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Jednou z najdélezitejSich vlastnosti kognitivneho radia je snimanie

(( ’) radiového spektra. Snimanim spektra zistujeme jeho obsadenost

A primarnymi pouzivatelmi. Snimanie musime vykonavat vo viacerych

oblastiach ako je Casova, frekvencnd alebo kodova. Na zistenie

obsadenosti je mozné pouzit jednu z technik, ktora je opisand v tomto

clanku. Zakladnym kritériom pre vyber techniky je najma vedomost respektive

nevedomost o tvare signalu primarneho pouzivatela. V ¢lanku su tiez uvedené niektoré
techniky snimania spektra, ktoré s vyuzivané aj v sucasnosti.

Uvod

Kognitivne radio vzniklo pre ucely dynamického pristupu k radiovému spektru. Tato
technoldgia je v sucasnosti vo vyvoji a vznikla kvoli efektivnejSiemu vyuzitiu radiového
spektra. Hlavna myslienka tejto technoldgie je, Ze okrem primarnych pouzivatelov
moézu existovat sekundarni pouzivatelia. Sekundarni pouzivatelia mozu vyuzivat ¢ast
frekvencného pasma, ktoré je pridelené primarnym pouzivatelom. Nesmu sa vsak rusit
navzajom. Na odhalenie pritomnosti primarnych pouzivatelov a jeho aktualneho
vyuzitia mozu sluzit techniky alebo metddy, ktoré su opisané v tomto ¢lanku. Prva
kapitola je venovana oblastiam radiového spektra, ktoré su pouzitelné primarnymi
pouzivatelmi pre prenos informécii a je potrebné ich zohladnit pri vybere respektive
navrhu konkrétnej metddy snimania spektra. V druhej kapitole si opisané konkrétne
metddy pre detekciu signalov primarnych pouzivatelov. Tretia kapitola opisuje metody
snimania spektra, ktoré su pouzité v sic¢asnych prenosovych systémoch pre lepsiu
efektivitu ich prevadzky.

1. Viacrozmerné snimanie spektra

Pri snimani radiového spektra musime zohladnit vSetky oblasti, v ktorych sa moézu
prendasat signaly primarnych pouzivatelov. V kazdej z tychto oblasti méze vzniknut
volny priestor pre prenos informdcii sekundarnych pouzivatelov. NajcastejSie
vyuzivanou oblastou radiového spektra je frekvencna oblast. Mozeme ju definovat ako
subor frekvencii, ktoré nie st vyuzivané primarnym pouzivatelom vyhradeného
frekvenéného pasma v urcitom case a vo vyhradenej geografickej oblasti. Tato
definicia zahriuje iba tri oblasti spektralneho priestoru teda Cas, frekvenciu a dant
lokalitu. Klasické metddy snimania spektra st spojené so snimanim a vyhladdvanim
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tychto troch parametrov. Existuju aj iné spektralne oblasti, ktoré budeme moct v
buduicnosti vyuzit pri prenose informacii. Ide napriklad o oblast kédov, ktora sa
vyuziva v systémoch s rozprestretym spektrom. Klasické metddy snimania spektra nie
st schopné detegovat signaly, ktoré vyuzivaji rozprestreté spektrum s ¢asovym alebo
frekvencnym skakanim.

Tieto signaly predstavuji hlavny problém pri snimani spektra. Tymto problémom sa
mozeme vyhnut, ale potrebujeme vediet, ze kddova oblast je vyuzivana primarnymi
pouzivatelmi na prenos signalov. Takto mo6ze vzniknut novy spdsob vyuzitia
spektralneho priestoru. Preto potrebujeme vymysliet nové metdédy a sposoby na
detekciu signalov v oblasti kédov. DalSou oblastou, ktord nebola zatial dostatoéne
vyuzitda na prenos informadcii je uhlova oblast. Predpokladajme, zZe primarni aj
sekundarni pouzivatelia vysielaju vSetkymi smermi. So si¢asnym pokrokom vo viac-
anténnych technoldgidch (multi-antenna technologies) napriklad zmena vyzarovacej
charakteristiky (beamforming), moze byt viacero pouzivatelov multiplexovanych do
rovnakého kanala v rovnakom Case a v tej istej geografickej oblasti bez toho, aby sa
navzdjom rusili. Inymi slovami je mozné vyuzit tuto technologiu ako dalSiu oblast
spektralneho priestoru. Tato oblast tiez vytvara novu prilezitost vo vyuzivani spektra.
Je dolezité poznamenat, ze uhlova oblast je odliSna od oblasti geografickej polohy. Pri
uhlovej oblasti méze byt primarny aj sekundarny pouzivatel v rovnakej geografickej
oblasti a zdielat rovnaky kanal. Pri urceni geografickej polohy je potrebné fyzické
oddelenie radiovej vzdialenosti.

Vzhladom na existenciu spominanych oblasti v spektralnom priestore je snimanie iba
frekvenéného spektrdlneho priestoru nedostacujice. Radiové spektrum s
predstavenymi oblastami sa moze definovat ako teoreticky hyperpriestor radiovych
signélov, ktory obsahuje oblast geografickej lokalizacie, prijimacieho uhla, frekvencie,
casu a pod. Tento hyperpriestor sa nazyva elektropriestor, prenosovy hyperpriestor,
alebo radiovy spektralny priestor, alebo jednoducho spektralny priestor a moze sa
pouzit na popis zdielania viacerych systémov v rddiovom prostredi. Rozne oblasti a k
nim koreSpondujuce poziadavky na meranie respektive snimanie s spomenuté v Tab.
1. Kazda z oblasti obsahuje charakteristicky parameter, ktory potrebujeme merat pre
uspesné zistenie pritomnosti signalu.

Pre Ucely snimania spektra je velmi dolezité zadefinovat takyto n-rozmerny priestor.
Pri snimani spektra by mal byt zahrnuty proces rozpoznavania obsadenosti spektra vo
vSetkych oblastiach a najdenie spektralnych dier, alebo presnejsie dier v spektralnom
priestore. Napriklad urcita frekvencia méze byt obsadena v danom casovom okamihu,
ale mo6ze byt volna v inom ¢asovom okamihu. Z toho vyplyva, ze ¢asova oblast je
rovnako dolezitd, ako frekvencna oblast. Ako priklad mozeme uviest nevyuzité periody
medzi zhlukmi pri prenose v bezdrotovej lokdlnej sieti (WLAN), ktoré sa mozu
prilezitostne vyuzit pre prenos informécii. Tento priklad moze byt rozsireny o dalSie
oblasti spektralneho priestoru udané v Tab. 1. Pre vznik pokrocilejsich algoritmov pre
snimanie spektra je potrebné zahrnut aj tieto poziadavky pre snimanie
viacrozmerného priestoru [1].

1.1. Frekvencna oblast

Ide o snimanie dostupnosti spektra vo frekvencnej oblasti. Dostupné spektrum je
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rozdelené na uzke pasma frekvencii. Volné miesta spektra v tejto oblasti znamenaju,
ze vSetky pasma nie su stdle vyuzivané v rovnakom case. Niektoré pasma mozu byt
vyuzité pre prilezitostné pouzitie.

1.2. Casova oblast

Ide o dostupnost Specifickej Casti spektra v ¢ase. Inymi slovami pasmo nie je stéle
vyuzivane. Existuju ¢asy, ktoré mozu byt dostupné pre prilezitostné vyuzitie.

Frekvencia

os

Obr. 1 Frekvencnd a casovd oblast spektra
1.3. Geograficka oblast

Spektrum moze byt dostupné v niektorych geografickych oblastiach a v inych mo6ze byt
nevyuzité v urcitom cCase. Takto mo6zeme dosiahnut nizSie straty Sirenim. Tymto
meraniam sa moZeme vyhnit ndjdenim interferencnej urovne. Ziadna interferencia
znamena, Ze nie je pritomny Ziadny prenos od primarneho pouzivatela v danej oblasti.
Je ale potrebné déavat si pozor na skryté termindly, ktoré mozu vysielat.

Kagnitivne ridie

H Primarny poufivatel
Kognitivne rddio
Oblast A Oblast B

Obr. 2 Geografickd oblast spektra
1.4. Kédova oblast

Sirokopdsmové spektrum moéZe byt vyuZzivané technolégiami ako si rozprestreté
spektrum s casovym alebo frekvené¢nym skdkanim. Toto ale neznamenad, ze je
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spektrum nedostupné pre sekundarnych pouzivatelov. Prenos informacii bude
dovoleny sekunddrnym pouzivatelom v kédovej dimenzii pomocou otrogonalnych
kédov, aby nedochadzalo k ruseniu primarnych pouzivatelov. Toto vyZaduje nie len
detekciu pritomnosti primdrnych pouzivatelov, ale aj zistenie pouzitych kédov,
pripadne moznosti viaccestného Sirenia.

Frek'.':nr.l:
Obr. 3 Kédovd oblast spektra

1.5. Uhlova oblast

Ked pozname poziciu a smer vyzarovania primarneho pouzivatela moézeme vyuzit
uhlovu dimenziu tak aby sekundarny pouZzivatel nerusil primarneho. Napriklad ak
primarny pouzivatel vysiela Specifickym smerom tak sekundarny pouzivatel méze
vysielat inym smerom ako je primarny bez toho aby sa navzajom rusili.

;

Kognitivne radio

Primarny
pouiivatel

Kognitivne radio

Primarny poufivatel
Obr. 4 Uhlovd oblast spektra

2. Metddy snimania spektra

2.1. Energeticky detektor

Energeticky detektor prijima signal od primarneho pouzivatela, z ktorého vypocita
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jeho energiu. Tato metdda nepotrebuje poznat tvar signalu. Hodnota energie sa
porovna s vopred vypocitanou hranicou, na zaklade ktorej indikuje pritomnost alebo
absenciu primarneho pouzivatela. Z matematického hladiska ide o testovanie hypotéz:

o) = n{k) Hy : primarny pouzivatel nie je pritomny .
AL s(k)+ n(k) Hy:primarny pouzivatel je pritomny 1
Kde n(k) je aditivny biely Gaussov Sum, s(k) je signal vysielany primarnym
pouzivatelom, y(k) je signal prijaty kognitivnym radiom. Energia prijatého signalu je
vypocitana:

E =Y (k)2 )

Kde N je pocet vzoriek prijatého signalu. Rozhodnutie o pritomnosti, alebo
nepritomnosti signalu je dané porovnanim vypocitanej energie a hranice y. Z tychto
hodnot sa tiez vypocitaju pravdepodobnost faloSného alarmu P; a pravdepodobnost
detekcie P,. Pravdepodobnost falosSného alarmu P; je pravdepodobnost, ze energeticky
detektor nesprdvne odhadne pritomnost signdlu primarneho pouzivatela. Z toho
vyplyva, Ze pravdepodobnost faloSného alarmu by mala byt ¢o najmensia.

rozhodovacia uroven = Ho, B < 3
L [ [a — H]_E E "‘I ( )
_F:J- = PrE < "I.I.."IH]} (4:)

Py = P(E = ~/H;) (5)

SV V.

funkcie prijatého signalu. Tato metdda urcenia hranice y vyzaduje velmi presny odhad
Sirky pasma signdlu. Ak je Sirka pasma prijimaného signdlu neznama, tak algoritmus
urci hranicu y, ktora je imerna k aktudlnej hodnote Sumu. KonStantu imernosti
mozeme urcit odosielanim testovacich signalov. Hodnota prahu sa uréi zo vztahu:

prahovd hodnota=c.najnizsia hodnota vektora autokorelacnej funkcie

Kde k je konStanta imernosti [2]. Pri metdde energetického detektora bezdrotové
zariadenie meria energiu radiofrekvencného signalu v prenosovom kanali, alebo silu
prijimanych signalov, aby sa zistilo, ¢i na danom kanali prebieha nejaky prenos. Tato
metdda ma nevyhodu v tom, Ze bezdrétové zariadenia mézu zistit pritomnost prenosov
od primarnych pouzivatelov iba ak je energia prijimaného signalu nad urcitou
hranicou. Ak je energia prijimaného signalu pod touto hranicou to sposobi, Zze prenos
od primarnych pouzivatelov nezistime. Hranicu nemézeme lubovolne znizit, pretoze to
by mohlo spdsobit chyby v detekcii, teda prijaty $um by sme povaZovali za signal. Dalsi
problém, ktory by mohol nastat je, pri metdde energetického detektora by sme
nevedeli rozliSit medzi primarnym pouzivatelom a inym sekundarnym pouzivatelom,
ktory by chcel vyuzit volny priestor v danom kanali [3].

2.2. Detekcia podIa tvarov vin (Waveform-based detection)

Energetickd detekcia je nadchylnd na faloSné detekcie signalov primarnych
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pouzivatelov, pretoze ich pritomnost odhaluje na zdklade vykonu prijimanych signalov.
Preto moéze byt lahko ovplyvneny neurcitostou prijimanych signalov. Tato metdda tiez
nedosahuje dobré vysledky pri nizkej hodnote SNR. Obe tieto nedokonalosti
odstrafiuje detekcia signélov podla tvarov vin, ktora je zaloZené na korel4cii prijatého
signélu so zndmymi vzorkami signélu. Detekcia signalov podla tvarov vin sa vykonava
v casovej oblasti. Ak pouzijeme model prijimaného signalu y(k)=x(k)+n(k).
Predpokladdme, Ze zndmi tvar signdlu, ktory sa bude porovnavat je reprezentovany
NB vzorkami. Metrika pre snimanie signalu podla tvaru vin je:

S = Re[2, y(k)a (k) ©
Ak nie je pritomny signdl vo vysielacom kanali metrika je:
S =Sy = R[S0 n(k)z* (k)] (7)
Ak je pritomny signdl vo vysielacom kandli metrika je:
S =5 = Z” ke )|? + Re [E ”] n(k)z (k)] (8)
Metrika snimania mo6zZe byt aproximovana ako Gaussovska nahodna premenna ak je
NB dostatocne velké. Chyba pri snimani je zaokrihlend smerom nadol pri pouziti

uvedenych vztahov. Je mozné vypocitat stredni hodnotu a rozptyl SO a S1, ktory sa
neskor moze pouzit na vypocet chyby snimania, ktora je dana vztahom:

IS — ol Ve VENR __
SEF =@ (V Ng V-".;n_l':.u.-_rff+1,.-'2+V-'1,.-'2) 9

Ak je SNR << 1, tak argument Q funkcie sa zjednodusi na tvar:

v ""Hf“”rf (10)

Inymi slovami linedrna redukcia SNR vyzaduje linedrne zvysenie poctu vzoriek, aby
sme dosiahli rovnakd hodnotu snimacej chyby. Ak je SNR >> 1, tak argument Q
funkcie je aproximovany na tvar:

VgV — 1 (11)

Inymi slovami snimanie signalov podla tvarov vin sa sprava podobne ako energetické
detekcia pri vysSom SNR. Aproximaciou argumentu Q funkcie pri nizSom SNR sa méze
N; povazovat za zisk snimania. Ked SNR rastie, tak signal je reprezentovany
parametrom o, ktory bude hrat velmi dolezit ilohu vo vyraze pre vypocet SEF. Kedze
snimaci zisk N, je rovny dizke znédmeho vzoru signalu primarneho pouzivatela
vysledkom je lepSia G¢innost snimania [4].

2.3. Cyklostacionarna detekcia

Modulované signdly su vo vSeobecnosti nosné sinusové vlny, impulzne stopy,
opakované rozprestretie, skdkajice sekvencie, alebo cyklicky prefix, ktoré vykazuju
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urc¢itu periodicitu. Aj ked su data charakterizované ako stacionarny nahodny proces,
tieto modulované signaly su charakterizované ako cyklostacionarne signaly, pretoze
ich Statistické charakteristiky ako su stredna hodnota a autokoreldcia vykazuju
periodicitu. Periodicita je zvyCajne zavedena do signalu zamerne, aby prijimace vedeli
odhadnut niektoré parametre signalu ako su faza nosnej, trvanie impulzu, alebo smer
z ktorého signal prichddza. Tieto parametre sa mozu vyuzit na detekciu ndhodného
signalu s konkrétnym typom modulécie v pozadi Sumu a inych modulovanych signalov
[5]. Cyklicka spektralna hustota (CSD) prijatého signalu y(k)=x(k)+n(k) sa vypocita:
S(fa)=32  Ri(r)e-mi7 (12)

T=—00

Kde

Ra(7) = E[ylk + 7)y"(k — 7)e??mH| (13)
je cyklicka autokorelacnd funkcia (CAF) a « je cyklicka frekvencia. Vystupom CSD
funkcie st Spickové vystupné hodnoty, ked cyklicka frekvencia je rovna zakladnej
frekvencii vysielaného signdlu x(k). Cyklické frekvencie mozeme pokladat za zname,
alebo ich mé6zeme zistit a pouzit ich k identifikacii vyslanych signalov. Napriklad
OFDM signél je zmeneny pred vyslanim kvoli vytvoreniu Specifickych charakteristik
alebo cyklickych frekvencii. Tieto rysy sluzia k efektivnej klasifikacii signalu. Pocet
prvkov generovanych v signali sa zvySuje, aby sa zlepsila odolnost voci viaccestnému
Sireniu. Toto sa ale deje na tUkor zvySenia energetickych narokov a straty Sirky
prenosového pasma [1].

2.4. Snimanie spektra radiovou identifikaciou (Radio Identification based
detection)

Kompletné znalosti spektralnych charakteristik sa mo6zu dosiahnut identifikaciou
prenosovej technoldgie, ktord pouziva primarny pouzivatel. Takato identifikacia
umoznuje kognitivnemu radiu s viacpriestorovymi znalostami poskytnut vacsiu
presnost pri snimani spektra. Na priklad m6zeme uvazovat, ze technoldgia, ktortu
vyuziva primarny pouzivatel na prenos je identifikovand ako Bluetooth signal.
Kognitivne radio si z tejto informacie dokaze vyvodit, Ze priestor v ktorom vysiela tato
technoldgia je okolo 10 metrov. Potom by mohlo kognitivne radio komunikovat s
identifikovanym komunika¢nym systémom cez nejaku aplikéciu. Identifikaciu radiovej
technoldgie, ziskanie tdajov o type signalu a priradeniu tohto signalu urcitej
technoldgii umoznuje eurdpsky projekt TRUST. Cielom tohto projektu je identifikovat
pritomnost znadmej prenosovej technoldgie. Dve hlavné vlastnosti s inicializacny méd
identifikacie (IMI) a alternativny mod monitorovania (AMM). V IMI mode po zapnuti
kognitivne zariadenie hladd mozny prenos tdajov. AMM slizi k monitorovaniu
ostatnych prenosov pocas toho ako kognitivne zariadenie komunikuje v ur¢itom mode.

Pri snimani spektra na zaklade radiovej identifikacie sa ziska niekolko parametrov z
prijatého signélu a tie s neskor pouzité na identifikdciu prenosovej technolodgie, ktort
pouziva primarny pouzivatel na zdklade roznych klasifikacnych metdd. Parametre ako
st mnozstvo energie a jej rozdelenie v spektre, Sirka pasma a tvaru kanala mozeme
ziskat roznymi metédami. Sirka pdsma a strednd frekvencia prijimaného signalu sa
zisti pomocou energetického detektora. Ziskané hodnoty sa vlozia do Bayesovho
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klasifikatora na zistenie pritomnosti primarneho pouzivatela, ¢im zistime moznosti
vyuZitia volného priestoru v spektre. Standardna odchylka okamZitej frekvencie a
maximdalna doba trvania signadlu su ziskané pouzitim ¢asovo-frekvencnej analyzy a
neurénoveé siete su pouzité na identifikaciu aktivnych prenosov na zaklade tychto
vlastnosti. DalSou moZnostou na klasifikdciu prijimaného signalu st cyklické
frekvencie. Identifikdcia signalu prebieha na zéklade hladania cyklostacionarity
signalov pomocou skrytych markovovych modelov. Dal$ia cyklostaciondrna metdda je
zalozena na zistovani spektralnej korelacnej hustoty a spektralnej koherencnej funkcie

[1].
2.5. Prisposobeny filter

Prispésobeny filter je znamy ako optimalna metéda pre detekciu primarnych
pouzivatelov ak je tvar signalu primarneho pouzivatela zndmi. Jeho najvac¢sou vyhodou
v porovnani s ostatnymi metddami je kratky cCas, ktory potrebuje na dosiahnutie
rozhodnutia o pravdepodobnosti faloSného alarmu alebo pravdepodobnosti zmeskane;j
detekcie. Pozadovany pocet vzoriek pri metode prisposobeného filtra rastie s hodnotou
O(1/SNR) pre dosiahnutie pravdepodobnosti faloSného alarmu pri nizkom SNR.
Prisposobeny filter vyzaduje pre svoju funkc¢nost, aby boli prijaté signdaly
demodulované. Preto vyzaduje perfektnu znalost o vlastnostiach signalu primarneho
pouzivatela ako su Sirka pasma, operacna frekvencia, typ modulécie, tvar signalu a
zloZenie rdmca. Pretoze kognitivne radio vyzaduje prijimace pre vSetky typy signalov,
tak implementovanie snimacej jednotky sa stava zlozité. Dalsou nevyhodou je, Ze
prisposobeny filter ma vysoké energetické naroky pretoze velké mnozstvo algoritmov
musi byt vykonané pre ucel detekcie [1].

2.6. Porovnanie roznych metdéd snimania spektra

Zdakladné porovnanie metdd snimania spektra je na Obr. 1. Detekcia signalov podla
tvarov vin je odolnejsia ako energeticky detektor alebo cyklostaciondrna detekcia,
kvoli koherentnému spracovaniu, ktoré vychddza z vyuzitia deterministickych
signalovych komponentov. Avsak signél musi obsahovat informdciu o vlastnostiach
signadlu primarneho pouzivatela a ti musia vysielat zname vzorky alebo pilotné signaly.
Uéinnost energetického detektora sa znizi ak nie st splnené dva spolo¢né
predpoklady. Ak $um nie je staciondrny a jeho disperzia nie je zndma. Dal$ie problémy
s energetickym detektorom zahrnuju filtracne ucinky zakladného pasma a rusivé
signdly. V odbornej literature je uvedené, ze cyklostacionarne metédy maju horsiu
ucinnost ako metdda energetickym detektorom ak je Sum stacionarny. AvSak vplyvom
medzikanalovej interferencie sa Sum stava nestacionarnym. Preto metdda energetickej
detekcie zlyhava zatial, ¢o cykloctacionarna detekcia nie je nijako ovplyvnend. Na
druhej strane cyklostacionarna detekcia je v nevyhode pri kanalovom uniku. Model
neurcitosti vyhradi SNR pre cyklostacionarnu detekciu podobne ako aj u energeticke;j
detekcie. Je zname, Ze cyklostacionarna detekcia je nachylnd na posun Casovej
zakladne.

Pri vyberani najvhodnejSej metody pre snimanie spektra je potrebné zohladnit
niekolko kompromisov. Hlavnym faktorom pri vybere vhodnej metddy st
charakteristiky primarneho pouzivatela. Cyklostacionarne rysy obsiahnuté v signali,
existencia pravidelne vysielanych pilotnych impulzov, casovo-frekvencné
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charakteristiky, vSetky su délezité. DalSie charakteristiky zahriiuji poZzadovanu
presnost, poziadavky na ¢as snimania, vypocCtovy vykon a poziadavky siete. Odhad
prevadzky v Specifikovanej geografickej oblasti sa m6ze vykonavat lokdlne (jednym
kognitivnym radiom) pouzitim jednou zo spominanych metdd snimania spektra. AvSak
je mozné vykondavat snimanie spektra pouzitim viacerych kognitivnych radii a
kombindaciou informécii z inych zariadeni ziskame presnejSie informacie o vyuziti
spektra v konkrétnej oblasti. Ide o kooperativne snimanie spektra kde viac zariadeni
kognitivneho radia mo6ze pracovat spolo¢ne na ulohe snimania spektra [1].

Presnost

"-.\ ) /'-.. -\.I\..'.\I
) /" Prispdsobeny
- \ filt
A .|. er

Detekcia
tvaru vin

Radiovd
\_ identifikdcia /

¢ Cyklostaciondrna ™
. detekcia

.-'/ Energeticky
b, detektor /

A

Zlotitost
Obr. 5 Porovnanie jednotlivych metdd

3. Snimanie spektra v sucasnych bezdrotovych standardoch
3.1. IEEE 802.11k

Ide rozsirenie Standardu 802.11, ktory navrhuje niekolko typov merani. Niektoré typy
merani zahrnuju spravu o vytazeni kanala, histogram Sumu, spravu o Statistickom
stave. Histogram Sumu predstavuje metody na meranie urovne interferencie, ktora
zobrazuje vSetky energie signalov ktoré su pritomné v kanali okrem 802.11 signdlov,
ktoré prijme pouzivatelské zariadenie. Pristupovy bod zbiera tdaje o kanale z kazdej
mobilnej jednotky, a tak vykonava svoje vlastné merania. Tieto udaje si neskor vyuzité
k reguldcii pristupu k danému kanalu, ktory riadi pristupovy bod. Snimana respektive
odmerand informdcia sa taktiez pouziva k zlepSeniu prerozdelenia prevadzky v ramci
siete. Bezdrotové zariadenia vo WLAN sa zvyCajne pripajaju k pristupovému bodu s
najsilnej$im signalom. Tento pristup nie je optimélny a v niektorych pripadoch moze
sposobit pretazenie na jednom pristupovom bode a nevyuzitie kapacity na inom
pristupovom bode. V 802.11k ak je pristupovy bod s najsilnejsim signalom celkovo
vytazeny, tak potom pouzivatelské zariadenie je priradené k pristupovému bodu s
menej vyuzitou kapacitou. Aj napriek tomu, ze Groven prijatého signalu je slabsia, tak
celkova priepustnost systému je lepsia vdaka viac efektivnemu vyuzitiu sietovych
prostriedkov [1].

3.2. Bluetooth

Tato technoldgia vyuziva metddu, ktord sa nazyva adaptivne frekvencéné klticovanie
(AFH) ktora sa pouZziva na redukciu interferencie medzi r6znymi bezdrotovymi
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technoldgiami pracujice v nelicencovanom frekvencnom pasme 2,4 GHz. V tomto
pasme zariadenia IEEE 802.11b/g, bezSnirové telefony alebo mikrovinné rary
pouzivaju rovnaku frekvenciu ako bluetooth. AFH identifikuje prenosové frekvencie v
ISM pasme a vyhyba sa vyuzitiu tychto frekvencii. Tym sa dosiahne znizZenie
uzkopasmovej interferencie, dosiahne sa lepsSia chybovost BER systému a znizia sa
energetické naroky. AFH vyzaduje algoritmy pre snimanie spektra pre odhalenie
pritomnosti inych zariadeni v ISM pasme a potrebuje sa rozhodnut, ¢i sa im ma vyhnut
alebo nie. Algoritmy snimania spektra su zalozené na Statistike ziskanej z merani na
zistenie, ktory kanal je obsadeny, a ktory je volny. Kanalové Statistiky mozu byt
paketova chybovost, BER, indikécia sily prijatého signalu RSSI, pomer vykonu nosnej k
interferencii plus Sum CINR a dalSie iné metriky. Tieto merania charakterizuju kanal
ako dobry, zly alebo neurcity [1].

3.3. IEEE 802.22

IEEE 802.22 je znamy ako Standard kognitivného radia, pretoze v sebe obsahuje
kognitivne prvky. Tento Standard je stadle v Stadiu vyvoja. Jednym z
najcharakteristickejSich znakov tohto Standardu su jeho poziadavky na snimanie
spektra. IEEE 802.22 je zaloZené na regionalnych bezdrétovych sietach WRAN kde
zaradenia snimaju spektrum, ktorym sa prenasa televizne vysielanie a identifikuju
moznosti volnych miest na prenos informécii. Snimanie spektra je zaloZzené na dvoch
fazach: rychle a presné snimanie. Vo faze rychleho snimania st vyuzité zédkladné
snimacie algoritmy ako je napriklad energeticky detektor. Faza presného snimania je
zalozena na vysledkoch rychleho snimania. Presné snimanie zahrna detailnejSie
snimanie kde su pouZzité efektivnejSie snimacie algoritmy. Niektoré techniky, ktoré boli
navrhnuté a zahrnuté v koncepte Standardu zahrnuji energeticky detektor,
cyklostaciondarnu detekciu a prisposobeny filter. Zakladova stanica médze
rozdistribuovat snimaciu zataz medzi pouzivatelskymi stanicami. Vysledok vypoctu je
poslany naspat zdkladovej stanici, ktora pouZzije tieto vysledky pre riadenie prenosov.

Dal$i pristup pre riadenie spektra v IEEE 802.22 zariadeni je zaloZeny na
centralizovanej metdde pre objavenie spektralnej dostupnosti. Zakladové stanice budu
vybavené prijimacom globalneho pozié¢ného systému, ktorym budt oznamovat svoju
polohu. Udaje o lokaliz4cii bud potom pouZité na ziskanie informdcii z centralneho
servera o dostupnych televiznych kanaloch. Pre nizkovykonové zariadenia pracujiuce v
televiznych pasmach napriklad bezdrotové mikroféony, bezdrotové fotoaparaty, je
navrhované externé snimanie ako alternativna technika. Tieto zariadenia pravidelne
vysielaju tzv.’‘beacons’ s vysSou vykonovou urovnou. Tieto beakons si monitorované
IEEE 802.22 zariadeniami na detegovanie prezencie nizkovykonovych zariadeni,
ktorych pritomnost je tazko zdetegovat kvoli nizkovykonovym prenosom [1].

4, Zaver

Cielom tejto prace bol opis a porovnanie vhodnych technik pre snimanie spektra v
kognitivnom radiu. Tato technolégia musi byt schopna pracovat v réznych castiach
radiového spektra napriklad ISM pasmo, televizne padsmo a iné. V kazdej Casti
radiového spektra maju elektromagnetické viny rozne vlastnosti. Preto méze jedna
technoldgia pracovat v danom pasme efektivne, ale vinom pasme to uz platit nemusi.
Musime tiez brat do Gvahy vlastnosti jednotlivych technik snimania ako st vykonové
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naroky, zlozitost vypoctu, efektivnost danej metddy vo danom pasme. LepSie vysledky
mobzu byt dosiahnuté kombinaciou réznych metdd snimania spektra, alebo vytvorenim
kooperativneho snimania spektra. Informacie dostupnosti spektra v danej lokalite
mozu byt ulozené v databaze servera, s ktorym mozu komunikovat zariadenia
kognitivneho réadia.
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