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Potreba za efikasnijim kori m dodeljenih 
resursa postaje dominantna problematika modernih 
telekomunikacionih sistema. Problemi detekcije signala i 
odre ivanja da li je neki deo spektra zauzet ili slobodan
(spectrum sensing) mogu se u pojedinim slu ajevima pokazati 
kao vrlo zahtevni. Ovde smo prikazali jedno od mogu ih 
re enja segmentacije spektra i detekcije signala na fiksnoj 
frekvenciji (fixed frequency signals, FF signals)
programski paket Matlab i podatke sa radio-goniometra. Ovo 

u jednom sistemu za monitoring.

K detekcija signala,  pretklasifikacija signala,
broj emisija u spektru.

I. UVOD

VRHA ovog rada je da se skrene pa nja na 
problematiku vezanu za irokopojasnu analizu spektra 

i procenu zauzetosti kanala u odre enom podopsegu u
radio-goniometarskom sistemu.

oderni komunikacioni sistem tra
obezbedi servis to ve em broju korisnika, ak i onim 
najzahtevnijim, a to podrazumeva bolje 
licenciranog dela spektra koji je dodeljen na upotrebu.
Primer takvog sistema je kognitivni radio. Kognitivni radio 

ni komunikacioni sistem koji je svestan 
kako 

varijablama radio-talasa u realnom vremenu 
cilja: visoka pouzdanost komunikacije u bilo kom trenutku 

[1], [2].

Primarna funkcija kognitivnog radija jeste oslu kivanje 
spektra i analiza zauzetosti odre enog kanala koja se 
zasniva na nizu algoritama za automatsku detekciju.

a to je 

definisati kao predklasifikacija signala iz podataka 
irokopojasnog radio-goniometra, tj. 

izdvajanje aktivnih uskopojasnih kanala iz spektra bez 
prethodnog poznavanja njihovih centralnih frekvencija, 
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spektru. adio-goniometarski sistem je 
. Zato smo 

za odluku o tome da li ima signala ili nema, koristili 
ugra

Drugo poglavlje razmatra, uop teno, probleme detekcije 
signala u spektru kada nisu unapred poznati 
parametri : broj kanala, njihove irine, centralne 
frekvencije, tip kori ene modulacije i drugi parametri.

Tre e poglavlje opisuje na ine izdvajanja informacionih 
kanala za signale na fiksnim frekvencijama (FF signali).
Ovde samo se nakratko osvrnuti i na problem razdvajanja 
FF signala od signala sa malom verovatno om detekcije 
(Low Probability of Intercept, LPI signala).
naglasiti da su u ovom poglavlju pomenuta neka od 

-goniometra, ali da je kôd
tako ura

predklasifikacije
signala.

etvrto poglavlje predstavlja opis koda do kog smo 
do li, za automatsku procenu irine kanala i zauzetosti 
spektra, gde algoritam sam vr i procenu broja emisija u 
spektru, kao i po etne i krajnje frekvencije kanala, tj. 
zauzetosti dela spektra na HF opsegu.

U petom poglavlju date su ilustracije svih bitnih 
dobijenih rezultata.

II. PROBLEMI DETEKCIJE

signala testiranje 
hipoteze (hypothesis testing) i teorija detekcije (detection 
theory) [3].

na temelju raspolo
kome su poznate sve mogu e odluke naziva se problem 
detekcije. Teorija detekcije se bavi metodama za 

vezana za obradu signala pod problemom detekcije se 
smatra ignala u 
prisustvu a u realnoj situaciji.

Zbog toga se najjednostavniji problem detekcije svodi na 
merenje jednog parametra na osnovu koga se donosi
odluka. Problem detekcije najlak e se posmatra kroz 
testiranje hipoteze, gde za primljeni signal imamo dve 

a (hipoteze):
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nwnsnr (1)
ili

nwnr 0 (2)
gde s(n) predstavlja korisni signal koji treba detektovati, a
w(n) 

s(n) prisutan ili nije [4], [5].

III. PRETKLASIFIKACIJA SIGNALA NA FIKSNOJ
FREKVENCIJI (FF SIGNALI)

Problem identifikacije informacionih kanala javlja se u 
realnoj situaciji kada se u zadatom frekvencijskom 
podopsegu BW i opservacionom intervalu ,

signala na istom podopsegu.
U uslovima kada ne postoje informacije o broju i 

parametrima superponiranih signala, automatska 
identifikacija informacionih kanala predstavlja veoma 

radio signala u vremensko-frekvencijskom domenu kada se 
signal prima jednom antenom (pogotovo kada imamo 
vremensko i spektralno preklapanje signala).

Kako bi smo predupredili ove probleme u radu su 
aja koji koristi 

antenski niz i omogu ava merenje parametara potrebnih za 
prostorno-frekvencijsku analizu.

Moderni sistemi
bankama predefinisanih filtara. N

kratkot
LPI signala

se 
razdvajanje izme u komunikaciji koji 

-goniometarskog sistema.

Zbog toga je povoljnije koristiti prijemnike sa 
mogu ivanja smera dolaska radio signala 
(Angle of Arrivel, AoA), azimuta i/ili elevacije, takozvane 
radio-

-
kanala za procenu azimuta (i elevacije), pa samim tim 

e antenskih 

azimuta zasnovan je na nizu algoritama koji nam kazuju da 
li ima signala ili ne, ali ne i kakav je to signal [6].

A. Problem razdvajanja FF od LPI signala
Savremeniji radio-goniometri pored klasi nog prikaza 

waterfall prikaza (u 
frekvencijsko-vremenskoj ravni) koji se koristi za vizuelno 
prepoznavanje signala sa fiksnom frekvencijom prenosa,
koji se prikazuju kao kontinualne linije u waterfall
prikazu, i LPI signala koji se .

Vrste LPI signala koji se javljaju u spektru su burst, 
chirp, signali sa direktnom sekvencom (DS signali) i
signali sa frekvencijskim skakanjem (FH sigali).

Sl. 2. Waterfall (vizuelni) prikaz signala koji se 
javljaju u spektru

Kratkotrajne signale (burst) karakteri e vrlo kratko 
prisustvo emisije. U waterfall prikazu ovakvi signali se 
vide kao veliki paketi koji se javljaju na istoj frekvenciji.

Chirp signali se prepoznaju po tome sto linerano 
menjaju frekvenciju u odre enom frekvencijskom opsegu. 
Njihovo zadr avanje na odre enoj frekvenciji je vrlo 
kratko, a naj e e se koriste za odre ena ispitivanja (npr. 
visine atmosferskih slojeva jonosfere). U waterfall
prikazu ovakvi signali se vide kao prebrisavaju i signali
(na slici 2).

Kod DS signala uskopojasni signal se mnozi sa pseudo-
(pseudo-noise, PN) sekvencom, ime se posti e

irenje spektra, koji teoretski pada ispod nivoa uma. U 
prakti nim slu ajevima, u waterfall prikazu ovakvi 
signali se odaju povremenim podizanjem nivoa spektra [7].

FH signali koriste pseudoslu ajnu sekvencu da 
raspodele poslati uskopojasni signal na vi e frekvencija u 
kratkom vremenskom intervalu. U waterfall prikazu 
ovakvi signali se vide kao kratkotrajni paketi koji se 
javljaju na razli itim frekvencijama ali sa istog azimuta
[8].

B. -goniometarskog 
ure aja

-

kreirani kô .
se koriste signali 

sa frekvencijskim skakanjem sa malom brzinom skakanja 
(zbog prostiranja talasa na ovim frekvencijama), pa smo 

prioritet [9].
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IV. SIMULACIJA
Ulazni podaci, koje smo dobili sa radio-goniometra, dati 

su u *.csv formatu u jednoj zdru enoj koloni i nisu 
predstavljali pogodnu osnovu za dalji rad, pa ih je bilo 
potrebno dodatno obraditi za kori enje u programskom 
paketu Matlab. Prilikom ru ne obrade smo iskoristili 
mogu nost Excel-a da razdvojimo jednu zdru enu kolonu 
u zasebne kolone. Na taj na
podatke o frekvenciji, nivou, azimutu, kvalitetu i elevaciji.

Iz ulaznih podataka prvo se vr i u itavanje po etnog i
krajnjeg vremena snimanja i prora un ukupnog vremena 
koje se obra uje. Zatim se vr i uklanjanje redova koji ne 
sadr e nikakve podatke (sistemskih redova koje kreira sam 
radio-goniometar) i prora un kori ene rezolucije u 
snimku (za bolju obradu potrebno je na radio-goniometru 
pre
rezolucije).

Nakon toga prelazi se na baferovanje svih korisnih 
podataka u zasebne matrice i postavljanje praga 

uz kori enje datog kvaliteta signala radi 
pobolj anja procene.

Kvalitet signala
podatak dobijen sa radio-goniometra, a predstavlja ta
prora unatih vrednosti azimuta i/ili elevacije svakog 
odabirka. Kvalitet se dobija na osnovu posebnih 
algoritama i niza matrica upore ivanjem trenutnih 
podataka sa podacima iz prethodnih .

Kako bi smo olak ali obradu, formirali smo zaseban 
skript fajl fixed_frequency_analiza.m, u kojem se vr i
razdvajanje signala na fiksnoj frekvenciji od signala sa 
frekvencijskim skakanjem. Razdvajanje je izvr eno na 
osnovu mogu eg vremena trajanja jednog frekvencijskog 
skoka, tj. uvedena je pretpostavka da signal na fiksnoj 
frekvenciji ne mo e trajati kra e od maksimalnog vremena 
koje je potrebno ure aju koji radi sa frekvencijskim
skakanjem da po alje skok. Drugim re ima, koristi se 
najmanji broj hopova u sekundi (hps) sa kojima se zna da 
ure aj sa frekvencijskim skakanjem rade u HF opsegu.
Upore aja sa 
frekvencijskim skakanjem koji rade u HF opsegu i na 

nog iskustva znamo da broj skokova ne 
manji od 5 hps.

U skladu sa prethodnom pretpostavkom mi uvodimo
vremensko-frekvencijske elije i na osnovu njih
odre ujemo da li se radi o signalu na fiksnoj frekvenciji ili 
signalu sa malom verovatno om detekcije.

Dodatno je uvedena i pretpostavka da se svaki signal na
fiksnoj frekvenciji javlja sa istog azimuta
fluktuaciju) to nam omogu ava da odredimo da li se radi 
o jednom ili vi e u esnika u komunikaciji, koji se ne 
preklapaju vremenski. Uko

Uvode i ove pretpostavke i diferenciranjem dobijenih 
matrica dobijaju se sve frekvencije pozitivnih i negativnih 
promena signala, tj. dobijaju se uzlazne i opadaju e ivice 
svih signala na fiksnoj frekvenciji, a ceo prostor izme u
predstavlja zauzet deo spektra ( irinu kori enog kanala),

to smo i da postignemo. Jednostavnim 
prebrojavanjem svih kanala dobija se broj aktivnih FF 
emisija u spektru.

V. ILUSTRACIJA DOBIJENIH REZULTATA
Program prikazuje ulazne podatke prema azimutu, nivou 

signala i kvalitetu u funkciji od frekvencije. Dobijeni 
snimljeni scenario je dat na slici 3. Na slici se vide tri 
prikaza snimljenog spektra po azimutu, nivou i kvalitetu 
signala. U implementiranom algoritmu u obzir su uzeti 
azimut i kvalitet signala kako bi doneli odluku da li ima 
signala i kolika je 

Sl. 3. Prikaz -u.

Posle analize snimljenog scenarija dobijamo rezultate o 
broju detektovanih kanala, o pocetnim i krajnjim 

slici 4 je dat 
samo deo frekvencijskog spektra sa rezultatima detekcije.

Sl. 4. e uzlazne i 
.

VI. Z
Segmentacija spektra i pretklasifikacija signala 

predstavljaju veoma zahtevane probleme. Iz skupa signala 
na nekom opsegu frekvencija, prijemnik mora da izdvoji 
informacione kanale i da detektuje signale kako bi do ao
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do informacija ili kako bi zaklju io da li je odre eni opseg 
slobodan za kori enje.

Simulacija predstavlja jedno od re enja segmentacije i 
detekcije signala sa fiksnom frekvencijom
programskog paketa Matlab. Iz opisa rezultata simulacije 
moze se jasno uo iti da je detekcija vr ena po vremensko-
frekvencijskim elijama, uz prag koji je definisan 
kvalitetom signala koji smo dobijali sa radio-goniometra, a 
da su kori eni ulazni podaci snimljeni u realnoj situaciji.

Predstavljenim na detekcije re avamo problem 
fiksnih (predefinisanih) irina kanala (ili kori
a irinu kanala isklju ivo odre ujemo na osnovu uzlaznih i 

ivica signala. Drugi problem koji ovde 
razdvajanje FF signala od signala sa 

frekvencijskim skakanjem na HF frekvencijskom opsegu.
Nastavak razvitka ovog koda e biti usmeren na 

detekciju FH i chirp signala za rad u realnom vremenu.

vrednosti kvaliteta signala kao bi se i taj segment 

ovog koda je veliki jer klasifikuje ulazne podatke
-

monitoring.
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ABSTRACT

The need for more efficient use of licensed spectrum 
became a dominant problem of modern telecommunication 
theory. The detection and decision making problems, with 
which we are excepted to find the spectrum holes and the 
spectrum primary users (spectrum sensing) can be very 
demanding. This work presents one of the possible 
solutions, that we have come up with, for detecting 
multiple FF signals in the live spectrum situation (data 
collected from the direction finder), by using the options 
provided in Matlab. This is the begining of development of 
a pre-classificator for the radio monitoring sistems.

SIGNAL PRECLASIFICATION ON DIGITAL 
WIDEBAND DIRECTION FINDER

Boban M. Sazdic-Jotic, Darko I. Krstic
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