mjestu sekundarnog
korisnika (SU) moze se povecati kombiniranjem prijenosa pri vecoj snazi odasiljanja S

povecanjem odasSiljackih (Tx) 1 prijemnih (Rx) grana.

Na slici 7.12. rezultati u obliku krivulja radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulja)

dobiveni simulacijama pokazuju utjecaj razli¢itih snaga odasiljanja (100 mW, 1 W i 10 W) na
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Slika 7.12. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) metode detekcije
energije (ED) za razlicite snage odasiljanja primarnog korisnika (PU) i omjera snage
signala i suma (SNR-a) od -15 dB u: (a) SISO i (b) 2 x 2 MIMO komunikacijskim sustavima
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vjerojatnost detekcije SISO (1 x 1) i simetri¢cnog MIMO (2 x 2) sustava za razinu vrijednosti
SNR-a na mjestu sekundarnog korisnika (SU) jednaku -10 dB. Dodatno, utjecaj razli¢itih snaga
odasiljanja (100 mW, 1 W i 10 W) u SISO i simetri¢nim (2 x 2) i asimetri¢nim (2 x 4, 2 x 6)
MIMO sustavima u odnosu na vjerojatnost detekcije predstavljen je na slici 7.13. za razine
omjera snage signala i Suma (SNR-a) od -20 dB. Rezultati za SISO sustave na slikama 7.12a i

7.13a, sli¢ni su onima dobivenim u odjeljku 7.4.2..
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Slika 7.13. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) metode detekcije

energije (ED) za razlicite snage odasiljanja primarnog korisnika (PU) i omjera snage

signala i suma (SNR-a) od -20 dB u: (a) SISO, (b) 2x 2, (c) 2 x 4i (d) 2 x 6 MIMO
komunikacijskim sustavima
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Kao $to je predstavljeno na slikama 7.12. 1 7.13., ve€a vjerojatnost detekcije bit ¢e postignuta
u SISO i MIMO sustavima kada se signal primarnog korisnika (PU) odasilje veCom snagom
odasiljanja. Veca snaga odaSiljanja doprinosi vecoj energiji primljenog signala na mjestu

sekundarnog korisnika (SU). To doprinosi pobolj$anju vjerojatnosti detekcije.

Analiza rezultata na slikama 7.12. a,b 1 7.13 a,b pokazuje da ¢e za istu Snagu odasiljanja
primarnog korisnika (PU) (i druge parametre, kao §to su vrsta modulacije i broj uzoraka),
vjerojatnost detekcije biti bolja za MIMO sustav u odnosu na SISO sustav. Vjerojatnost
detekcije na mjestu sekundarnog korisnika (SU) moze se povecati ¢ak i kada snaga odasiljanja
primarnog korisnika (PU) ostaje nepromijenjena. To se moZe posti¢i ako se prijenos signala
primarnog korisnika (PU) moze izvesti u MIMO sustavu s bilo kojim brojem odasiljackih (Tx)
i prijemnih (RX) grana koje su vec¢e od broja odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana u SISO
sustavu. Ova spoznaja potvrduje vaznost uklju¢ivanja MIMO sustava u proces detekcije

energije (ED).

Na slici 7.13. rezultati dalje pokazuju da ¢e se za istu snagu odasiljanja, vjerojatnost detekcije
povecati za OFDM sustav s viSe grana (antena) na prijemnoj (Rx) strani (rezultati za MIMO 2
x 6 sustav bolji su od rezultata za 2 x 4 i 2 x 2 MIMO sustave). Razlog tome moze se pronaci
u vecoj spektralnoj raznolikosti koju dobivaju sustavi s ve¢im brojem prijemnih (Rx) grana,
pri ¢emu veci broj prijemnih (Rx) antena moze primiti veci broj kopija signala primarnog
korisnika (PU) i njihove odgovaraju¢e energije. Rezultati na slici 7.13. pokazuju da
kombinacija veéeg broja prijemnih (Rx) grana (antena) s veCom snagom odasiljanja primarnog
korisnika (PU) znacajno poboljSava vjerojatnost detekcije. Stoga u okruzenjima s nizim
vrijednostima omjera snage signala i sSuma (SNR-a), kombinacija veceg broja odasiljackih (Tx)
i posebno prijemnih (Rx) grana te veée snage odasiljanja primarnog korisnika (PU), imat ¢e

pozitivan utjecaj na vjerojatnost detekcije i, posljedi¢no, na izvedbe detekcije energije (ED).

7.4.6. Utjecaj vjerojatnosti pogre$nog alarma na performanse detekcije energije
signala u MIMO-OFDM sustavima

Rezultati simulacije predstavljeni u ovom odjeljku usmjereni su na pregled utjecaja razli¢itih
vjerojatnosti pogresnog alarma na vjerojatnost detekcije u MIMO-OFDM kognitivnim
radijskim mrezama (CRN). Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma
(SNR-a) za razlicite vjerojatnosti pogresnog alarma (P,=0,01; 0,1; 0,2) i specificirane fiksne
snage odasiljanja (P= 0,1 W), broj uzoraka (N= 128), QPSK modulacija, nesigurnosti snage

Suma (p=1,02) i faktor dinamickog praga detekcije (p=1,01) u SISO i simetri¢cnim MIMO
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Slika 7.14. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i suma (SNR-a) za
razlicite vrijednosti vjerojatnosti pogresnog alarma u: (a) SISO i (b) simetricnom MIMO
prijenosnom sustavu
(2x2) sustavima predstavljeni su na slici 7.14 a,b. Budu¢i da vjerojatnost pogresnog alarma
treba biti §to je moguce niza, do 20 % vjerojatnosti pogresnog alarma moze se prihvatiti u
stvarnim implementacijama. Analiza provedena za razlifite vjerojatnosti pogre$nog alarma

moze simulirati mali (Pr,=1%), umjeren (Pr,=10% ) i veliki (Pr,=20%) utjecaj nesigurnosti

snage Suma (NU) na izvedbu procesa detekcije energije (ED).

Rezultati na slici 7.14. pokazuju da ¢e vjerojatnost detekcije biti veéa ako je veca vjerojatnost
pogresnog alarma, i obrnuto. Smanjenje vjerojatnosti pogresnog alarma praceno je smanjenjem
vjerojatnosti detekcije za SISO (slika 7.14a) i simetricne MIMO (slika 7.14b) sustave. To je
posljedica Cinjenice da, kada postoji primarni korisnik (PU), a sekundarni korisnik (SU)
ispravno procijeni to postojanje, pocinje rasti mogucnost da sekundarni korisnik (SU) neto¢no

zakljuci da je primarni korisnik prisutan. To uzrokuje smanjenje vjerojatnosti pogresnogalarma

prac¢eno smanjenjem vjerojatnosti detekcije, i obrnuto.

Medutim, usporedbom rezultata na slici 7.14 a,b moze se primijetiti da e za istu vjerojatnost
pogresnog alarma, omjer snage signala i Suma (SNR-a), snagu odasiljanja primarnog korisnika
(PU), nesigurnost snage Suma (NU) i jednakog faktora prilagodbe praga detekcije (DT),
vjerojatnost detekcije biti ve¢a za MIMO prijenos. Proces detekcije energije (ED) temeljen na
tehnici kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC) ¢iji je cilj osigurati konstantnu
brzinu pogresnog alarma (CFAR), moze imati koristi od MIMO prijenosa, jer se konstantna

brzina pogresnog alarma (CFAR) moze dobiti povecanjem broja odasiljackih (Tx) i prijemnih
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(Rx) grana u okruzenjima koja karakteriziraju velike vrijednosti omjera snage signala i Suma

(SNR-a).

Na slici 7.14. moze se dalje vidjeti da su MIMO prijenos i veca vjerojatnost pogresnog alarma
povecali vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU) u sustavima temeljenim na
prijenosu OFDM signala. Ipak, treba uzeti u obzir da je povecanje vjerojatnosti laznih alarma
povecalo moguénost pogresnih odluka koje donosi sekundarni korisnik za vrijeme procesa
detekcije energije (ED). Iz tog razloga potrebno je pronaé¢i kompromis izmedu snage
odasiljanja primarnog korisnika (PU), broja MIMO odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana te
minimalne vjerojatnosti pogresnog alarma u cilju ostvarenja pouzdane detekcije. Ovo dodatno
dokazuje vaznost MIMO prijenosa kod kojega broj odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana
predstavlja dodatne varijable koje moraju biti uklju¢ene u proces donosenja odluka posvecenog
poboljsanju izvedbe detekcije energije (ED) za bilo koju vrijednost zahtijevane konstantne

ucestalosti pogresnog alarma (CFAR).

7.4.7. Utjecaj broja odasilja¢kih i primaju¢ih MIMO grana na izvedbe detekcije
energije signala
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Slika 7.15. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i suma (SNR) za
SISO, 2x6 i 6x2 asimetricni MIMO prijenosni sustav
Daljnji rezultati simulacije koji su analizirani prikazali su utjecaj SISO (1x1) i asimetri¢nog
MIMO-OFDM (MxR, M # R) prijenosa na izvedbe detekcije energije (ED) temeljene na tehnici
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC). Na slici 7.15. predstavljeni su rezultati
simulacije za izvedbe detekcije energije (ED) SISO i 6x2 i 2x6 asimetricnih MIMO-OFDM

153



sustava. Rezultati su dobiveni za specificnu snagu odasiljanja primarnog korisnika (0,1 W),
vrstu modulacije (16 QAM), broj uzoraka (N = 128), vjerojatnost pogresnog alarma (0,01) te
specificirane nesigurnosti snage Suma (1,02) i (1,01), faktore dinamickog praga detekcije
(DDT).

U usporedbi sa SISO sustavima, slike 7.2., 7.11. i 7.14. pokazuju da simetri¢cni MIMO-OFDM
prijenosni sustav za bilo koju kombinaciju odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana daje bolje
izvedbe detekcije energije (ED). Rezultati na slici 7.15. dodatno potvrduju ovaj zakljucak.
Tocnije, bilo koja kombinacija nejednakog broja odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana u
MIMO-OFDM sustavu pridonosi poboljsanju izvedbe detekcije energije (ED) na temelju
kombiniranja kvadriranih prijemnih signala (SLC). Rezultati na slici 7.15. pokazuju da, u
usporedbi sa SISO sustavima, asimetriéni MIMO sustavi imaju istu vjerojatnost detekcije za

nize vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a).

U usporedbi sa SISO sustavima, SNR prag (u dB) je znacajno nizi za detekciju energije (ED)
u sustavima s nejednakim (asimetri¢nim) brojem odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) MIMO
grana (slika 7.14.). To je posljedica pozitivhog utjecaja koji MIMO prijenos unosi u proces
detekcije energije (ED). Cak i za nejednak broj odasilja¢kih (Tx) i prijemnih (Rx) grana, s
barem jednom stranom komunikacijske veze koja ima broj grana veéi od jedne, asimetri¢ni
MIMO sustavi imat ¢e bolje izvedbe detekcije energije (ED) od SISO sustava. Dodatno,
usporedba izvedbe detekcije energije (ED) izmedu razlicitih asimetricnih MIMO-OFDM

sustava s razli¢itim kombinacijama odaSiljackih (Tx) 1 prijemnih (Rx) grana (6x2, 2x6, 4x2,

2x4, PT'X= 100 mW, N= 128, QPSK,
P,=0.01, p=1.02, p'= 1.01
2x6, Py, = 100 mW, N= 128, QPSK,
P,.=0.01, p=1.02, p'= 1.01
4x2, P, = 100 mW, N= 128, QPSK,
P, .= 0.01, p= 1.02, p'= 1.01
6x2, P, = 100 mW, N= 128, QPSK,
P, = 0.01, p= 1.02, p'= 1.01
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Slika 7.16. Meduovisnost vjerojatnosti detekcije i omjera snage signala i Suma (SNR-a) za
razlicite kombinacije asimetric¢nih odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana MIMO
prijenosnih sustava

154



2x4) pokazana je na slici 7.16.. Prema rezultatima na slici 7.16. broj odasiljac¢kih (Tx) i
prijemnih (RX) grana koje se koriste za prijenos i detekciju energije (ED) u asimetri¢nim
MIMO-OFDM sustavima imaju nezanemariv utjecaj na izvedbe detekcije energije (ED).
Dobiveni rezultati pokazali su da ¢e se vece vjerojatnosti detekcije posti¢i ako se oCitavanja
spektra (SS-a) izvede s ve¢im brojem odasiljac¢kih (Tx) i prijemnih (Rx) grana (bolje
performanse detekcije energije (ED) za 6x2 u usporedbi s 4x2 MIMO sustavima). Ovo je
takoder potvrdeno za detekciju energije (ED) u simetricnim MIMO-OFDM sustavima, kao §to
je pokazano na slici 7.2. (bolje performanse detekcije energije (ED) za 4x4 u usporedbi s 2x2
MIMO sustavima).

Medutim, rezultati prikazani na slici 7.16. ukazuju da ¢e pozitivniji u¢inak na izvedbe detekcije
energije (ED) biti ako je broj prijemnih (Rx) grana veci od broja odasiljackih (Tx) grana (bolje
izvedbe detekcije energije za 2x6 u usporedbi sa 6x2 MIMO sustavima). Da bi se dodatno
naglasila vaznost broja prijemnih (Rx) grana u procesu detekcije energije (ED), rezultati na
slici 7.16. pokazali su da ¢e, ¢ak i za 2x4 sustave, izvedbe detekcije energije (ED) biti bolje
nego za 6x2 MIMO-OFDM sustave. Ovi rezultati su posljedica jaceg doprinosa koji veéi broj
prijemnih (Rx) grana daje procesu detekcije energije (ED). Budu¢i da se tehnika kombiniranja
kvadriranih prijemnih signala (SLC) temelji na kombiniranju energije signala primljenih na
svakoj prijemnoj (Rx) grani, ve¢i broj prijemnih (Rx) grana pozitivno utjee na izvedbe

detekcije energije (ED).

7.4.8. Utjecaj pogreSnog alarma na vjerojatnost detekcije za razlitite vrijednosti
omjera snage signala i Suma

Na slici 7.17. predstavljen je utjecaj razli¢itih vjerojatnosti pogresnog alarma na vjerojatnost
detekcije za tri razine omjera snage signala i Suma (-25, -10 i -7 dB). Rezultati su dobiveni za
fiksnu snagu odasiljanja primarnog korisnika (1 W), konstantan broj uzoraka (N = 128), QPSK
modulaciju, simetri¢ne 2x2 MIMO-OFDM sustave i faktore nesigurnosti snage Suma (NU) te

dinamickog praga detekcije (DDT) jednake p'=1,01 i p=1,02.

Prema rezultatima na slici 7.17. vjerojatnost detekcije je Smanjena za niZe razine omjera snage
signala i Suma (-25 dB) na mjestu sekundarnog korisnika (SU). Dakle, dobiveni rezultati
ponovno su potvrdili da vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu sekundarnog
korisnika (SU) ima izravan utjecaj na vjerojatnost detekcije. Kako se vrijednosti omjera snage
signala 1 Suma (SNR-a) poveéavaju (-10, -5 dB), vjerojatnost detekcije ¢e takoder biti
poboljsana.
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Slika 7.17. Meduovisnost detekcije i vjerojatnosti pogresnog alarma za razlicite vrijednosti
omjera snage signala i suma (SNR-a)
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Slika 7.18. Meduovisnost detekcije i vjerojatnosti pogresnog alarma za SISO, simetricne i
asimetricne MIMO-OFDM sustave
Ovo poboljsanje detekcije signala primarnog korisnika (PU) izravan je rezultat viSe razine
omjera snage signala i Suma (SNR-a), §to je posljedica postojanja vece energije signala za istu

snagu odasiljanja primarnog korisnika (PU) na mjestu sekundarnog korisnika (SU).

Na slici 7.18. predstavljen je utjecaj razliitih vrijednosti vjerojatnosti pogresnog alarma na
vjerojatnost detekcije za SISO 1 simetricne (2x2) i asimetricne MIMO (2x3 1 2x4) sustave.

Provedene su analize za prijenos s QPSK modulacijom, fiksnim brojem uzoraka (N= 128),
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konstantne vrijednosti omjera snage signala i Suma (-15 dB) i snagu odasiljanja primarnog
korisnika (PU) od 1 W.

Rezultati na slici 7.18. pokazuju da za iste vrijednosti vjerojatnosti pogresnog alarma (P,),
vjerojatnost detekcije raste s ve¢im brojem odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana na
stranama primarnog (PU) i sekundarnog korisnika (rezultati za 2x2 MIMO su znacajno bolji u
usporedbi s onima dobivenim za SISO sustave). Nadalje, vjerojatnost detekcije se povecala
kako se povecao broj prijemnih (Rx) antena u asimetriénim MIMO sustavima (rezultati za 2x4
su znatno bolji u usporedbi sa sustavom 2x3). To je posljedica veéeg broja prijemnih (RX)
grana koje omogucavaju obradu veceg broja kopija signala primarnog korisnika (PU).
Posljedi¢no, ovo je poboljsalo vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU). Ovi
rezultati su u potpunosti u skladu s onima na slici 7.16., gdje je ve¢i broj prijemnih (Rx) antena
takoder ima pozitivan utjecaj na performanse detekcije energije (ED). Vise prijemnih (Rx)
grana znaCi viSe energije na mjestu sekundarnog korisnika (SU) i bolju detekciju signala
primarnog korisnika (PU). Stoga je utjecaj povecanog broja odasiljackih (Tx) grana na izvedbu
detekcije energije (ED) bio manji od utjecaja povecanog broja prijemnih (Rx) grana na
cjelokupni proces detekcije energije (ED). Stoga provedena analiza metode detekcije energije
(ED) u MIMO-OFDM sustavima predstavlja osnovu za analizu rada buduce generacije uredaja
sekundarnih korisnika (SU), ¢ija ¢e prakti¢éna implementacija opcenito ukljudivati vecéi broj

antena i pripadajuc¢ih komunikacijskih grana.

7.4.9. Utjecaj vrijednosti omjera snage signala i Suma na detekciju energije signala

U ovom odjeljku predstavljeni su rezultati simulacije koji se odnose na analizu utjecaja
razli¢itih razina omjera snage signala i Suma (SNR-a) na vjerojatnost detekcije. Rezultati su
predstavljeni za komunikacijski sustav koji ukljucuje 2 x 2, 2 x 31 2 x 4 MIMO-OFDM
sustave, fiksnu snagu odasiljanja primarnog korisnika (PU) od 1 W, QPSK modulaciju i broj
uzoraka koristenih za detekciju energije (ED) N = 128. Prema rezultatima na slici 7.19., za
svaku analiziranu MIMO kombinaciju odasiljackih (Tx) 1 prijemnih (Rx) grana, vjerojatnost
detekcije je smanjena za niZe vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a) na mjestu
sekundarnog korisnika (slika 7.19.). Smanjena vjerojatnost detekcije (slika 7.19a), izravna je
posljedica smanjene vrijednosti omjera snage signala i Suma (-20 dB) na mjestu sekundarnog
korisnika. To smanjuje pouzdanost detekcije signala primarnog korisnika (PU) i posljedi¢no
smanjuje vjerojatnost detekcije. Iako niske vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR-a)
umanjuju izvedbe detekcije, slika 7.19 pokazuje da MIMO prijenos moze poboljsati
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Slika 7.19. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) analizirane metode
detekcije energije (ED) za razlicite vrijednosti omjera snage signala i suma (SNR-a) jednake:

(@) -20 dB, (b) -15dB i (c) -10 dB
proces detekcije energije (ED). Veca vjerojatnost detekcije posti¢i ¢e se ako se detekcija
signala izvodi s ve¢im brojem odasiljackih (Tx) 1 prijemnih (Rx) grana. Prema rezultatima na
slici 7.19., za bilo koju razinu omjera snage signala i Suma (SNR-a), 2 x 4 MIMO sustav postize
bolju vjerojatnost detekcije za istu vjerojatnost pogresnog alarma u 2 x 2 i 2 x 3 MIMO
sustavima. Stoga je potvrdeno da broj odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana i omjer snage
signala 1 Suma (SNR) imaju znacajan utjecaj na izvedbe detekcije energije (ED). Veci broj
prijemnih (Rx) grana (npr. 2 x 4) na mjestu sekundarnog korisnika i vece vrijednosti omjera
snage signala i Suma (npr. -10 dB), rezultiraju boljom izvedbom detekcije (veca vjerojatnost
detekcije signala primarnog korisnika (PU)). Nadalje, rezultati na slici 7.19. pokazuju da se za
bilo koju razinu omjera snage signala i Suma, vjerojatnost detekcije na mjestu sekundarnog
korisnika (SU) moze povecati u slu¢aju veceg broja prijemnih Rx grana (antena) na mjestu

158



sekundarnog korisnika (SU). Nadalje, na slici 7.19¢c moze se vidjeti da je za vece vrijednosti
omjera snage signala i Suma (vece od -10 dB), osigurana detekcija signala PU (P; = 100 %) za
svaku Tx-Rx MIMO kombinaciju. To je posljedica odgovarajuce razine signala koja osigurava
pouzdanu detekciju signala primarnog korisnika (PU).

7.4.10. Utjecaj razina prilagodbe dinamic¢kog praga detekcije i nesigurnosti snage
Suma na udinkovitost procesa detekcije energije signala
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Slika 7.20. Ovisnost vjerojatnosti detekcije 0 omjeru snage signala i suma (SNR-a) za metodu
detekcije energije (ED) izvedenu s razlicitim kombinacijama faktora dinamickog praga
detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) u asimetricnom 2x3 MIMO
komunikacijskom sustavu
Rezultati predstavljeni naslici 7.20. ukazuju na odsutnost utjecaja OFDM modulacijske sheme
na vjerojatnost detekcije (P;). To¢nije, za isto radno okruzenje u kojem se simulira proces
detekcije energije (ED), vjerojatnost detekcije je ista za bilo koju od m-QAM ili m-PSK
konstelacija. Ovi rezultati pokazuju da tip OFDM modulacije nema utjecaja na vjerojatnost
detekcije signala primarnog korisnka u slu¢aju analizirane metode detekcije energije (ED), za
bilo koju kombinaciju odasiljackih (Tx) i prijemnih (Rx) grana i za bilo koju razinu omjera
snage signala i Suma (ovo se takoder moze potvrditi relacijama (79), (82), (85), (90), (91), (96),
(97) 1 (102)). To je posljedica dinamicke prilagodbe OFDM modulacije za signale koji se
prenose pri konstantnoj snazi odasiljanja u OFDM sustavima, koji se temelje na prilagodbi
brzine prijenosa podataka. U takvim prijenosnim sustavima, na mjestu sekundarnog korisnika,

na signal utjeCe nesigurnosti snage Suma (NU).
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Slika 7.21. Ovisnost vjerojatnosti detekcije 0 omjeru snage signala i suma (SNR) za metodu
detekcije energije (ED) izvedenu s razlicitim kombinacijama faktora dinamickog praga
detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Ssuma (NU) U: (a) SISO, (b) simetricnom 2x2 MIMO i
(c) simetricnom 4x4 MIMO komunikacijskom sustavu

U skladu s tom ¢injenicom, analiza je dalje pokazala snazan utjecaj prilagodbe dinamickog
praga detekcije (DDT-a) i nesigurnosti snage Suma (NU) u procesu detekciju energije (ED).
Kao $to je pokazano na slikama 7.20. i 7.21., za iste uvjete u komunikacijskom kanalu, izvedba
procesa detekcije energije (ED) bit ¢e degradirana kada se ocitavanje spektra izvodi u radnim
okruzenjima s ve¢om nesigurnosti snage Suma (NU) i s fiksnim pragom detekcije (DT), bez
ikakvih podesavanja praga detekcije (DT) (p=1,05 i p' = 1,00). Rezultati na slikama 7.20. i
7.21. pokazuju da ¢e metoda detekcija energije (ED) posti¢i bolju vjerojatnost detekcije za istu
vrijednost SNR-a, kada postoji veca razina prilagodbe praga detekcije (DT) prema nesigurnosti
snage Suma (p=1,03, p'= 1,05 i p=1,05, p'= 1,03) koja se provodi tijekom detekcije energije
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Slika 7.22. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za razlicite kombinacije
faktora dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) u: (a) SISO i (b)
2 x 2 MIMO-OFDM sustavima karakteriziranim prijenosom signala s m-PSK/m-QAM
modulacijom, N =128, SNR = -15 dB i Ptx = 100 mW
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Slika 7.23. Krivulje radnih karakteristika prijemnika (ROC krivulje) za razlicite
kombinacijama faktora dinamickog praga detekcije (DDT) i nesigurnosti snage Suma (NU) U
asimetricnim 2 x 3 MIMO sustavima karakteriziranim prijenosom signala s m-PSK/m-QAM

modulacijom, N = 128, SNR = -15 dB i Ptx = 100 mW

(slike 7.20. i 7.21.). Bolja vjerojatnost detekcije bit ¢e postignuta ako se detekcija energije

(ED) izvodi u radnim okruZenjima koje karakterizira niZa razina nesigurnosti snage Suma (NU)

1 vi$a razina podesSavanja praga detekcije (DT) (p=1,03, p'= 1,05), i obrnuto (p=1,05, p'= 1,03).

Najbolje izvedbe detekcije postignute su u radnim okruzenjima s nedostatkom bilo kakve

nesigurnosti snage Ssuma (NU) i implementiranom prilagodbom praga detekcije (DT) tijekom
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procesa detekcije energije (ED) (p=1,00,p'=1,03). Ovaj scenarij rada simulira proces detekcije
energije (ED) koji se izvodi u sustavima bez utjecaja Suma i kada nema fluktuacije Suma u
vremenu. To znaéi da takve fluktuacije ne utjeCu na detekciju energije (ED). Medutim, iz
perspektive prakti¢ne primjene takvi scenariji rada komunikacijskih sustava najmanje su realni,
buduc¢i da se u stvarnim komunikacijskim sustavima Sum iz razli¢itih izvora i nesigurnosti
snage Suma (NU) javljaju kao Cesta pojava. Stoga za sve modulacijske sheme, veca vjerojatnost
detekcije signala primarnog korsnika moze se posti¢i samo ako se detekcija energije (ED)
temelji na prilagodbi praga detekcije (DT) (p'>1). Postavljanje praga detekcije (DT) na
previsoku ili prenisku razinu moze rezultirati iznimno visokim ili iznimno niskim pragom
detekcije (DT). To moze uzrokovati pogresnu detekciju signala primarnog korisnika (PU) ili
visoku osjetljivost detekcije energije (ED). U oba slucaja, izvedbe detekcije energije (ED) ¢e
biti smanjene. Stoga se prilagodba praga detekcije (DT) mora izvesti u skladu s razinom
nesigurnosti snage Suma (NU). To znaci da vece vrijednosti varijacije nesigurnosti snage Suma

(NU) moraju biti praéene visSom razinom prilagodbe praga detekcije (DT), i obrnuto.

Ucinak razli¢itih razina prilagodbe praga detekcije (DT) i varijacije nesigurnosti snage Suma
(NU) na vjerojatnost detekcije u procesu detekcije energije (ED), takoder su analizirani na
slikama 7.22. i 7.23. U¢inkovitost procesa detekcije energije (ED) bit ¢e smanjena kada se
varijacija nesigurnosti snage Suma (NU) poveca za iste parametre kanala i kada se ne provode
podesavanja dinamickog praga detekcije (p =1,05, p'= 1,00). Tamo gdje postoji stalna
prilagodba dinami¢kog praga detekcije (DDT) u skladu s promjenama nesigurnosti snage Suma
(p =1,03, p'= 1,05 i p= 1,05, p'= 1,03), moze se posti¢i povecana vjerojatnost detekcije uz
odrzavanje iste vrijednosti vjerojatnosti pogresnog alarma (slike 7.4. i 7.5.). Nadalje, za vise
razine prilagodbe dinamic¢kog praga detekcije (DDT) i niZe varijacije nesigurnosti snage Suma
(0= 1,03, p'= 1,05) dobit ¢e se veca vjerojatnost detekcije, i obrnuto (p= 1,05, p'= 1,03).
Najveca mogucnost za detekciju se postize kada se prilagodba dinamic¢kog praga detekcije
(DDT) dogodi u odsutnosti varijacija nesigurnosti snage Suma (p= 1,00, p'= 1,03). Medutim,
to nije uobicajeno u stvarnim bezi¢nim komunikacijskim sustavima koje Cesto karakteriziraju
fluktuacije snage Suma. Dakle, rezultati analizirani na slikama 7.22. i 7.23. otkrivaju da se
povecana vjerojatnost detekcije za sve modulacijske tehnike, moZe posti¢i ako se proces
ocitavanja raspolozivog frekvencijskog spektra (SS) ostvari kroz prilagodbu praga detekcije
(DT). Razinu prilagodbe praga detekcije (DT) treba izvrsiti prema razini varijacija nesigurnosti
snage Suma (NU). Stoga se vecée razine varijacija nesigurnosti snage Suma (NU), moraju pratiti

s ve¢im rasponom mogucih razina praga detekcije (DT), i obrnuto. Rezultati na slikama 7.22.
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i 7.23. takoder otkrivaju da vrsta OFDM modulacije nema utjecaja na vjerojatnost detekcije u
pogledu bilo koje vjerojatnosti pogreSnog alarma. U slucaju kada se signali s razli¢itim
modulacijama (16 QAM, 64 QAM i QPSK) generiraju neovisno, vjerojatnost detekcije je ista
za svaki tip modulacije oznacen kao m-PSK/m-QAM. Ovi rezultati su matematicki potvrdeni
relacijama (79), (82), (85), (90), (91), (96), (97) i (102), sto ukazuje da podeSavanje tipova
modulacije u OFDM sustavima koje karakterizira prilagodba brzine prijenosa podataka nema

utjecaja na vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU).
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8. ZAKLJUCAK

Istrazivanje provedeno u ovom doktorskom radu temelji se na razvoju rjeSenja koja
poboljsavaju ucinkovitost detekcije raspolozivog radio frekvencijskog (RF) spektra primjenom
metode detekcije energije u SISO i MIMO OFDM sustavima. Buduéi da je metoda detekcije
energije jedna od najjednostavnijih metoda za prakticnu implementaciju, a proces ocitavanja
raspolozivog frekvencijskog spektra brz i ne zahtijeva veliku procesnu slozenost u provodenju
detekcije, ova metoda je odabrana za analizu raspolozivosti frekvencijskog spektra. Glavni
nedostatak metode detekcije energije (ED) je ogranic¢ena pouzdanost detekcije za one signale
koji na mjestu detekcija imaju nisku vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR), kao i
osjetljivost na utjecaj nesigurnosti snage Suma (NU). Da bi se navedeni nedostaci umanjili, a
proces detekcije energije ucinio preciznijim, istrazen je utjecaj razlicitih prijenosnih parametara
OFDM sustava na uc¢inkovitost detekcije raspolozivosti RF spektra u bezi¢nim kognitivnim
radijskim mreZzama (CRN). Tako je u analizu utjecaja uzet broj uzoraka signala primarnog
korisnika (PU) u postupku detekcije, snaga odas$iljanja signala primarnog korisnika,
vjerojatnosti pogresnog alarma, stupanj nesigurnosti (varijacije) snage Suma, vrijednosti

dinamickog praga detekcije te vrsta OFDM modulacije.

Nadalje, istrazen je utjecaj nesigurnosti snage Suma signala (NU) 1 dinamickog praga detekcije
(DDT) na vjerojatnost detekcije energije u SISO i MIMO OFDM sustavima. Primjenom
simulacijskog algoritma analiziran je pojedinacni i istovremeni utjecaj prilagodbe dinamickog
praga detekcije (DDT) te nesigurnosti snage Suma (NU) na vjerojatnost detekcije signala
primarnog korisnika. Istovremeni utjecaj oba parametara na proces detekcije raspolozivog
frekvencijskog spektra predstavlja najrealniji slucaj detekcije raspolozivosti RF spektra u
kognitivnim radijskom mrezama (CRN), te je poseban naglasak stavljen na njega. Cilj
istrazivanja bio je pokazati kako dinamicka prilagodba praga detekcije (DDT) djeluje na
pouzdanost detekcije i koje razine dinamicke prilagodbe praga detekcije, s obzirom na razlicite
razine nesigurnosti signala Suma, daju bolje rezultate u smislu osjetljivosti detekcije signala na

mjestu sekundarnog korisnika (SU).

Takoder, predstavljena je matematicka formulacija novog predlozenog modela detekcije
energije koji uzima u obzir zasebne utjecaje nesigurnosti snage Suma (NU), dinami¢kog praga
detekcije (DDT), kao i istovremeni utjecaj nesigurnosti (fluktuacije) snage Suma i dinamickog
praga detekcije u svrhu prikaza njihovog utjecaja na vjerojatnost detekcije signala u bezi¢nim
kognitivnim mrezama (CRN). Razvijeni matematicki model omogucuje izrazavanje
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vjerojatnosti detekcije energije (ED) signala primarnog korsnika (PU) ovisno o razli¢itim
metodama odasiljanja OFDM signala u modulacijom ograni¢enim (MA), brzinom ograni¢enim
(RA) i kombiniranim brzinom-modulacijom (RA-MA) ograni¢enim SISO-OFDM sustavima.
Pomocu predstavljenog matematiCkog modela razvijen je simulacijski algoritam koji
omogucuje provodenje analize utjecaja: razlicitih vrsta OFDM modulacija, snage odasiljanja
primarnog korisnika (PU), vrijednosti omjera snage signala i Suma (SNR) na mjestu
sekundarnog korisnika, razine fluktuacije Suma, broja uzoraka u postupku detekcije, vrijednosti
dinami¢kog praga detekcije i vjerojatnosti pogreSnog alarma, na vjerojatnost detekcije signala

primarnog korisnika (PU) u procesu o¢itavanja spektra metodom detekcije energije (ED).

U cilju preciznijeg ocitavanja raspolozivog frekvencijskog opsega, razvijen je novi
simulacijski algoritam za analizu metode detekcije energije u MIMO sustavima. Razvijeni
algoritam se temelji na zakonu kombiniranog kvadriranja (SLC) prijemnog signala. Razvijeni
simulacijski algoritam omogucava analizu utjecaja nesigurnosti snage Suma, dinamickog praga
detekcije te oba parametra zajedno na vjerojatnost detekcije signala primarnog korisnika (PU)
u simetriénim i asimetricnim MIMO sustavima. Temeljem dobivenih simulacijskih rezultata,
provedena je opsezna analiza utjecaja razli¢itih komunikacijskih parametara koji ukljucuju:
vrstu OFDM modulacije, vrijednost omjera snage signala i Suma (SNR-a), broj odasiljackih
(Tx) i prijemnih (Rx) primopredajnih krugova (antena), vjerojatnosti pogre$nog alarma,
razliCitih razina nesigurnosti snage Suma (NU) i1 dinamickog praga detekcije (DDT), na

vjerojatnost detekcije signala primjenom predlozene metode.
Stoga se znanstveni doprinos ove disertacije ogleda u:

e Razvoju nove metode opazanja raspolozivosti radiofrekvencijskog spektra primjenom
detekcije energije i kombiniranja kvadriranog prijemnog signala u bezi¢nim
komunikacijskim OFDM sustavima s vise ulaza i viSe izlaza (MIMO) na strani
primarnog i sekundarnog korisnika.

e Izradi novog algoritma za racunalnu simulaciju predlozene metode opaZanja
raspolozivosti radiofrekvencijskog spektra temeljem izvedenog matematickog modela
koji omogucuje procjenu pouzdanosti predlozene metode opazanja u ovisnosti o
utjecajnim parametrima u MIMO-OFDM komunikacijskim sustavima.

e Modeliranju utjecaja nesigurnosti snage Suma i prilagodbe dinamic¢kog praga detekcije
na ucinkovitost i pouzdanost opazanja raspolozivosti radiofrekvencijskog spektra
ovisno o utjecajnim parametrima u MIMO-OFDM komunikacijskim sustavima. Ovo

posebice ukljucuje razli¢ite vrste OFDM modulacije, vrijednosti omjera snage signala
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i suma (SNR) na mjestu sekundarnog korisnika, vjerojatnosti pogresnog alarma, broj
primopredajnih krugova primarnog i sekundarnog korisnika, snagu odasiljanja

primarnog korisnika i broj uzoraka koriStenih u procesu detekcije.

Prakticna implementacija ostvarenih rezultata ogleda se u moguénosti provodenja
ucinkovitijeg koriStenja spektralnih resursa primjenom razvijene metode detekcije energije
temeljene na kombiniranju kvadriranih prijemnih signala. Naime, predloZzena metoda detekcije
energije (ED) koristi viseantenske tehnike manje sloZenosti te je od posebnog interesa jer ne
zahtijeva kompleksnu obradu signala. Time se znacajno Smanjuje trosenje baterije mobilnih ili
senzorskih uredaja $to posljediéno omogucuje takvim uredajima da u potpuosti iskorste
prednosti kognitivnog radija u budu¢im mrezema koje ¢e se zasnivati na koncpetu Interneta

stvari (1oT).

S obzirom na vaznost MIMO sustava u kognitivnim radijskom mrezama (CRN), buduci
istrazivacki rad bit ¢e usmjeren prema provodenju analize utjecaja razlic¢itih komunikacijskih
parametara na vjerojatnost detekcije raspolozivosti RF spektra primjenom metode detekcije
energije (ED) s kombiniranjem kvadriranih prijemnih signala, u mrezama koje korste masivne

MIMO (engl. massive MIMO) komunikacijske tehnologije.
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PRILOG A

Algoritam 1: Funkcija Detection za ocitavanje spektra pomo¢u USRPa

function [ Output, t n, f vec, eta, D] = detection( fc, fs, N, L, alpha )
% Ulazi:

% fc koji predstavlja sredisnju frekvenciju za SDRu

% fs Sto je frekvencija uzorkovanja, Sirina propusnog pojasa se moZze izracunati iz nje

% N je broj uzoraka za SDR

% L je duljina spektralnog prozora, ovo je pozitivan cijeli broj vrijednost, optimalne vrijednosti su >11
% alpha je vjerojatnost pogresnog alarma, Sto manja to bolje

% Izlazi:

% lzlazi se sastoje od Sredisnje frekvencije (fc), zatim odgovarajucih Sirina pojasa u nastavku
% t_n su podaci (engl. smoothed data)

% f_vec je frekvencijska os

% eta je utvrdena vrijednost praga

% D je kvadratni prikaz podataka kako je odredeno pomocu eta

Ts=1/fs; % Period
decimation factor=100e6./fs; % potrebno za SDRu
t=0:Ts: (N-1) *Ts; % t izraCunato pomocu Ts za unos u funkciju Finall Function

% spajanje s USRP uredajem i parametri potrebni za dobivanje podataka pomodu njega
rx SDRu = comm.SDRuReceiver ('192.168.10.2",
'CenterFrequency', f£fc,
'Gain', 200,
'DecimationFactor', decimation factor,
'LocalOscillatorOffset', O,

'SampleRate’, Ts,
'FrameLength', N,
'OutputDataType’, 'single')

r=step (rx_ SDRu) ; 3need the step of the data

while (norm(r) == 0)

r=step (rx_SDRu); % petljia za elemente razli¢ite od nule
r=step (rx_ SDRu) ;

end
% potrebna su samo 2 ponavljanja za prirodno kasnjenje USRPa
r=r-mean (r) ; % uklanjanje DC komponente

[Output, t n, f vec, eta, D]=Final Function(r, t, L, alpha, fc);

% Izlazi iz funkcije Detection su isti kao iz funkcije Finall fuction. Funkcija Detection jednostavno daje

funkciji ,,Finall fucttion” ulazne podatke iz stvarnog svijeta
end
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Algoritam 2: Funkcija Final_Function

Function [Output, t_n, f_vec, eta, D] = Final_Function(r, t, L, alpha, CF)

% Ulazi:

% r je primljeni signal u vremenskoj domeni

% t je vremenska os, obicno postavljena kao T_s:T_s:N*T_o, gdje je T_s period uzorkovanja, T_o je
trajanje bita, a N je broj bitova

% L je duljina spektralnog prozora, ovo je pozitivan cijeli broj vrijednost, optimalne vrijednosti su >11
% alpha je vjerojatnost pogresnog alarma, Sto manja to bolja

% CF je sredisnja frekvencija na kojoj USRP ocCitava na odredenoj duljini prozora

%lzlazi:

Izlazi se sastoje od sredisnjih frekvencija, zatim odgovarajucih Sirina pojasa u nastavku
%t _n su podaci

% f_vec je frekvencijska os

% eta je utvrdena vrijednost praga

% D je kvadratni prikaz podataka kako je odredeno pomocu eta

% f vecl je u biti f_vec s jednom podatkovnom tockom manje, za dijagram razlike

Ts=t (2)-t(1); % Period uzimanja uzoraka (uzorkovanja)
fs=1/Ts; % Ucestalost uzimanja uzoraka
R=fftshift (fft(r)); % Brza Fourierova transformacija primljenog signala

oo

Mag R=abs (R) ; Spektar magnitude r

M=length(r) ;
n0=[-M/2:M/2-1];
nl=n0/M;

f vec=(nl*fs);
O=(Mag R) ."2;

zahtjev za skaliranjem za vrijeme-> frkv

oo oo oo oo oo

Tipi¢ne postavke periodograma

eta=2*gammaincinv((l-alpha),L,'lower'),; % postavljanje vrijednosti praga eta u MHz
kl=-(L-1)/2; $lower sum hiZi zbroj
k2=(L-1)/2; Supper sum gornji zbroj

P t=mean (abs(r)."2);
T=zeros (1,M);

for j=1:M
a=max (j+k1,1); % skracenje na donjem kraju na 1
b=min (j+k2,M) ; % skracenje na gornjem kraju kod M

T(j)=sum(Q(a:b));
end

t n=(2/(M.*P_t)).*T;

A=t n;

B=eta,

C=A-B; $ pomak t_n dolje na x-os stvarajuci kriticne tocke
D=sign (C) ; $square plot

E=abs (diff (D)) ; %impulse plot

G=length (f vec);
f vecl=f vec;
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f vecl(G)=[];
XVAL = (f vecl(E ~= 0))+CF;
$ frekvencije gdje se detektiraju na pragu preko raskriZja

Even = XVAL (2:2:1ength (XVAL)) ;
$ kriticne tocke nakon vrha frekvencije nositelja
0dd = XVAL(1:2:1ength(XVAL)-1) ;
$ kriti¢ne tocke prije vrhunca (pika) frekvencije nositelja
Center Frequencies = ((Even + 0dd)/2)./1000000;
% prosjecna vrijednost dvaju sjecista, a ne toc¢na vrijednost (priblizna vrijednost)
Bandwidth = (Even - 0dd)./1000000;
$ jednostavno razlika u sjecistima za jedan vrh

Indices =(Bandwidth > 0.01) ; % stvaranje minimalnog praga propusnosti
Bandwidth = Bandwidth (indices) ; ¢ uklanjanje vrijednosti koje ne prelaze prag
Center Frequencies = Center Frequencies(indices);

Output = [Center Frequencies

Bandwidth] ;

% Izlazi ove funkcije postavljeni su tako da CF ima odgovarajucu propusnost
End

Q

%% Final Function - End

Algoritam 3: Sequential algoritam

$function [ x ] = sequential( f start, f end, BW, N, L, alpha )
f start=824e6; $ pocetna frekvencija
f end=827e6; $ krajnja frekvencija

BW=500e3; $ brzina uzorkovanja, velic¢ina prozora

N=2000; $ tocke uzorkovanja

1=151; $ Duljina spektralnog prozora

alpha=0.001; $ vrijednost praga odredena vjerojatnoséu pogresnog alarma

x=[];
count=1;

for i=f start:BW:f end ¢ for petlja koja se ponavlja kroz unaprijed odredeni spektar

% poziva funkciju Detekcije i ponavlja kroz i sredisnju frekvenciju u for petlji

[Outputs, t n, f vec, eta, D]=detection( i, BW, N, L, alpha );

D norm=(D*0.5)+0.5; % Pomaknite D podatke iz [-1 1] u [0 1]
Percent (count)=[ (sum (D norm) /N)*100]; $ srednja vrijednost novog D grafa

count=count+1;

Percentage=mean (Percent) ; $ Ukupni postotak iskoristenja spektra

% Crtanje periodogram primljenog signala
subplot (211)
semilogy (i+f vec,t n,'b',i+f vec,eta,'r');
ylabel ('f (MHz) - IR(f)|.72");
xlabel (' f-vec');
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title(['Smoothed Periodogram of Received Signal, SWL=
num2str (L),
', Threshold=',num2str (alpha),', Utilization=
num2str (Percentage), '$']);

grid; % prikazt_n podatke iz USRP-a

hold on
pause (1)

% Impulsni prikaza primljenog signala
subplot (212)
plot (i+f vec,D norm, 'r');
ylabel (' Threshold value'
xlabel ('f (MHz) ") ;
title(['Impulse plot of Scaled/Shifted Received Signal, SWL=
num2str (L), ', Threshold=',num2str(alpha),', Utilization=
num2str (Percentage), '$']);
ylim([-1 2]);

grid; % iscrtava kvadratne podatke iz USRP-a iznad markera praga

);

hold on

pause (1)

x=[x, Outputs]; % dodaje AF i BW nakon svake iteracije
end
hold off

% Ovo Ce sada iscrtati gdje su svi vrhovi (pikovi) iznad praga i njihove odgovarajuce Sirine pojasa, to
je vizualni prikaz, koji su bliZe osi x moZe se pretpostaviti da su slabi signali ili lazni alarm detekcija

figure

plot (x (1 x(2,:),'"",'LineWidth', 2);

ylabel (' Bandw1dth (MHz) ') ;

xlabel ('Center Frequency (MHz)');

title('Detected Signals remaining after threshold test');
grid;

% nakon dijagrama, prikazat ce vektor koji prikazuje CF, odgovarajuci BW i iskoristenje tog
podpojasa

X

Percentage
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