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Cartografia de Interferencia

Mapas Espectrales de Potencia
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Cartografia de Interferencia

Mapas Espectrales de Potencia

Spectrum occupancy
measurements
-—

1. Objectives | T11. Phases | IV. Measurement system | V. Guidelines and challenges \
General occupancy H 1. Multidimensional sampling | Targels for What to rneasure_|
Focused accugancy H2. Interpolation | Gfferent stakeholders| Restrictions |

Reguirements and e
-{ Radiofinterference identification 3. Reduction of data setings for equipment Oear message
Corelation studies | 4. Data storage and management | Termestrialnon-terrestrial | Big 62z |
| Generation of interference map | 5. Visualization [Fuegmobiejnomad | Spatial sampling |
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tradeoff

Fuente: Spectrum Occupancy Measurements: A Survey and Use of Interference Maps. 2016.
IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 18, NO. 4, FOURTH QUARTER 2016
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Cartografia de Interferencia

Problema Big Data

¢Cudntos Datos se Necesitan para construir un mapa espectral?

D= Tm Fm Ap D Ejemplo:
(= — « — . — D

e T, F; A : Un area geogréfica de 20 Km? en un rango de
frecuencia de 0.3 a 3Ghz. La resolucién en

T,,= Tiempo de Medicién. frecuencia de 100 Khz, y el intervalo de

E,= Ancho de Banda. muestreo en el dominio espacial es de 100m x

A, =Area Geogréfica. 100m, y un tiempo de muestreo de 1s, con

F,= Resolucién en Frecuencia. datos de 2 bytes.

T, ¥ Ag= Intervalos de muestreo en los dominios

temporales y espaciales. En este caso se necesitaria 968 Tera bytes para

D¢=Tamafic en bytes del dato. guardar los datos de una semana de
mediciones.

Fuente: Spectrum Occupancy Measurements: A Survey and Use of Interference Maps. 2016.
IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 18, NO. 4, FOURTH QUARTER 2016
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Muestreo Compresivo

Representacién Matricial - Sistema Compreso

Sistema Ideal Sistema compreso
H
y H X
X

El objetivo del muestreo compresivo es calcular x conociendo la matriz deJ

‘< EEETEEE

sensado H y las muestras adquiridas y
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Muestreo Compresivo

Enfoque como sistema de ecuaciones lineales

Hx =y, se puede ver como un sistema de ecuaciones lineales, donde el
vector de medidas corresponde al vector solucién y la matriz de muestreo
son los coeficientes.

X, + X3 — 2x, =

-3
—\’| + 2.1‘2 = x} i 2 $ .\.l = ]., .\‘2 = 2,
26 + dx 4t x;—3x,= — =1 x =3

.Y| . 4.‘_2 - 7.’;3 .\.‘4 - = 19
0o 1 b [ = 3
I 2 -5 B 2 2
2 4 1 -3 1| —2
1 <4 =3 < 3] |-19
H X y
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Un sistema compreso, se podria representar como un sistema de
ecuaciones lineales indeterminado. Un sistema de ecuaciones lineales es
indeterminado si el sistema tiene mas incégnitas que ecuaciones y puede
no tener solucién o tener infinitas soluciones.

DadoHe R™™, ye R™,xe R"ym <n. X, +xs+x,=1

y H x 3x, +x5—x;, =3
ot _ 11 1 | 1]
I WESYrTld 4 -1 8
= _ [1 i S N |
o 0 -2 -4 0
| = [1 0 -1 | 1]
m<<n LR

x=1+x;

Solucion: x5 = —2x5

x- variable libre
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Es posible que un sistema de ecuaciones indeterminado tenga soluciones
exactas si algunas de estas soluciones equivalen a cero.

mxn m n
DadoH e R ' YERT, xER®ym <n. Pero si sabemos de antemano que una
x; + g e X, = 1 de las medidas es cero:
3x; + x5 —x;, =3 s B x=0
Matriz de Muestreo Conocida 1 1 1
Hx=y- 1] xs
11 1 [t
Hx = y— [ X5 | = 3 z
31 —1|x; x5+ x7 =1 Como la cantidad de
_ _ incognitas diferente
A X5 — %7 =3 de cero es igual al
Medidas Originales: Pueden ser nimero de filas de H
infinitas posibles x5 =2 existe una solucién '
Muestras que tenemos X7 = —l. exacta.
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Muestreo Compresivo

Sistema Compreso como Sistema de Ec. Indeterminado

Esto se puede extender a un vector de medidas mas amplio, donde la

mayoria de sus elementos equivale a cero. J
-0
0
H € R?*® 0
0
B i 8% 4 -6 1 & 4 —2 & i
Hx=y=l3 g 5 71 7 21 5 2 = = 3]
x7| y € R#*1
Vector de Medidas donde la mayoria de sus componentes es cero. $ 0
| 0 |
= [Rg)('l
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Muestreo Compresivo
Concepto de norma y esparcidad

La norma £, de un vector z = [z1,...,7,]] € R" es definida para p > 1

como
n

Ixllp = | D laal?

i=1
La Norma £y corresponde al nimero de elementos diferentes de cero del
vector X:

1x[lo = #{i : z; # 0}

Una sefial x € R" es dispersa (sparse) si la mayoria de sus elementos son
exactamente igual a cero:
[x[lo < n

Se dice que una sefal x es k-dispersa (k-sparse) cuando tiene al menos k
elementos diferentes de cero:

Ix[lo < &
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Muestreo Compresivo
Conversidon a otra base de representacion

Si la sefal original no es sparse, o es k-sparse donde k es muy alto, se
hace una transformacion:

F = Py Transformada Wavelet
Transformada de Fourier
Y ¢ RN «———|rransformada DCT
Transformada Kronecker

F € Rn Seial en otra base de representacion
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Muestreo Compresivo
Conversidon a otra base de representacion

Por lo tanto se tiene una nueva matriz de sensado A que incluye la
proyecciones sobre la nueva base de representacion:

Y=Hx = Y=HF <=>YyY=HWx
No sparse sparse Y= AXx

A _ HllJ La nueva matriz de muestreo incluye las
proyecciones sobre la nueva base de representacion
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Muestreo Compresivo

Ejemplo de analisis de esparcidad

Usando la imagen autumn.tif de matlab, utilizando la transformada

discreta de coseno 2D:

Imagen Original

DCT2D: Coef. Vectorizados y organizados de mayor a menor.
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Muestreo Compresivo

Concepto de Muestreo Compresivo

Sistema Lineal Base

Ax=y
Donde A € R™" x € R"?, y € R™

@ A y y son conocidos.
@ Se llamard a y un vector de medidas, y A una matriz de sensado.

@ En el caso que n > m el sistema por lo general corresponde a un
sistema de ecuaciones lineales indeterminado.

El Muestreo Compresivo es un método para obtener una solucién dnica de
un sistema lineal de ecuaciones indeterminado tomando ventaja que se
sabe de antemano que la solucién es una sefial dispersa (sparse).
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Muestreo Compresivo

Reconstrucciéon de la senal por optimizacion ¢4

Problema de optimizacién ¢
Xg, = argmin||x|lp  sujetoa Ax=y
X

Sin embargo este problema no es sencillo de resolver debido a la
naturaleza discreta y no convexa de la norma /.

| A\

Problema de optimizacién ¢;

Xy, = arg min||x||; sujetoa Ax=1y
X

.

Problema de optimizacién ¢; cuando las mediciones incluyen ruido

X0,

= arg min||x| sujeto a  [|[Ax —y|l2 <€
X
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Muestreo Compresivo

Ejemplos de reconstruccién con algoritmos Greedy: IHT

Algorithm : Iterative Hard Thresholding (IHT)

input : Vector de mediciones y € RM
Matriz de muestreo ® € RM*N
Dispersion K, parametro de regularizacion pu
y maximo nimero de iteraciones maxiter.
output: Vector disperso x € RY
1: Inicializar el vector X° = 0
2: for i = 0 to maxiter do
3 X = He®' +p®" (y — #x')) — Hi () es el operador thresholding
4: end for
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Muestreo Compresivo
Ejemplos de reconstruccién con algoritmos Greedy: OMP

Algorithm : Orthogonal Matching Pursuit (OMP)

input : Vector de mediciones y € RM
Matriz de mediciones ® € RM*N
Dispersion I
output: Vector disperso x € RV
1: Inicializar los vectores X = 0,
'=yyAo=0
2: fori=1to K do
3. proj= P!
4:  A; = A;—1U supp(H; (proj))
5 32\1 = ‘I’Riya ﬁf\g =0

6 r=y—®dx
7. end for
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Muestreo Compresivo

Ejemplos de reconstruccién con algoritmos Greedy: OMP

Se probo el algoritmo usando una imagen de 64 x 64, con n=4096 y m=2048, con 5% de esparcidad,

en DCT-2D.
DCT-2D Imagen Sparse, n=4096, k=410 elementos no cero
10000 T T T T - - - T Imagen Sparse
k=410 elementos no cero
DTC-2D
5000 1
oM 8
Imagen Oniginal
n=4096 pixeles
-5000

s n L n L s L .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DCT-2D Imagen Recuperada, PSNR:12.4024, m=2048

10000 Imagen Sparse
Recuj
PSNR=12.4024
5000 8

o

£000 L
5000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Muestreo Compresivo
Resumen de problemas y algoritmos de solucién

Cuadro 1: Problemas y Algoritmos de Solucién

Problema Algoritmo
ming ||x]|1 subject to Ax =1y LP
NESTA
SPGL1
FISTA
FPC
Bregman
GPSR
TwIST
C-SALSA
ming [[Ax — y||5 subject to |[|x[[; <t SPGL1

ming ||x|[; subject to [|[Ax—y|2<e€

ming (3] Ax = y/3 + Allx]}1)
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Muestreo Compresivo

Algunos Link de Interes

Implementaciéon en MATLAB
Algunos de los algoritmos se encuentran disponibles en la red:

o GPSR: http://www.lx.it.pt/~mtf/GPSR/
o TwIST: http://www.1lx.it.pt/~bioucas/TwIST/TwIST.htm
o C-SALSA: http://cascais.lx.it.pt/~mafonso/salsa.html
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Aplicaciones en Telecomunicaciones de Muestreo

Compresivo

COMPRESSIVE SENSING / COMMUNICATIONS

ANTENAS CHANNEL OFDM
4,17% 33,33% 12,50%
COGNITIVE RADIO MIMO MULTIMEDIA
8,33% 417% 4,2%
MULTIUSER NETWORK SENSOR NETWORKS
RECONSTRUCTION
4,17% 417% 12,50%
—_— A OTHERS: CDMA, MOBILE,
ETC
6,94% 2,78% 2,78%
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Retos hacia 5G

6)Explotar el
concepto de nube

T)\ntroduccién de inteligencié

Composicion de las —

infraestructuras i
5) Gestién inalambricas GSM, GPRS, EDGE
flexible i 2G, 2. S
*Trifico o del espectro
«Contenido e
multimedia  # mmm———
eAplicaciones vy ~ ’,’
s, L
o e -
,7" “Redes ——————T=e—s
pan heterogéneas RATs emergentes ’
{“’ HFamh:lﬁ' (4 —— A
Vi 4 Pico Micro Macro ’
e e —
Dispositivos(D2D) - - - - —_— T g
M2M/loT

2) Reduccion de las celdas

Fuente: P. Demestichas, A. Georgakopoulos, D. Karvounas, K. Tsagkaris, V. Stavroulaki, Jianmin Lu, Chunshan Xiong, and
Jing Yao. 5g on the horizon: Key challenges for the radio-access network. Vehicular Technology Magazine, |IEEE, 8(3), 47-53,
2013.
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Funciones principales en la gestion espectral

Funciones sensoriales
del entorno

N

Acceso al ‘ ‘ Movilidad " Deteccidn del ‘
espectro espectral |  espectro

| Asignacion del
espectro

Fuente: BORDON, J. Y MONTEJO La Radio Cognitiva y su Impacto en el Uso Eficiente del Espectro de Radio Revista de
Ingenieria Electrénica Automdtica y Comunicaciones, 2015, 42-55.
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Sensado Espectral usando Muestreo Compresivo

Gestidn eficiente del espectro

Procesos de busqueda espectral y transferencia de informacion de control rapidos, para
garantizar niveles de velocidad y calidad aceptables a los usuarios secundarios.

Radio cognitiva

Asignacidn del espectro en forma eficiente, pero requiere procesamiento de gran
cantidad de datos.

Procesamiento de datos durante el muestreo espectral para la identificacién y
asignacion de recursos disponibles usando la técnica de muestreo compresivo

Jeison Marin Alfonso (UTS) CONGRESO UDI Octubre 26 de 2018 28 / 48



Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Escenario base: Ciudades y Dispositivos Inteligentes

_— (@) ~_
_ = .
- i
P Gestor Espectral
/ (Spectrum Broker)

/ / \ Teléfono ( [ \\
/ / >< Celular \
Licenciado /f

/

/

\
\
\ / PC portatll &
\ @
N Cognitivo
“ Licenciado 6 P
Cognitivo _—
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Tendencias segun CISCO

12 Dispositivos v Conexiones no inteligentes
Dispositivos y Conexiones inteligentes

Billones de Dispositivos

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1: Crecimiento global de dispositivos inteligentes. Fuente: Cisco VNI
Mobile,2016
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Sensado Urbano en Ciudades Inteligentes

Urban Sensing Using Mobile Phone Network Data:
A Survey of Research

FRANCESCO CALABRESE
IBM Research-Ireland, Dublin, Ireland

(2012-2015) Urban Sensing aimed at developing a software platform that could be used by urban designers, planners and managers and other city
stakeholders that wanted to analyse large amount of data (e.g., open data or data coming from social media platforms like Facebook, Twitter,
Foursquare and Flickr) and extract indicators for various areas of their dities (e.g., transportation, liveability, tourism, etc.)

Company: T-Connect (overall project coordination by Accurat)

My role: I contributed to the user requirements definition and to the design and implementation of the software platform.
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Sensado Urbano en Ciudades Inteligentes

Urban Sensing with Smartphones

Phone calling

_—a—_ ‘ Social Networking

lanny‘ l-mn |

Electric alliances control

» 10 million mobile users generate sensor data updates and
queries with the rate of 1KB/sec per user
Bandwidth required : >80Gbps, Storage space required: > 36TB/hr
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Escenario base: Ciudades y Dispositivos Inteligentes

600

BS:45 dbm
1400,

Usuario Cognitivo 1 (CR1) — Ocupando Canal 6y 7

f\ (“
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n
800 e g::oecns-cr‘u,w 0 005 01 0.15
UP10 Ghz
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biivit] ups 9 5888 CRS & o o
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Ejemplo de Muestreo Compresivo aplicado a una senal

espectral

Original (n = 1024, number of nonzeros = 74) Original (n = 1024, number of nonzeros = 99)

40 o g 40 3
g | - H H H |
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
GPSR-BB (355 iterations, k = 256, tau= 0.2, MSE = 0.116) GPSR-BB (255 iterations, k = 256, tau= 0.2, MSE= 34.5)
40 .
20 F g
0

0 200 400 600 300 1000 o 200 200 600 800 1000

Original (n = 1024, mumber of nonzeros = 199) Original (n= 1024, number of nonzeros = 224)
40

j 40 5

B - o U F |

0= = 0 : 4
] 200 400 600 800 1000

o 0 200 400 600 800 1000

GPSR-BB (527 iterations, k = 512, tau = 0.2, MSE = 0.122) GPSR-EB (68 iterations, k= 512, tau= 4, MSE= 59.4)

40 1 40 A
20 1 5 I
0 L 0 Wit o il

0 200 480 0 200 400 600 0

600 800 1000 80 1000
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Muestreo Compresivo Multiespectral para Cartografia de

interferencia

LOCALIZACION DE USUARIOS
Banda Espectral 1 | Banda Espectral 2
-

250

B4 B2
o o
o
200
- B2
§ 150 o B1 o ©
2
s 5 Banda Espectral 3 Banda Espectral 4
100 4
o Bl 2
° ) °  oB3
50 2 °
o
, B3 ‘
0 50 100 150 200 250
Metros

Figura 2: Las muestras de potencia medida por SDR’s ubicados en posiciones
geograficas conocidas pueden ser modeladas como imdgenes espectrales
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia

Una imagen 2D por cada frecuencia de transmision

Intensidades de potancia en f; Intensidades de potencia en £, Intensidades de potencia en fy Intensidades de potencia en f,

Intensidades da potencia en f, Intensidades de potencia en fy Intensidades de potencia en f, Intensidades de potencia en fy
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia

El cubo se construye con la informacién de espectro sensado enviada por
los SDR's

SDR(1)
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia

Un servidor central define que muestras son enviadas por los SDR's me-
diante matrices de diezmado

PSPA
(Power Spectrum Plane Array)
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Diseno del sistema

Con base en muestras espectrales se construyen cubos espectrales de car-

tografia experimentales.

Adquisicién de la Sefial

Suavizado y reduccion de bandas

Power Positire Amplitude Valuss

s

o
% o

Power (Dbm)

% 2 s 9 s 10 12 10s 106

Frequency (MHZ)

ggggggggggg

Normalzed Amplitde Value (0255

M‘H

[ H ‘~ ‘ “M |
““f‘ \!, “f‘.w.“:w |
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Diseno del sistema

La construccién de mapas de cartografia de interferencia tiene definida
unas etapas que se aplican en el disefio.

Filtering and o Reduction of data Data storage and ; &
Interpolation  ——» —» Visualization
sampling g P using metrics management
[ \ N VS VI VR W
« H | -
) ¥V B M Desvanecimientoen la
s vecindad calculado
mem'km"‘c en J Cuantificacion (x, i) - Dato tedricamente
Espectral L=5 experimental

fixy,As)

fxy,As)

2
2
UT

o™

==
Eje espectral Fex

-l
Area de cobertura cuantificada
M=7yN=5

- Se tomd una muestra espectral experimental.

- Se hizo un filtro de promedio para reducir el nimero de muestras.
Conociendo la ubicacidon del radio transmisor, se hizo una prediccion
Niveles de potencia usando modelo de propagacion.

Jeison Marin Alfonso (UTS) CONGRESO UDI Octubre 26 de 2018 40 / 48



Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Diseno del sistema

Ejemplo de cubo multiespectral con 8 bandas y datos experimentales:

- Ejemple:Esh S0 Fmdios & Mapas espectrales: Cartografia espectral
sensores, ubicados B=1 B=2 B=3 B=4
aleatoriamente en 8 bandas.

- Se generan 50 sefales con la
distribucion de probabilidad de
la original experimental o

100 1 B=5 B=6 B=7 B=8

Cada punto es una sefial, y se predice la potencia en otros puntos con modelos de
propagacion, identificando los radios que estan transmitiendo.
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Diseno del sistema

Se disefié una arquitectura de implementacidon multiespectral basada en
patrones binarios:

Arquitectura Usada

descartad CRk ey
Frecuencias escarta as It
<= {
durante el muestreo \\g el
compresivo g
\ Cubo de Patrones Arreglo Planar de

Binarios Potencias

a)

Transmitancia usada: 0.5

-100 dbm
(Piso de Ruido)

Eje espacial (Y)

L
Eje espectral (A) t(xy,A) P(x,y) Lo
fix,y,A) P = Z Fue Tue + wir,
k=0

Bandas: 8n 1<n<12 usuarios: 10,25,50,100,150,200

Algoritmo de Reconstruccién: GPSR
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Resultados

Se aplican los algoritmos de reconstruccién al PSPA:

Bandas:32 Usuarios:50 35
—8— 10 usuarios
30 || =—¥—25 usuarios
=450 usuarios
—0— 100 usuarios
ar 150 usuarios
—— 200 usuarios
20
=
O 16
w
Cubo 80 bandas / 100 usuarios / GPSR 10k
Usuario= 43
51
ol
5 L I . L .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de Bandas
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Aplicacién Para la Compresién de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Implementacién

Finalmente se propone una arquitectura de implementacion:

! - Spectrum
SDR 1 SDRk B Server Broker
&
Sensors Fusion Center
Multispectral
compressive Multispectral
algorithm Sensing Algorithm for
SB ask for spectral 0 Cartogra ﬂPhy_Mﬂp
information @ Construction
- < -

- ' o
Sensing . &
Protocol is 0
sending A @ -
4 @ y

“
Samples are
sending

« vy’
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Aplicacién Para la Compresi

n de Mapas Espectrales

Cartografia de interferencia: Implementacién

Se especifican la funciones

de cada equipo:

Waiting for Sensing.
Sensor sends. Request
spectral samples to i
PR e Ack SB Register
Function
»
N

Channel Sensor &

Sensing Sensor Register SBsends a

Function | The server request Sensorsendsa | Funcion registrartion

spectral registrartion oy
information application application
The spectrum Broker SB requests the list
request sensing spectral of registered
information and sends the & sensors to the
S i protocol sensin Spectiim server List Sensors
Sensing 8 Broker il
Function
Waiting for new Request (sB)
spectral map
request X
Spectrum Broker sends 60} sendsd I The server sends sensing l
ctum’ e n N registration 3
Spectsn L a:‘;\fi;";‘;’ application | Sensor spectral information of all
Register Server Register Cartography sensors Cartography
Function Donction Construction Storage
The spectrum Broker request Function Function
sensing spectral information and
sends the protocol sensing
The server request spectrum
information to the sensors, and Spectrum

then it sends the samples received | S€"$i"9

to the spectrum broker Regest;
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iMuchas Gracias!,;j Preguntas? )

Contacto: Jeison Marin Alfonso.
Email 1: jmarin@correo.uts.edu.co
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