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Capitolul 1. INTRODUCERE

1.1 NECESITATEA EXISTENTEI UNOR TERMINALE RADIO INTELIGENTE

Dezvoltarea exponentiald a sistemelor de comunicatii fara fir in ultimele decenii ale
secolului trecut si primul deceniu al acestui secol a condus la necesitatea reconsiderarii unor
anumite aspecte legate de administrarea resurselor limitate pe care astfel de sisteme le au la
dispozitie. Astfel, dacd in domenii cum ar fi microelectronica limitdrile sunt legate de
miniaturizarea la care se poate ajunge in ceea ce priveste tehnologiile semiconductoare, in
domeniul comunicatiilor fard fir una dintre resursele esentiale care introduce limitari este
chiar spectrul de frecventa.

Avand in vedere progresul tehnologic in toate domeniile societatii informationale,
cererea pentru rate de transfer din ce in ce mai ridicate a venit firesc si a exercitat o presiune
din ce in ce mai mare asupra spectrului limitat de frecventi. In mod traditional, alocarea
spectrului de frecventa este facutd in mod static, ceea ce presupune acordarea de licente
pentru accesul diferitelor tipuri de sisteme de comunicatie fara fir in anumite benzi de
frecventd pentru diferite zone geografice. In urma campaniilor de masuritori realizate in
diverse zone ale globului, ale caror rezultate vor fi analizate in cadrul capitolului 4, s-a
constatat ca gradul de ocupare a spectrului de radiofrecventd ca urmare a alocarii statice este
pe alocuri extrem de redus, mergand pana la procente de sub 10 %. Una dintre alternativele
care ar putea duce la Tmbunatatirea gradului de ocupare a spectrului de frecventa este accesul
dinamic la spectrului (DSA), ceea ce ar presupune “imprumutarea” de resurse de la sistemele
licentiate, in conditiile 1n care acestea nu utilizeaza o anumitd banda de frecventa la un anumit
moment de timp si intr-o anumitd zona geografica. Pentru a putea functiona intr-o astfel de
abordare sunt necesare echipamente care sa fie extrem de flexibile din punctul de vedere al
benzii de frecventa folosite.

Un prim pas in vederea flexibilizarii echipamentelor radio clasice a fost facut odata cu
aparitia termenului de radio software (SR — Software Radio), folosit pentru prima data in
Statele Unite ale Americii In anul 1984 de cétre o echipa de cercetdtori de la divizia din
Garland, Texas, a firmei E-Systems (astazi Raytheon) [1].

Termenul de echipament radio definit prin software (SDR — Software Defined Radio)
a fost folosit pentru prima data de Joseph Mitola III in anul 1991, un prim articol pe aceasta
tema fiind publicat de acesta in anul 1992 [2].
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Un echipament radio definit prin software este un echipament care permite emisia si
receptia semnalelor de radiofrecventa si in cadrul caruia componentele care in mod traditional
erau implementate prin hardware (de exemplu filtre, mixere, amplificatoare,
modulatoare/demodulatoare) sunt implementate folosind module software.

Conceptul ideal pentru un astfel de echipament din punctul de vedere al caii de
receptie ar fi atasarea unui convertor analogic-digital la iesirea unei antene de receptie. Un
procesor digital de semnal ar prelua datele in format digital de la iesirea convertorului si le-ar
prelucra in functie de tipul dorit de aplicatie. Din punctul de vedere al caii de emisie conceptul
ideal ar arata Tn mod similar, un procesor digital de semnal ar genera un flux de date care ar fi
transmise catre un convertor digital-analogic conectat la o antena de emisie. Acest concept
ideal nu poate fi realizat ca atare datorita limitdrilor tehnologice actuale, care nu permit
conversia intre domeniile digital si analogic la o rata si cu o acuratete suficient de mari pentru
a putea satisface cerintele sistemelor moderne de comunicatii.

O evolutie naturald a echipamentelor radio definite prin software a dus la aparitia
termenului de echipament radio cognitiv (CR — Cognitive Radio), termen folosit pentru prima
datd de acelasi Joseph Mitola III in cadrul unui seminar in anul 1998 si explicitat ntr-un
articol publicat in anul 1999 [3]. Un echipament radio cognitiv reprezinta un echipament care
este capabil sd isi modifice parametrii de emisie si receptie Tn mod automat, pentru a
comunica intr-un mod cat mai eficient, evitind in acelasi timp interferentele cu alte
echipamente licentiate sau nelicentiate.

1.2 EVOLUTIA ECHIPAMENTELOR RADIO DEFINITE PRIN SOFTWARE

Cu toate ca termenul de radio software a fost folosit inca din perioada anilor ‘80,
primele proiecte aparute cu scopul de a implementa echipamente SDR au aparut de-abia la
Tnceputul anilor *90. Datorita costurilor ridicate presupuse de dezvoltarea din punct de vedere
hardware si software a acestui tip de echipamente, primii pasi au fost facuti prin intermediul
proiectelor legate de domeniul militar.

1.2.1 SPEAKeasy

Proiectul SPEAKeasy a fost un program dezvoltat de catre Departamentul de Aparare
al SUA cu scopul de a implementa, in cooperare cu parteneri din industrie, un echipament
radio definit prin software multi-banda programabil, care sa poata opera intre 2 MHz si 2 GHz
[4]. Echipamentele dezvoltate in cadrul programului erau proiectate astfel incat sa poata
interactiona cu diverse echipamente radio militare folosind forme de unda care puteau fi
obtinute fie din memoria internd, fie prin descarcare din dispozitive de stocare externe sau
direct prin interfata radio [5]. Arhitectura folositd pentru echipamentele SPEAKeasy era o
arhitecturd complet deschisd, care sd permitd conexiuni sigure, interoperabilitate si
programabilitate. Printre beneficiile unei astfel de arhitecturi pot fi enumerate conexiunile
usor de realizat intre echipamente radio dintre cele mai diverse, precum si realizarea de punti
ntre diferite tipuri de sisteme.

Aplicatiile militare ale acestor echipamente erau sisteme tactice de comunicatii radio,
precum si comunicatii de voce si date intre aeronave si pe campul de luptd. Existau si aplicatii
in domeniul civil, cum ar fi comunicatiile de urgenta si cele legate de siguranta publica.
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Programul SPEAKeasy a evoluat utilizand proiecte mai vechi ale Fortelor Aeriene
Americane, cum ar fi TAJPSP (Tactical Anti Jam Programmable Signal Processor), initiat in
1989, si sistemul ICNIA (Integrated Communications, Navigation, Identification and
Avionics), care a fost unul dintre primele sisteme care au folosit un modem programabil
digital, la sfarsitul anilor 70.

1.2.1.1 SPEAKeasy faza |

Principalul scop al proiectului SPEAKeasy faza | (1992-1995) a fost dezvoltarea unui
modem reconfigurabil bazat pe o arhitecturd deschisd si demonstrarea fezabilitatii unui astfel
de echipament. Obiectivele erau de a scoate in evidentd potentialul echipamentelor radio
definite prin software de a rezolva probleme de interoperabilitate si cele legate de scurtarea
timpului de viatd al produselor, datorita evolutiei rapide a tehnologiei. Pentru a atinge aceste
obiective, posibilitatea de adaugare a noilor tehnologii trebuia sa fie facuta intr-un mod cét
mai simplu. De asemenea, se urmarea formarea unei arhitecturi software care sd permita
adaugarea de noi forme de unda.

Banda extrem de larga de frecventa a fost impartita in trei sub-benzi, pentru fiecare
existand cate un canal separat in domeniul de radiofrecventa, cele trei canale fiind in final
legate la acelasi convertor analog-digital. Acest concept a devenit o procedura standard,
gasindu-si ulterior aplicatii Tn numeroase proiecte legate de echipamente radio definite prin
software. Doar banda mijlocie, situata intre 30 MHz si 400 MHz, a fost implementata pentru a
demonstra fezabilitatea principiului.

Arhitectura echipamentelor din generatia SPEAKeasy faza I este prezentatd in figura
1.1 [6].

Emulator XDS-510 pentru

DSP-urile C40
ITAG
Subsistem
JITAG Subsistem DSP Subsistem generator de
4 DSP-uri TI C40 preprocesor forme de unda
Statie
SUN Subsistem Subsistem RF IF/RF
controler de == de control b
SPARC terminale ' ' ' IF/RF AD HOC
[ 1
RS232 - Debug N Subsistem Subsistem Subsistem de Subsistem Sif"te“ma{e
INFOSEC referinta suprimare a convertor recvents
ceas/timp interferentelor banda de baza
s Magistrald VME Subsistem I/0
pentru date si
Magistrald de mare vitezd voce
Subsistem de
Linii de referintd pentru timp/ceas alimentare

Fig. 1.1 - Schema bloc pentru echipamentele SPEAKeasy faza |
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Pentru implementarea echipamentelor din cadrul fazei | a proiectului SPEAKeasy au
fost folosite schimbatoare de frecventa descendente si ascendente de banda larga, convertoare
analog-digitale de viteza mare si cu o gama dinamica ridicata, patru procesoare digitale de
semnal Texas Instruments TMS320C40, precum si un modul RISC pentru securitatea
informatiei (INFOSEC) numit CYPRIS. Modulul INFOSEC cuprindea atat elemente legate de
securitatea comunicatiei (COMSEC), precum si elemente legate de securitatea transmisiei
(TRANSEC). Termenul de COMSEC se refera la functionalitatea de criptare a mesajelor de
date, in timp ce termenul de TRANSEC denota suportul pentru functionalitati de modulatie
gandite pentru a proteja transmisia Tmpotriva interceptarii (de exemplu prin salt de frecventd).
Modulul CYPRIS era programabil, iar algoritmii folositi pentru criptare erau implementati
prin software.

Modulele hardware ale echipamentului erau plasate Tintr-o carcasa VME
(VERSAmodule Eurocard), folosind magistrala VME pentru control, precum si o magistrala
specializata de mare vitezd pentru transferul de date. O statie de lucru Sun SPARC era folosita
pentru a asigura interfata cu utilizatorul.

Avand in vedere cad pentru a folosi semnale de banda larga ar fi fost necesara mai
multd putere de procesare decat era disponibild la momentul respectiv, in cadrul
echipamentelor din cadrul proiectului SPEAKeasy faza | au fost folosite exclusiv semnale de
banda ingustd. Printre metodele de modulatie suportate de catre aceastd generatie de
echipamente se pot enumera: modulatie de amplitudine analogicd, cu sau farda salt de
frecventd (cu bandad laterala dubla, cu o singurd bandad laterala si purtdtoare suprimata),
modulatie de amplitudine digitald fara salt de frecventd (ASK), modulatie de frecventd (FM,
FSK cu 2 pand la 8 tonuri), modulatie de faza (MPSK, DPSK si QDPSK cu si fara salt de
frecventa, OQPSK), precum si 4, 16, 64 si 256 QAM. Erau suportate rate de transfer de pana
la 20 kbps. Pentru modulatiile digitale, metodele suportate pentru detectia si corectia erorilor
erau coduri Reed- Solomon (16,7) si (31, 15), precum si coduri convolutionale cu K=7, R=1/2
si T=133 sau 171.

Functionarea sistemului SPEAKeasy faza | a fost demonstrata pentru prima data in
august 1994, folosind modem-uri in banda HF, salt de frecventd de tip HAVE QUICK,
stabilire automatd a legaturii si sisteme de radiocomunicatie de tip SINGCARS. A fost
demonstrata, de asemenea, programabilitatea, prin modificarea tipului de semnal folosit de
catre doua terminale diferite. Echipamentele din aceasta faza a programului s-au comportat
bine din punctul de vedere al performantelor obtinute, insa lipsa de usurinta in folosire a fost
considerata un dezavantaj semnificativ.

1.2.1.2 SPEAKeasy faza Il

Cel mai important obiectiv din cadrul programului SPEAKeasy faza Il a fost acela de
a extinde spectrul de folosire a echipamentelor de la nivelul de simplu modem spre un tip de
arhitecturd deschisa, modulard si reconfigurabilda pentru intreaga interfata radio. Pentru a
realiza o arhitectura eficienta din punctul de vedere al costului au fost folosite standarde si
echipamente comerciale. Din punctul de vedere al performantelor, echipamentele trebuiau sa
permita o acoperire pentru o banda de pana la 2 GHz, folosirea semnalelor de banda larga,
precum si standarde de securitate reprogramabile.
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Compania Motorola, principalul contractor in cazul fazei Il a programului, a proiectat
un echipament de emisie-receptic RF de banda larga care reusea sa elimine distorsiunile
cauzate de procesarea la etajul de frecventa intermediara prin folosirea unei arhitecturi de tip
sincrodind. Pentru procesarea de semnal au fost folosite procesoare digitale de semnal Texas
Instruments TMS320C40, precum si, pentru prima datd, FPGA-uri. Un computer portabil
ruland sistemul de operare Windows 95 a fost folosit pentru interfata cu utilizatorul.
Arhitectura echipamentelor din faza Il a programului SPEAKeasy este prezentata in figura
1.2.

FRONT END MODEM INFOSEC
2 MHz -2 GHz
L [ [ [
- RF | TX/ A/D Pre- Procesor forme Magistrala
—— Extern — RX D/A procesor de unda neagra

[ s |1 II I

Generator de
. Celular
referinta

o INFOSEC

Procesor de v
control Intrare/
lesire Router Multimedia

Interfata. . Magistrala
om -masina GPS .
Control 1/0 Externe rosie

MMI/CONTROL RETEA

Fig. 1.2 - Arhitectura echipamentelor din cadrul programului SPEAKeasy faza Il

Una dintre cerintele aparute in cadrul acestei faze a fost cresterea numarului de
conversatii simultane, ceea ce a necesitat o reconfigurare mai rapida a modulului INFOSEC,
lucru realizat in cadrul noul modul AIM prin folosirea a trei procesoare RISC pe 32 biti, cu
frecventa de 100 MHz. Modulul CYPRIS folosit in cadrul primei faze a programului trebuia
sa foloseasca comutarea de context Intre criptarea datelor si generarea secventelor de salt
necesare pentru asigurarea securititii transmisiei. In cazul formelor de undi mai complexe
folosite in cazul fazei 1l a programului, acestea nu mai pot tolera timpii lungi de intarziere
cauzati de comutatie. Dupa cum este reprezentat si in figura 1.2, resursele sunt conectate sau
la magistrala PCI neagra (necriptatd), sau la magistrala PCI rosie (criptatd). Cele doua
magistrale sunt complet separate, legdtura dintre ele fiind realizatd prin intermediul
procesoarelor de criptare din cadrul modulului INFOSEC.

Arhitectura subsistemului de radiofrecventa folosit in cadrul echipamentelor din faza
II a programului SPEAKeasy permite emisia si receptia simultand a multiple canale, iar in
cadrul subsistemului modem, parametrii pot fi schimbati si canalele pot fi realocate fard a
ntrerupe operarea canalelor care sunt deja folosite.
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Si din punct de vedere software, Tn cadrul arhitecturii sunt definite module, cum ar fi
modulul de control pentru radiofrecventa, modulul de control al modemului, modulul de
procesare a formelor de unda etc. Aceastd abordare este diferita in mod semnificativ fata de
arhitectura folositd In faza I a programului, care era bazatd pe fluxuri functionale si nu
beneficia de modularitate. Modulele comunicau intre ele prin intermediul magistralei folosind
protocoale stratificate asincrone, fara a exista un sistem de operare centralizat. Pentru
implementare a fost folosita o magistrala de tip PCI, aceasta reprezentand nivelul cel mai de
jos din stiva de protocoale (nivelul fizic). Deasupra acestui nivel existau inca trei nivele,
nivelul legaturd de date, nivelul de comunicatii si nivelul de aplicatie. Nivelul de comunicatii
folosea nivelele inferioare pentru transferul mesajelor, la acest nivel fiind realizata detectarea
resurselor disponibile, stabilirea legaturilor, precum si formarea cozilor de asteptare si
plasarea datelor in zone de memorie tampon. La nivelul de aplicatie erau construite formele
de unda, folosind API-urile nivelelor inferioare.

Faza II a programului a fost initial planificata sa dureze 4 ani, urmand ca in fiecare an
sd fie prezentate prototipuri intermediare. Prototipurile obtinute dupa primul an de dezvoltare
au fost prezentate Tn cadrul unui experiment al armatei americane in anul 1997. Tn cadrul
acestui experiment au fost folosite prototipurile SPEAKeasy pentru a realiza o punte de
legatura intre sisteme de diferite tipuri, cum ar fi HAVE QUICK 1n banda UHF, SINCGARS
in banda VHF si terminale LMR. Dezvoltarea formelor de undd care sa permita
compatibilitatea cu terminalele LMR a fost realizata in mai putin de doud saptdmani, iar
transferul acestora in prototipurile SPEAKeasy a fost realizata chiar in timpul demonstratiei
dintr-un laborator situat la distanta.

Succesul inregistrat de aceste prototipuri a fost atat de mare incét s-a decis inceperea
productiei de serie, ceea ce din pacate a dus la oprirea cercetarii ulterioare prevazute pentru
faza Il a programului. Din aceasta cauza, o parte dintre obiectivele initiale ale programului,
cum ar fi suportul pentru intregul interval de frecventd intre 2 MHz si 2 GHz si includerea
formelor de unda de banda larga, au ramas nerealizate. Prototipurile care au intrat in productie
erau limitate la o banda de frecventa de la 20 MHz la 400 MHz si aveau implementat doar un
set restrans de forme de unda, iar viteza procesorului criptografic limita numarul de conexiuni
simultane.

1.2.2 JTRS

JTRS (Joint Tactical Radio System) este un program lansat de catre Departamentul de
Aparare al SUA la sfarsitul anilor 90 si aflat Inca in derulare, avand scopul de a crea o familie
de echipamente radio definite prin soft, folosite in domeniul militar. Primele documente care
specificau cerintele care trebuiau indeplinite de catre echipamentele din aceastd familie au
fost elaborate in 1997. Printre principalele cerinte se puteau enumera modularitatea si
capabilitdtile de a lucra In multiple benzi de frecventa si de a folosi diferite tehnologii de
acces radio.

Programul initial era structurat in trei etape, cu scopul de a defini, standardiza si
implementa o arhitecturd comuna pentru echipamentele radio definite prin software [6].

In cadrul primei etape, s-a urmarit definirea unui cadru de bazi pentru arhitectura
echipamentelor SDR. Au fost create trei consortii industriale, conduse de Boeing, Motorola si
Raytheon si incluzand in total 30 de companii, care urmau sa propuna arhitecturi preliminare.

6
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S-a pus accentul pe stabilirea granitei dintre elementele care urmau a fi standardizate si
elementele care urmau sa depinda de varianta de implementare aleasa.

Cadrul de baza obtinut in urma eforturilor din prima etapa a programului a constituit
punctul de plecare pentru arhitectura dezvoltata in cadrul etapei a doua, purtand denumirea de
arhitectura software pentru comunicatii (SCA). Pentru a putea insd defini in intregime aceasta
arhitecturd erau necesari pasi suplimentari, cum ar fi definirea completa a interfetelor si
diferite aspecte legate de performanta.

Dintre cele trei consortii create in cadrul primei etape a fost ales unul singur care sa
continue dezvoltarea arhitecturii SCA, si anume cel condus de Raytheon, din care mai faceau
parte ITT Aerospace, Rockwell Collins si Marconi Aerospace. Acest consortiu a dezvoltat si
validat arhitectura SCA, constand intr-un set de reguli, metode si criterii de proiectare care sa
stea la baza implementarii echipamentelor radio definite prin software.

In figura 1.3 este prezentati structura arhitecturii SCA din punct de vedere software.
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Fig. 1.3 — Arhitectura software pentru comunicatii (SCA) — structura software
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Cele trei elemente majore din cadrul arhitecturii sunt: un sistem de operare in timp real
(RTOS), un ORB (Object Request Broker) in timp real si un cadru de baza (CF).

Fiecare dintre membrii consortiului a jucat un rol in cadrul procesului de validare a
zonei independente de tipul de implementare din cadrul SCA prin dezvoltarea de prototipuri
interoperabile si compatibile din punct de vedere functional.

Modelul de validare demonstrativa (VDM) propus de firma Raytheon era un prototip
care dispunea de patru canale, doud canale duplex de banda largad si doua canale de banda
ingusta. Printre formele de unda suportate de catre prototip se numarau cele din banda VHF
(FM, AM, ATC-8.33 kHz), UHF Have Quick si semnalul de banda larga ASPEN. Se
preconiza, de asemenea, suportul pentru forme de unda dezvoltate de ceilalti parteneri din
cadrul consortiului.

Prototipul produs de firma Rockwell folosea o magistrala VME, dispunea de patru
canale (2 MHz — 2 GHz), un modul INFOSEC extern,procesoare PowerPC ruland un sistem
de operare Lynx si suporta forme de unda HF-SSB, HF-ALE si VHF-FM.

Prototipul dezvoltat de firma ITT dispunea de doud canale in banda 30 - 450 MHz si
suporta semnale de tip SINCGARS ASIP/INC.

Firma Marconi a produs un prototip maritim care dispunea de patru canale, putea
opera in benzile de HF, VHF si UHF si utiliza pentru emisie si receptie o forma de unda
proprietard numitd AN/VRC-99.

In paralel cu activititile consortiului mentionat anterior, s-au avut in vedere si
dezvoltarea, testarea si validarea de software si hardware care sa respecte principiile
arhitecturii SCA. Printre firmele care au fost selectate pentru a participa in aceastd etapa s-au
numarat Motorola, Boeing, Rockwell Collins, Harris RF, RACAL si Vanu Inc.

Programul JTRS a suferit de-a lungul timpului de numeroase probleme, legate in
primul rdnd de intirzieri si de depdsiri ale costurilor estimate initial, ceea ce a dus la
restructurarea sa in multiple etape, incepand cu anul 2005.

1.3 ARHITECTURA GENERICA A UNUI ECHIPAMENT RADIO DEFINIT PRIN
SOFTWARE

1.3.1 Arhitectura hardware

Arhitectura hardware fundamentala pentru un echipament radio definit prin software
modern este prezentatd in figura 1.4 [7]. Se observa prezenta a suficiente resurse pentru a
permite definirea frecventei purtdtoare, banda de frecventa, modulatia, precum si orice tip de
criptare. Aceste resurse pot consta in diverse combinatii intre procesoare de uz general (GPP),
procesoare digitale de semnal (DSP), circuite programabile de tip FPGA si alte resurse de
calcul, suficiente pentru a permite obtinerea unui numar cat mai mare de tipuri de modulatie.
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Fig. 1.4 - Arhitectura hardware pentru un modem de tip SDR

Un echipament radio definit prin software trebuie sa cuprindd un modul frontal de
radiofrecventa, un modul modem, precum si functii pentru realizarea criptarii si pentru nivelul
de aplicatie. Suplimentar, echipamentul SDR poate sd includa si suport pentru dispozitive de
retea, care sd permitd acestuia sa asigure servicii de date si sa poata fi controlat de la distanta.
Este, de asemenea, posibila existenta unor functii de control a elementelor analogice din
partea de radiofrecventa, cum ar fi antena, elemente de comutare, amplificatoare de putere sau
filtre. Arhitectura hardware si software trebuie sd permitd adaugarea de noi functii in
domeniul de radiofrecventa in cazul unor anumite situatii.

Pentru cazul receptiei, modulul RF front-end trebuie sa cuprinda urmatoarele functii:
bloc de adaptare a antenei, amplificator de zgomot redus, filtre, oscilatoare locale si
convertoare analog-digital care sa permita captura optima a semnalului dorit si sd suprime cat
mai bine semnalele nedorite. In acest fel este maximizatd gama dinamicd a convertorului
analog-digital disponibil.

Pentru cazul emisiei, in cadrul modulului frontal de radiofrecventa trebuie sa existe
convertoare digital-analog, oscilatoare locale, filtre, amplificatoare de putere, precum si
circuite de adaptare pentru antend. Rolul circuitelor in acest caz este de a realiza sinteza
semnalului de radiofrecventa fara a introduce zgomot sau perturbatii pe alte frecvente, care ar
putea interfera cu alti utilizatori.
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Rolul modului modem este de a procesa semnalul receptionat sau de a produce
semnalul care urmeazi a fi emis, lucrand in mod full duplex. In cazul receptiei, modemul va
translata precventa purtitoare a semnalului dorit pe o anumita frecventa, pentru a permite
realizarea operatiilor de filtrare In domeniul digital cu ajutorul procesoarelor digitale de
semnal. Operatia de filtrare digitala ofera performante superioare fatd de filtrarea analogica,
permitand obtinerea unui nivel ridicat de suprimare a interferentelor care nu sunt situate in
banda de frecventa a semnalului dorit. Ulterior, modemul realizeaza alinierea semnalului in
domeniul timp si dezimprastierea, acesta fiind refiltrat pentru a se incadra in latimea de banda
necesard. Modemul poate include si functii de egalizare de canal pentru a corecta efectele
nedorite produse din cauza propagirii multi-cale. Tn final modemul va compara simbolurile
receptionate cu alfabetul tuturor simbolurilor posibile si va lua o decizie referitoare la
simbolul care a fost emis. Dacé forma de unda include si o codare de tip FEC (Forward Error
Correction), atunci modemul va decoda secventa de simboluri codate receptionata folosind
redundanta introdusa in cadrul procesului de codare pentru a detecta si corecta simbolurile
care au fost receptionate 1n mod eronat.

In cazul emisiei, modemul realizeaza operatiile complementare celor de la receptie in
ordine inversd. Bitii de informatie care urmeaza a fi transmisi sunt grupati in pachete, este
adaugata informatia redundanta care sd permitd corectia erorilor la receptie, este realizata
maparea bitilor pe simboluri. Fiecare dintre simboluri este reprezentat printr-o anumitd forma
de unda care este sintetizatd si ulterior filtrata astfel incét sa se incadreze din punct de vedere
spectral in banda de frecventa care i este alocati. In cazul tehnologiilor de acces radio cu
spectru imprastiat, semnalul este imprastiat intr-o banda mai larga de frecventa prin inmultirea
fiecarui simbol cu o forma de unda de banda larga. Daca forma de unda include o structura de
tip TDMA (Time Division Multiple Access), modemul va astepta pentru momentul potrivit de
timp, memorand intre timp esantioanele din care este alcatuita forma de unda intr-un buffer de
tip FIFO, pentru a fi gata de aplicare la intrarea convertorului digital-analog. Modemul
trebuie, de asemenea, sa controleze amplificatorul de putere si oscilatoarele locale pentru a
produce frecventa purtitoare necesara, precum si modulul de adaptare a antenei pentru a
minimiza raportul de unda stationarda (VSWR).

Procesorul cu ajutorul cdruia va fi implementat nivelul aplicatie va contine Tn mod
uzual un vocoder, un codor video si un codor de date, precum si anumite functii pentru
navigarea pe internet. Pentru fiecare dintre diferitele aplicatii, se incearcd folosirea
informatiilor disponibile legate de reprezentarea in domeniul digital a informatiei respective
pentru a comprima datele astfel incat rata de transfer sa ajunga la un nivel cat mai scazut, care
sd permitd transmisia. Factorii de compresie pentru codarea semnalului vocal se regasesc in
mod uzual in intervalul 1..10, iar pentru codarea semnalului video in intervalul 1..100. Pentru
situatia transmisiilor de date, existd diferite metode folosite pentru a insera informatie
redundanta, ratele de compresie pentru aceste situatii variind intre 10% si 50%.

Aplicatiile care implica semnale vocale si video sunt implementate de obicei folosind
un procesor digital de semnal, in timp ce aplicatiile legate de informatii text si navigare pe
internet pot fi implementate folosind procesoare de uz general. Avand in vedere progresele
realizate in domeniul recunoasterii de voce, In viitor tastatura si ecranul vor fi probabil
insotite de functionalititi de acest tip. In cazul in care procesoarele echipamentelor mobile
sunt suficient de puternice, recunoasterea si generarea vocii ar putea fi realizate local, altfel
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aceste operatii ar putea fi realizate de catre statiile de baza, caz in care dimensiunile si
consumul de energie al terminalelor mobile ar putea fi minimizate.

1.3.2 Arhitectura software

Din punctul de vedere al arhitecturii software, obiectivul urmarit este acela de a
repartiza sarcinile necesare pentru generarea formelor de unda si implementarea aplicatiilor in
mod standardizat, indiferent de platforma de echipament radio definit prin software
disponibild. Aceste forme de unda si aplicatii pot fi instalate, folosite si ulterior inlocuite prin
altele, in functie de necesitdtile utilizatorului. Pentru a putea standardiza aceste aspecte, este
necesar ca platforma hardware folosita sa prezinte un set de interfete standard, astfel incat
producitorii de software si nu trebuiasca si tind cont de platforma care va fi folosita. In mod
similar, dezvoltatorii de hardware trebuie sd proiecteze echipamente radio cu interfete
standardizate, care ulterior pot fi folosite impreund cu o mare varietate de forme de unda
disponibile in libririi standardizate. In acest fel, in momentul in care se incepe dezvoltarea de
noi forme de unda poate fi folosit un set de API-uri standardizate corespunzatoare elementelor
hardware ale echipamentului radio, iar elementele hardware traduc comenzile si mesajele de
stare folosind aceste interfete si un set comun de drivere. Suplimentar, metodele prin care o
formd de undd este instalata, activata, dezactivatd si dezinstalatd trebuie sda fie si ele
standardizate, astfel incat aceste forme de unda sa poata sa fie folosite pe cat mai multe
platforme hardware.

Pentru a putea fi realizate aceste deziderate, un astfel de echipament de tip radio
definit prin software trebuie construit folosind o stiva de functii hardware si software,
conectate intre ele prin intermediul unor interfete cu standard deschis. In figura 1.5 este
prezentata arhitectura software pentru un echipament radio definit prin software modern.

Asa cum se observa din figurd, stiva are la baza elementele hardware si cele una sau
mai multe magistrale care asigurd transportul informatiilor intre diferitele procesoare.
Deasupra elementelor hardware se suprapun mai multe nivele software standardizate, printre
care se pot enumera: incarcatorul de sistem (bootloader-ul), sistemul de operare, pachetul de
suport pentru placd (BSP) (unde sunt incluse driverele de intrare/iesire corespunzatoare
fiecarei interfete), precum si nivelul de abstractizare a sectiunii hardware (HAL), care asigura
o metoda prin care procesoarele de uz general sd poatd sd comunice cu circuitele de tip DSP si
FPGA folosind interfete software standardizate.

Arhitectura software pentru comunicatii (SCA) este o arhitectura deschisd
standardizatd, definitd de guvernul SUA si folositd atit in cadrul programelor militare
americane, cum ar fi JTRS, precum si de catre contractori din domeniul de apdrare din multe
alte tari. O astfel de arhitectura permite identificarea resurselor de calcul disponibile in cadrul
echipamentului SDR, alocand in acelasi timp aceste resurse aplicatiilor cdrora ele le sunt
necesare. Arhitectura SCA are la baza un set standard de resurse ale unui sistem de operare,
numit POSIX, care contine API-uri standardizate pentru efectuarea unor functii cum ar fi
managementul fisierelor si planificarea sarcinilor.
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Fig. 1.5 - Arhitectura software fundamentala pentru un SDR modern

Cadrul de baza al arhitecturii SCA este reprezentat de structura mostenita a serviciilor
si interfetelor de la nivelul deschis de aplicatie, asigurdnd, de asemenea, 0 abstractizare a
nivelelor hardware si software inferioare. In cadrul arhitecturii SCA este specificat o structurd
intermediara CORBA, care este folosita pentru a oferi o metoda standardizata pentru
comunicatia intre obiectele software, indiferent pe ce procesor ruleaza acestea. Arhitectura
SCA asigurd si o metoda standardizatd de definire a necesitdtilor fiecarei aplicatii, realizata
folosind limbajul XML.

1.3.3 Managementul resurselor de calcul in cadrul unui SDR

In momentul in care se proiecteazd un echipament radio definit prin software, este
necesard anticiparea resurselor de calcul necesare pentru aplicatia cea mai complexa care
urmeaza a fi rulata pe acel echipament. Printre resursele de calcul uzuale intalnite in cadrul
echipamentelor SDR pot fi intalnite procesoare de uz general, circuite de tip DSP si FPGA,
precum si eventual alte circuite care pot extinde capacitatea de calcul a echipamentului. De
obicei producatorii evitd sd foloseasca circuite dedicate care nu pot fi programate, deoarece
acestea poseda o flexibilitate limitatd, ceea ce duce la un numar restrans de forme de unda si
aplicatii suportate.

Aplicatiile de utilizator, precum si protocoalele de comunicatie de nivel inalt, vor fi de
obicei implementate folosind un procesor de uz general. Aceasta clasa de procesoare poate fi
programata cu ajutorul limbajelor de programare C sau C++, suporta o varietate foarte larga
de moduri de adresare, calcule in virguld mobila sau fixa, si beneficiazd de un spatiu larg de
memorie, incluzand in general mai multe nivele de memorie intermediara interna si externa.
Prin folosirea principiului de pipeline pentru functiile aritmetice si functiile de decizie logica,
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aceste procesoare pot efectua la ora actuald chiar si mai mult de 1 miliard de operatii
matematice pe secunda.

Din punctul de vedere al proceselor de modulare si demodulare a semnalelor, aspectul
cel mai important este viteza la care procesoarele pot sd realizeze operatia de
inmultire/acumulare cu numere reale sau complexe. Din aceastd cauzd, este important ca
arhitectura echipamentelor SDR sa cuprindd si circuite de tip DSP, care contin unitati
specializate pentru executarea rapidi a operatiei de inmultire/acumulare. In acest fel,
prelucrarea de semnal poate fi realizata la viteze foarte mari folosind procesoarele digitale de
semnal din cadrul echipamentului SDR, iar procesarea stivei de protocoale poate fi realizata
cu ajutorul procesoarelor de uz general.

La nivelul circuitelor de tip FPGA s-au finregistrat in ultimii ani progrese
semnificative, depasind cu peste un ordin de marime capacitatea de procesare a DSP-urilor in
ceea ce priveste procesarea de semnal. Prin definirea unei interconectari intrinsece a unui
numdar mare de porti, mai mult de 100 de celule de inmultire/acumulare pot fi configurate
astfel incat sa poata realiza procese de acest tip la frecvente de peste 200 MHz. In afara de
procesarea digitala de semnal, circuitele de tip FPGA pot, de asemenea, asigura elementele
logice necesare pentru sinteza semnalelor de ceas, conducand astfel la o implementare
suficient de compacta. Operatiile complexe de procesare de semnal, cum ar fi algoritmii
CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer), care nu pot fi implementate in mod
eficient Tn cadrul DSP-urilor, pot avea implementari hardware specializate pentru anumite
tipuri de semnale, atunci cand sunt implementate cu ajutorul circuitelor de tip FPGA.

Dezavantajul folosirii circuitelor de tip FPGA consta in aceea ca definirea continutului
nu este realizata folosind limbaje de programare traditionale, cum ar fi limbajul C, ci folosind
limbajul VHDL, orientat spre definirea arhitecturii hardware si a functionalititii. In plus,
implementarile folosind circuite de tip FPGA tind sa necesite o cantitate mai mare de energie,
si sunt, de asemenea, mai costisitoare decat procesoarele digitale de semnal.

Toate cele trei categorii de circuite mentionate necesitd o cantitate semnificativd de
memorie externd. De exemplu, un procesor de uz general poate avea mai mult de 128 MB de
memorie externd, pentru a putea suporta un set complex de protocoale necesar in cazul
sistemelor moderne de telefonie.

Echipamentele SDR moderne cuprind o combinatie intre aceste trei alternative de
resurse hardware, pentru a putea permite implementarea unei game cat mai largi de aplicatii,
pastrand in acelasi timp la un nivel rezonabil cantitatea de resurse consumate. Circuitele
integrate dedicate unor aplicatii specifice (ASIC) nu sunt in mod uzual folosite in componenta
echipamentelor SDR, datorita faptului ca resursele necesare pentru procesarea de semnal nu
pot fi reprogramate 1n acest caz pentru a asigura implementarea de functionalitati pentru noi
forme de unda.

1.4 STRUCTURA SI OBIECTIVELE LUCRARII

Teza de doctorat isi propune sia evalueze gradul de ocupare a spectrului de

spectrului prin intermediul accesului dinamic la spectru, folosind principii caracteristice
conceptului radio cognitiv (CR).
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Tn primul capitol este justificati necesitatea existentei unor echipamente radio
reconfigurabile si este prezentat un scurt istoric al proiectelor care au avut ca scop dezvoltarea
de echipamente radio definite prin software (SDR). Este, de asemenea, prezentata arhitectura
generica a unui astfel de echipament, atat din punct de vedere hardware, cat si din punct de
vedere software, iar in final este discutatd problema alocarii resurselor disponibile in cadrul
unei platforme SDR.

Capitolul 2 trateaza subiectul tehnologiei radio cognitiv (CR), fiind definit conceptul si
schitata evolutia echipamentelor CR, punandu-se accent pe platforme de acest tip dezvoltate
pana in prezent in diverse centre universitare si in industrie. O arhitecturd genericd pentru un
echipament CR, precum si o multitudine de aplicatii in care astfel de echipamente ar putea fi
utilizate sunt prezentate in continuare. Este realizata, de asemenea, o sinteza a standardelor in
care sunt inglobate elemente specifice tehnologiei radio cognitiv, cu accentul pus pe procesul
de detectie spectrala, care va fi detaliat in continuare.

Diferitele metode de detectie spectrald sunt prezentate pe larg in cadrul capitolului 3.
Pentru fiecare dintre metodele enumerate sunt detaliate elementele teoretice care stau la baza
respectivei metode, o schema de principiu a unui detector bazat pe respectiva metoda, precum
si avantajele si dezavantajele metodei. In finalul capitolului sunt prezentate metode mixte de
detectie, care incearcd sd profite de avantajele oferite de multiple metode clasice, pentru a
oferi performante superioare, necesitdnd 1n acelasi timp un numar redus de resurse de calcul.

Capitolul 4 prezintd rezultatele unor campanii de masuratori efectuate in vederea
evaluarii gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventa in Romania, folosind metoda
detectiei de energie. Masuratorile au fost realizate atat intr-un mediu urban (Bucuresti), cat si
intr-un mediu rural (Méaneciu), pentru intervale de timp de 48 ore, atat in zile lucratoare, cat si
in zile de sfarsit de saptamana. Este descrisa configuratia Setului de masura, cat si
metodologia utilizata pentru obtinerea rezultatelor, acestea fiind analizate din perspectiva
utilizarii spectrului disponibil de catre echipamente radio cognitiv. Sunt prezentate, de
asemenea, rezultate obtinute de diferite alte campanii de masuratori realizate Tn alte zone
geografice.

O trecere 1n revista a diferitelor platforme SDR care au fost luate in considerare in
momentul alegerii unei platforme pentru implementarea aplicatiei de detectie spectrald este
realizata in capitolul 5. Sunt analizate avantajele si dezavantajele fiecarei variante, fiind
prezentat si un tabel comparativ cu caracteristicile acestora. Avand in vedere alegerea unei
platforme din familia USRP produsa de Ettus Research, este realizatd o descriere detaliata a
produselor din cele trei serii ale familiei. In final este justificatd alegerea platformei USRP-
N210 prin prisma satisfacerii criteriilor de performanta necesare pentru aplicatia specificata.

Tn cadrul capitolului 6 este prezentati, in detaliu, platforma USRP-N210. Descrierea
este efectuata la nivel de schema bloc, fiind enumerate diferitele posibilitati de interconectare
ale modulului. Sunt enumerate o serie de module de radiofrecventa compatibile cu modulul
USRP folosit, iar pentru modulele WBX si XCVR2450 sunt date detalii legate de arhitectura
si performante. Este prezentatd modalitatea de prelucrare a semnalului receptionat in
interiorul placii de bazd din cadrul platformei, fiind specificate limitarile introduse de interfata
cu calculatorul gazda. Pentru performante superioare in ceea ce priveste stabilitatea
semnalelor de ceas si sincronizarea intre mai multe echipamente similare este descris si un
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modul GPSDO compatibil cu platforma USRP. Avand in vedere faptul ca un aspect deosebit
de important in momentul alegerii unei anumite platforme de tip SDR este suportul software
existent, este realizata o prezentare a mediul de dezvoltare GNU Radio, unul dintre cele mai
populare instrumente disponibile pentru implementarea de solutii SDR. Sunt enumerate
diferitele categorii de componente disponibile, este descrisa structura unui graf de semnal,
precum si interfata grafici GNU Radio Companion (GRC). In finalul capitolului sunt expuse
principalele caracteristici ale driverului universal folosit pentru modulele USRP (UHD).

Capitolul 7 cuprinde o descriere detaliata a unui senzor de detectie spectrald
implementat cu ajutorul platformei USRP-N210. Este prezentatd structura aplicatiei, precum
si a diferitelor elemente care o compun, cum ar fi aplicatia GNU Radio folosita pentru
captarea informatiilor si interfata grafica MATLAB utilizata pentru afisarea rezultatelor
obtinute. Sunt discutate, de asemenea, aspecte legate de optimizarea implementarii, cum ar fi
eliminarea componentelor parazite introduse de modulul de radiofrecventa si alegerea unei
valori optime pentru rata de decimare.

Tn ultimul capitol sunt prezentate concluziile generale rezultate n urma activitatii de
cercetare desfdasuratda pe parcursul stagiului de pregatire doctorald, sunt enumerate
contributiile personale ale autorului si sunt descrise diferite posibile directii de continuare a
cercetarii.
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Capitolul 2. TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

2.1 DEFINITIA CONCEPTULUI DE RADIO COGNITIV

Dupa cum a fost prezentat in capitolul introductiv, aparitia si dezvoltarea
echipamentele radio definite prin software a reprezentat etapa premergatoare pentru aparitia
tehnologiei radio cognitiv. Un echipament radio definit prin software este capabil sa
functioneze folosind diverse tehnologii de acces radio si poate sd opereze in diferite benzi de
frecventd, insd configuratia unui astfel de echipament trebuie realizatd manual, prin
intermediul utilizatorului. Echipamentele SDR nu sunt capabile sa se reconfigureze automat,
fara o interventie din exterior.

Introducerea termenului de radio cognitiv a fost facuta de catre J. Mitola 1n anul 1999
in [3] si 1n alte publicatii. Conceptul initial era cel al unui echipament radio auto-configurabil,
realizat prin intermediul adaugarii unor functii de rationament unui echipament radio definit
prin software, permitand astfel obtinerea nu numai a unui echipament programabil, ci chiar a
unuia “educabil”.

O definitie exacta pentru conceptul de radio cognitiv este dificil de stabilit, termenul
fiind folosit in prezent pentru o largd varietate de tehnologii care permit echipamentelor radio
diverse grade de auto-configurabilitate. Comisia Federald pentru Comunicatii (FCC) din SUA
defineste un echipament radio cognitiv ca un echipament radio care isi poate schimba
parametrii de emisie in functie de interactiunea cu mediul in care opereazi. In [8] S. Haykin
oferd o definitie mai generald, echipamentul CR fiind definit ca un echipament radio care este
congtient de mediul Inconjurator si printr-un proces de invatare isi modifica Tn mod adaptiv
parametrii cu scopul de a asigura o comunicatie sigura si eficientda din punct de vedere
spectral.

Prin analogie cu procesul mental de cognitie, a fost propus un ciclu cognitiv prin care
un astfel de echipament radio sa se poatd reconfigura automat printr-un permanent proces de
constientizare, perceptie, rationament si luare a deciziilor. In figura 2.1 este prezentata
structura unui astfel de ciclu cognitiv [9]. Se observa ca in cadrul unui astfel de ciclu sunt
incluse detectarea zonelor libere din cadrul spectrului de frecventa, selectarea benzilor optime
dintre benzile de frecventa disponibile, coordonarea accesului la spectru cu alti utilizatori,
precum si eliberarea acestora in momentul in care un utilizator licentiat isi face simtita
prezenta.
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Fig. 2.1 - Ciclul cognitiv.

Avand in vedere cele mentionate anterior, rezultd ca din punctul de vedere functional
un echipament radio cognitiv trebuie sa posede cel putin urmatoarele caracteristici [10]:

e Flexibilitate si agilitate, capabilitatea de a schimba tehnologia de acces radio
precum si alti parametri pe parcursul functionarii; acest aspect este asigurat
avand 1n vedere ca echipamentele CR sunt construite in jurul unui nucleu de tip
SDR;

e Detectie spectrala, abilitatea de a monitoriza si masura starea spectrului de
radiofrecventd, incluzand gradul de ocupare spectrala;

e Capacitate de invatare si adaptare, abilitatea de a analiza informatiile primite
prin intermediul a diversi senzori, de a recunoaste structuri tipice si de a-si
modifica comportamentul pe baza unei analize a unei noi situatii, nu numai pe
baza unor algoritmi standard, ci si ca rezultat al unui proces de invatare.

2.2 EVOLUTIA ECHIPAMENTELOR RADIO COGNITIV

Cu toate ca bazele conceptului de radio cognitiv au fost puse odata cu articolele scrise
de J. Mitola in anul 1999, inca din anul 1995 au fost derulate campanii de masuratori n
scopul determinarii gradului de ocupare al spectrului de radiofrecventa, atat in benzi licentiate
cat si In benzi nelicentiate. Cercetdrile initiale au fost orientate catre accesul dinamic la
spectru (DSA) si utilizarea acestuia de catre utilizatori nelicentiati, Tn momentul in care
utilizatorii licentiati nu sunt prezenti. Printre proiectele de cercetare din aceasta perioada se
pot enumera MILTON ,SPECTRUM si URA [10].

Cel mai important proiect in domeniul managementului si a politicilor de acces la
spectru a fost proiectul XG (neXt Generation program), finantat de catre Agentia pentru
proiecte de cercetare avansate in domeniul apararii din SUA (DARPA) [9]. Principalul scop al
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proiectului XG a fost studierea tehnologiilor si a conceptelor de sistem care sd permitad
realocarea dinamica a spectrului de radiofrecventa, in special pentru aplicatii in domeniul
militar. Avand in vedere succesul de care s-a bucurat proiectul in faza sa initiala, s-a continuat
cercetarea in vederea exploatarii avantajelor aduse de echipamente radio cognitiv pentru o
gama mai larga de aplicatii.

In ceea ce priveste activitatile de standardizare, au existat trei grupuri principale care
au fost lucrat pentru elaborarea de tehnologii si arhitecturi radio reconfigurabile:

e |EEE 802.22 (WRAN) este un standard care, bazandu-se pe tehnici radio
cognitiv, propune retele de acces de banda largd pentru zone greu accesibile,
cu densitate redusa de populatie, folosind spatiile libere din benzile de
frecventa alocate pentru difuzarea de televiziune; standardul trebuia sa fie
gata inca din primul trimestru al anului 2010, insa a fost publicat de-abia n
iulie 2011; este standardul cel mai avansat din punctul de vedere comercial
dintre cele trei;

e DySPAN (fost SCC41, fost IEEE P1900) este un comitet de standardizare
sponsorizat de catre IEEE, elaboreaza standarde pentru managementul
dinamic al spectrului de radiofrecventa, numerotate sub forma IEEE 1900.X;

e Comitetul tehnic pentru standardizarea sistemelor radio reconfigurabile
(RRS), grup aflat sub tutela Institutului European pentru Standarde in
Telecomunicatii (ETSI), creat cu scopul de a elabora standarde care sa
imbunatateascd modul de folosire a spectrului de radiofrecventa.

Cu toate ca literatura stiintifica legatd de domeniul radio cognitiv este extrem de
bogatd, In majoritatea publicatiilor accentul este pus pe aspecte teoretice si numai o mica parte
dintre ele au fost verificate in practica. Cu toate acestea, o serie de platforme radio cognitiv
experimentale au fost dezvoltate in centre de cercetare universitare sau de catre firme din
domeniul telecomunicatiilor [9].

Cercetatorii de la Universitatea din Berkeley, California, au realizat experimente
folosind o platforma numitd Berkeley Emulation Engine 2 (BEE2) [11], pentru a compara
diferite tehnici de detectie spectrala si pentru a dezvolta metrici si scenarii care sa permita
evaluarea performantelor obtinute in domeniul detectiei. Prin performante in acest domeniu se
intelege o protectie suficientd oferitd utilizatorilor licentiati (primari), in sensul ca
echipamentul CR trebuie sa detecteze prezenta utilizatorilor primari intr-un timp cat mai scurt
si cu o probabilitate de alarma falsa cat mai redusa, si trebuie sa elibereze banda respectiva de
frecventa cat mai rapid. Modulele BEE2 aveau posibilitatea sa foloseasca pana la 18 module
frontale de radiofrecventa diferite, ceea ce permitea realizarea de experimente cu multipli
utilizatori primari.

Rezultatele obtinute folosind platforma BEE2 pentru realizarea unei detectii de energie
si unei detectii de tip cooperativ au fost prezentate in [12]. Au fost evidentiate fezabilitatea
acestei metode, dar si limitele de performanta care se pot obtine in practica in conditii de
zgomot si interferente. A fost masurat si timpul necesar pentru efectuarea detectiei la
parametri fixati in ceea ce priveste probabilitatile de detectie si de alarma falsa, in conditiile n
care raportul semnal-zgomot are valori scdzute. S-a evaluat si valoarea minima detectabila a
semnalului in conditiile in care existd incertitudini cu privire la nivelul zgomotului si al
interferentelor la receptie. In urma experimentelor au fost constatate imbunitatiri ale
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performantelor de detectie in momentul in care a fost folositd o detectie de tip cooperativ si au
fost cuantificate efectele separarii in domeniul spatiu intre echipamente pentru scenarii n
interiorul cladirilor. Tn [13] a fost analizata si situatia detectiei folosind metoda exploatarii
caracteristicilor de ciclostationaritate ale semnalelor (metoda detaliata in cadrul capitolului 3),
fiind demonstrat, prin mijloace experimentale, ca este necesara o sincronizare stricta intre
semnalul de ceas folosit pentru esantionare la detectie si semnalul care urmeaza a fi detectat,
rezultand ca aceastd metoda de detectie este utila pentru cazuri in care valoarea raportului
semnal zgomot este scazuta.

Cercetatori de la Universitatea Virginia Tech au propus in [14] si [15] un motor
cognitiv bazat pe un algoritm genetic distribuit, astfel incat nivelele fizic si MAC sa
beneficieze de caracteristici specifice echipamentelor radio cognitiv. Informatiile despre
spectrul de radiofrecventa si locatia utilizatorilor sunt utilizate pentru a realiza o clasificare a
situatiilor Intalnite si pentru a alege potentiale configuratii radio.

Utilizand acest motor cognitiv a fost realizat un experiment prezentat in [16], context
in care au fost puse in evidentd beneficiile aduse de conceptul radio cognitiv prin partajarea
dinamica a spectrului. Experimentul a fost desfasurat in banda ISM de 5.8 GHz, pentru care a
fost comparata utilizarea spectrului de catre echipamente 802.11 a/g cu versiunea radio
cognitiv a unui astfel de modem radio WLAN. Tn cazul versiunii CR, nivelul fizic OFDM
permite schimbarea dinamicd a canalului folosit in functie de locatie si de nivelul
interferentelor, iar utilizatorii pot alege un punct de acces in functie de gradul de incarcare al
acestuia si de raportul semnal-interferentd. Prin monitorizarea permanentd a spectrului de
radiofrecventa si prin luarea in timp real a deciziilor legate de banda de frecventa folosita, in
cazul prototipului CR au fost obtinute valori ale raportului semnal-interferenta cu 20 dB mai
bune decat in cazul echipamentelor 802.11 clasice.

Un experiment in care s-a testat coexistenta utilizatorilor primari si secundari intr-0
banda de frecventa comuna a fost descris in [17]. S-a demonstrat cd in cea mai defavorabila
situatie, caz Tn care nu existd spatii de gardd intre domeniile de frecventa folosite de
utilizatorii primari si secundari, legatura dintre utilizatorii primari este minimal afectata in
momentul Tn care parametrii transmisiunilor dintre utilizatorii secundari sunt modificate in
mod corespunzator.

Un grup de cercetatori de la Universitatea Rutgers au construit un sistem denumit
ORBIT (Open Access Research Testbed for Next-Generation Wireless Networks) pentru
efectuarea de experimente 1n domeniul CR [18]. Tn cadrul sistemului ORBIT a fost construit
un emulator radio pentru experimente controlate in locatii indoor, precum si o retea pentru
evaludri in scenarii outdoor cat mai aproape de realitate. Cateva dintre aspectele cheie legate
de arhitectura retelelor CR, cum ar fi agilitatea in frecventd, scanarea rapidd a spectrului
pentru multiple benzi de frecventa, adaptarea rapida a nivelului fizic si protocoale flexibile la
nivelul MAC sunt discutate n [19]. O platformda CR extrem de performantd bazatia pe
aspectele mentionate anterior se afla inca in dezvoltare in cadrul proiectului ORBIT. Din
punctul de vedere software, platforma este bazata pe blocurile open-source GNU radio, iar din
punctul de vedere hardware sunt folosite acceleratoare pentru a obtine gradul necesar de
programabilitate la fiecare nivel.

Un studiu experimental legat de detectia spectrald folosita pentru localizarea
emitatoarelor folosind senzori cu capabilitati CR a fost descris in [20]. Senzorii nu pot detecta
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decat o bandd limitata de frecventd la un anumit moment de timp, dar folosind tehnici de
triangulatie bazate pe puterea detectatd de fiecare senzor au putut fi detectate multiple
emitatoare folosind aceeasi bandd de frecventa si a putut fi determinat gradul de ocupare
spectrald dintr-un set de benzi de frecventa.

Un prototip CR implementat folosind dispozitive 802.11 disponibile comercial este cel
prezentat in [21]. Prototipurile de senzori au fost construite folosind placi WLAN bazate pe
chipset-uri Atheros, modificand driverele acestora astfel incat sa fie inglobate elementele
necesare pentru realizarea detectiei spectrale. Folosind aceste prototipuri au putut fi analizate
probleme esentiale legate de detectia spectrala, cum ar fi modalitatea de alegere a pragului de
detectie in cazul detectiei de energie, caracterizarea traficului realizat de utilizatorii secundari
sau metode de planificare a prioritatii de detectie.

2.3 ARHITECTURA GENERICA A UNUI ECHIPAMENT RADIO COGNITIV

Dupa cum a fost specificat in paragraful 2.1, din punctul de vedere functional un
echipament radio cognitiv trebuie sa aiba capacitatea de a suporta multiple tehnologii de acces
radio, trebuie sa monitorizeze permanent starea spectrului de radiofrecventa si trebuie sa aiba
capacitatea de a Invata si de a se adapta schimbarilor care intervin in mediul inconjurator.

Unul dintre cele mai simple modele pentru a descrie un astfel de echipament, model
care descrie 1n acelasi timp si relatia dintre un echipament CR si un echipament SDR, este
prezentat in figura 2.2 [22].

ECHIPAMENT RADIO COGNITIV

FUNCTIONALITATI DE
NIVEL SUPERIOR

3

ECHIPAMENT RADIO

DEFINIT PRIN )
SOFTWARE

)

MOTOR
COGNITIV

DETECTIE SPECTRALA

o .
INTERNA SI EXTERNA

Fig. 2.2 - Arhitectura unui echipament radio cognitiv

Analizand figura se poate observa ca echipamentul CR este construit in jurul unui
nucleu constituit de catre echipamentul SDR, la care este addugat un motor cognitiv, precum
si functionalitdti suplimentare necesare pentru luarea deciziilor, cum ar fi blocul de detectie
spectrala.
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Nucleul SDR reprezintd o platforma radio generica extrem de flexibila, capabild sa
functioneze intr-o gama largd de benzi de frecventd si sd foloseasca numeroase tipuri diferite
de modulatie, prin urmare asigura compatibilitatea echipamentului CR cu multiple sisteme de
comunicatii i tehnologii de acces multiplu.

Motorul cognitiv are rolul de a controla si optimiza nucleul SDR pe baza unor
parametri, cum ar fi informatiile furnizate de blocul de detectie spectrald, elemente invatate
legate de mediul radio inconjurdtor, starea retelei sau necesitdtile utilizatorului. Motorul
cognitiv este constient de resursele hardware si de capabilitatile nucleului SDR si pe baza
informatiilor pe care le are la dispozitie incerca sa satisfacd cerintele venite de la nivelele
superioare cu resursele pe care echipamentul le are la dispozitie.

2.4 STANDARDE CARE INGLOBEAZA ELEMENTE SPECIFICE TEHNOLOGIEI
RADIO COGNITIV

Odata cu dezvoltarea conceptului de radio cognitiv si a elementelor specifice care il
caracterizeazi, au existat eforturi in directia standardizarii acestora. In continuare sunt
prezentate diferite standarde care contin elemente specifice tehnologiei radio cognitiv.

2.4.1 Standardul IEEE 802.22 pentru retele regionale de acces (WRAN)

Standardul IEEE 802.22 [23] a fost creat in urma reglementarilor propuse de Comisia
Federala de Comunicatii (FCC) din SUA, ce mentionau posibilitatea de a oferi acces
utilizatorilor secundari la spectrul alocat serviciilor de televiziune, prin utilizarea de elemente
specifice tehnologiei radio cognitiv. In afara serviciului TV, numit si serviciu primar, FCC a
permis operarea in canalele TV libere si a altor servicii precum microfoane fara fir, PLMSR
(Public Land Mobile Radio Services) si CMSR (Commercial Mobile Radio Services), cu
conditia evitarii interferentelor.

In timp ce principalele eforturi de dezvoltare comerciald a tehnologiilor CR sunt
depuse in principal in Statele Unite, scopul IEEE 802.22 este de a defini un standard
international care ar putea opera in orice regim de reglementare. Prin urmare, actualul proiect
802.22 identifica gama de frecvente de operare din America de Nord intre 54 si 862 MHz,
existand si 0 dezbatere pe tema extinderii gamei operationale Tn domeniul 41-910 MHz. De
asemenea, cum nu existd o uniformitate la nivel mondial pentru Tmpartirea pe canale a
serviciilor TV, standardul trebuie sa acomodeze diferitele latimi de banda folosite pentru
canale TV (6, 7 si 8 MHz).

Sistemul 802.22 specifica o interfatd radio cu ajutorul cdreia se creeaza o topologie
fixa de tip punct-multipunct, care permite unei statii de baza sa isi administreaze propria
celula si toate echipamentele clientilor (Customer-Premises Equipment - CPE) asociate, asa
cum este ilustrat in figura 2.3 [24]. Statia de baza (BS) controleaza accesul la mediu in celula
sa si transmite pe legatura descendenta catre diferitii CPE care raspund statiilor de baza pe
legatura ascendenta. Pentru a asigura protectia serviciilor primare (TV) in cadrul sistemului
802.22, intre BS si CPE se stabileste o relatie de tip master/slave stricta, unde sclavul este
CPE. Nici un CPE nu are voie sa transmita Tnainte de a primi autorizatia de la statia de baza,
care controleaza toate caracteristicile RF (modulatie, codare, frecvente de operare) folosite de
citre CPE. In plus fata de rolul traditional al unei statii de baza, o statie de baza 802.22 are si
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rolul de a administra un proces de detectie spectrala distribuitd. Acest proces este necesar
pentru a putea asigura protectia utilizatorilor primari, el fiind controlat de statia de baza, care
comanda diferitele echipamente ale clientilor sa efectueze activitati de masurare distribuite.
Pe baza informatiilor primite, statia de baza decide daca sunt necesare schimbari ale
caracteristicilor operationale si pasii ce trebuie urmati [25].
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Fig. 2.3 - Topologia punct-multipunct prevazuta in cadrul standardului 802.22 pentru crearea de retele
regionale de acces (WRAN) [24]

Pentru ca o celula 802.22 sa poatd opera fard a cauza interferente utilizatorilor
traditionali, statia de baza trebuie sa isi instruiasca echipamentul CPE asociat sa realizeze
masuratori periodice, in banda sau in afara benzii. Masuratorile in banda se refera la banda
folosita de statia de baza pentru a comunica cu echipamentele CPE, iar masuratorile in afara
benzii se referd la toate celelalte canale.

Pentru masuratorile in banda, statia de baza trebuie sa elibereze periodic canalul (sa
opreasca transmisiunile pe el), pentru ca operatiunile de detectie a utilizatorilor primari sa
poata fi derulate, dar acest lucru nu este necesar si in cazul masuratorilor in afara benzii.
Pentru a constata prezenta utilizatorilor traditionali, dispozitivele 802.22 trebuie sa detecteze
semnale cu un nivel al raportului semnal zgomot foarte scazut si cu o anumita acuratete, care
ar trebui controlatd dinamic de statia de baza. Deoarece aceste masuratori trebuie facute la
nivele SNR scazute, se presupune ca detectia semnalelor TV se realizeaza necoerent, adica nu
este asumata o sincronizare.

Pe durata activitatilor de masurare in bandd echipamentele CPE nu vor putea
comunica cu statiile de baza, ceea ce afecteaza performantele sistemului. Cu cat masuratorile
dureazd mai mult, cu atat performantele sunt inrdutatite (ex: pierderea oportunitatii de acces,
consum mai mare de energie etc.). In functie de diversii algoritmi de detectie disponibili la
echipamente clientilor, masuratorile pot dura perioade diferite de timp. Statia de baza trebuie
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sd indice ce echipamente sa efectueze masuratori, pe ce canale, pentru cat timp si cu ce
probabilitate de detectie. In plus, pentru conditii optime de operare, este posibil ca statia de
baza sa nu necesite ca fiecare CPE sa realizeze aceleasi activitati de masurare. Mai degraba, ar
putea folosi algoritmi care sa distribuie sarcinile intre echipamentele CPE si care sa foloseasca
valorile masurate pentru a crea o harta de ocupare a spectrului in intreaga celuld. Valorile
masuratorilor efectuare de catre echipamentele CPE se intorc la statia de bazd care le
analizeaza si ia decizii, daca este necesar. Toate aceste aspecte legate de durata si frecventa
activitatilor de masurare, ce dispozitive trebuie sa realizeze masuratorile si ce canale trebuiesc
masurate sunt administrate de catre nivelul MAC. Tot aici sunt incluse si seturi de functii ce
permit administrarea eficientd a spectrului. Operatiuni precum schimbarea intre canale,
functionarea canalului intr-o maniera ‘“‘suspend/resume”, comenzi de tipul “add/remove
channel” sunt printre multitudinea de actiuni pe care nivelul MAC va trebui sa le realizeze in
vederea garantarii protectiei utilizatorilor primari si a coexistentei eficiente.

In cazul in care un operator traditional este detectat de BS, aceasta poate s ia masurile
corespunzatoare pentru a evita interferenta, dar atunci cand un CPE detecteaza un operator
traditional, el trebuie sa raporteze acest lucru statiei de baza. Pentru aceasta, nivelul MAC
include mesaje de cerere pentru masurarea canalului si mesaje pentru raportul
masuratorilor, care permit BS sd detind controlul deplin asupra detectiei utilizatorilor si
proceselor de notificare in celula pe care o serveste [10]. Statia de baza poate utiliza, de
asemenea, cadre de gestionare pentru a solicita CPE-urilor sa efectueze alte tipuri de
masuratori, cum ar fi detectarea altor retele WRAN si alte masuratori legate de performante.
Statia de baza este in acelasi timp responsabila si de alocarea resurselor pentru US (upstream),
necesare CPE-urilor pentru a-si transmite rapoartele de masura dupa incheierea procesului de
detectie. In cazul in care un CPE a detectat prezenta unor utilizatori primari, dar nu i-a fost
alocata suficienta banda US pentru a isi putea trimite masuratorile catre statia de baza, el
poate folosi campurile pentru notificari UCS (Urgent Coexistence Situation) din subcadrul de
US pentru a informa BS despre aceasta situatie. CPE foloseste un mecanism pe baza de
disputa, pentru a transmite un mesaj UCS care sa indice faptul ca un operator primar a fost
detectat pe canal. Prin combinarea mesajelor UCS cu rezultatele obtinute de CPE-uri in faza
de detectie, statia de baza poate reactiona mai eficient si in timp util in prezenta semnalelor de
la utilizatori primari.

Dupa cum s-a precizat, nivelul MAC 802.22 foloseste un mecanism cu perioade de
inactivitate (QP - quiet periods) pentru masuratorile in banda, mecanism ilustrat in Figura 2.4,
El este compus din doua etape ce au timpi de executie diferiti: detectie rapida si detectie fina
[24].

Detectia rapida este o etapa ce se desfasoara pe una sau mai multe perioade scurte de
masura. In acest caz, se foloseste un algoritm rapid de detectie (ex: detectia de energie). In
mod tipic, aceasta etapa se executa foarte rapid (1ms/canal) si poate fi astfel foarte eficienta.
Rezultatul masuratorilor efectuate de toate CPE-urile si BS in aceasta etapa sunt centralizate
in BS, care decide apoi dacd mai este necesard urmatoarea etapa de detectie find. De exemplu,
dacd in etapa de detectie rapidd se ajunge la concluzia ca energia din canalul masurat este
mereu sub un anumit prag limita, statia de baza poate decide anularea urmatoarei etape de
detectie find programata.
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Detectia fina este o etapa a cdrei necesitate este determinatd dinamic de catre BS pe
baza rezultatelor din etapa anterioari. In aceastd etapd se executd masuritori mai detaliate
asupra canalelor vizate. Uzual, algoritmii folositi n acest stadiu pot avea timpii de executie de
ordinul zecilor de milisecunde pentru fiecare canal, deoarece se cauta caracteristici particulare
pentru semnalele primare transmise. Totusi, considerand faptul ca statiille TV nu emit
intermitent, mecanismul se dovedeste a fi eficient.

Detectie rapida Detectie fina Detectie rapida Detectie fina

\ \
THEE 1IN
TT TR
TTTRIT

- Emisie 802.22 Detectie fina Detectie rapida

Timp de detectie a canalului ——>!

'« Timp de detectie a canalului

Fig. 2.4 - Mecanismul de detectie in doua etape propus in cadrul standardului IEEE 802.22 [24]

Tn mod evident, posibilitatea de a avea mai multe celule 802.22 care se suprapun intr-o
regiune geografica ar putea compromite aceastd abordare bazata pe perioade de inactivitate.
Pentru a depasi aceasta problema, sistemul 802.22 include un algoritm eficient prin care se
poate realiza sincronizarea statiilor de baza din celulele suprapuse, realizandu-se astfel si
sincronizarea perioadelor de inactivitate, ceea ce permite in mod implicit o derulare optima a
procesului de detectie spectrala.

Din punctul de vedere al cerintelor legate de performantele procesului de detectie
spectrala impuse prin standardul 802.22, in tabelul 2.1 sunt sintetizate principalele
caracteristici pe care un echipament trebuie sa le indeplineasca [25].

Tabelul 2.1 - Parametri de performanta a detectiei impusi de standardul IEEE 802.22

Parametru Televiziune digitald Microfoane fara fir

Timp de detectie a canalului | <2 secunde <2 secunde

Timp de eliberare a canalului | 2 secunde 2 secunde

Prag de detectie (sensibilitate | -116 dBm (pentru o bandd de 6 MHz) | -107 dBm (pentru o banda de
necesara) 200 kHz)

Probabilitatea de detectie 0,9 0,9

Probabilitatea de alarma falsa | 0,1 0,1
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2.4.2 Standardul IEEE 802.11h

Standardul IEEE 802.11h [26], elaborat de catre IEEE 802.11 Working Group 1n anul
2003 si integrat ulterior in standardul complet IEEE 802.11-2007, prevede adaugarea peste
functionalitatile 802.11 standard pentru nivelele fizic si MAC [27] a doud mecanisme
suplimentare, selectia dinamica a frecventei (DFS) si controlul puterii de emisie (TPC). Cele
doua mecanisme sunt impuse pentru echipamentele 802.11 care opereaza in banda de 5 GHz,
in vederea coexistentei acestora cu sisteme radar si de satelit care opereaza in aceleasi benzi
de frecventa.

Atat In cazul mecanismului DFS, cat si in cazul mecanismului TPC, standardul
802.11h defineste doar procedurile si protocoalele necesare nu si implementarea propriu-zisa
a acestora, algoritmii folositi in acest scop fiind dependenti de producatorul echipamentului.

In cadrul standardului sunt definiti parametri de performanta care trebuie respectati de
catre echipamentele care sunt conforme standardului 802.11h. In tabelul 2.2 sunt prezentate
principalele caracteristici pe care un astfel de echipament trebuie sa le prezinte [28].

Tabelul 2.2 - Parametri de performanta impusi de standardul IEEE 802.11h [28]
Parametru Valoare

canalului

60 secunde (10 minute pentru canalele
din banda 5600 — 5650 MHz)

Perioada maxima de verificare a
disponibilititii In afara canalului

4 ore (24 ore pentru canalele din banda
5600 — 5650 MHz)

Timp de eliberare a canalului 10s
Timp de inchidere a conexiunii ls
Perioada de neocupare 30 minute

In continuare este prezentat un exemplu de algoritm folosit pentru implementarea
selectiei dinamice a frecventelor pentru un sistem de tip infrastructurd conform cu standardul
802.11h [29].

Tn cadrul algoritmului pot fi definite doua faze, o fazi de initializare si o faza normal
de functionare a algoritmului. In cadrul fazei de initializare, punctul de acces (AP) executd o
procedura de scanare completd a tuturor canalelor. Pe baza rezultatelor acestor masuratori,
AP-ul selecteaza pentru comunicatie un canal in a cdrui banda de frecventd nu a fost sesizat
nici un utilizator primar. Mai mult, AP-ul incearca sa evite si folosirea canalelor care sunt deja
ocupate de utilizatori secundari (alte sisteme de tip 802.11a/h).

Odata finalizata faza de initializare, pe frecventa care a fost aleasa anterior AP-ul
incepe sa emita cadre beacon astfel incat clientii sa ii poata detecta prezenta si sa se poatad
asocia cu AP-ul. Algoritmul DFS folosit pe parcursul fazei normale de functionare este
descris prin intermediul diagramei de stari din figura 2.5.

Sistemul rdmane In regimul normal de functionare pana la expirarea timpului la care o
noud masuratoare a canalului trebuie efectuata sau daca calitatea legaturii pe canalul curent
este degradatd, ceea ce sugereazd posibila aparitic a unor surse de interferenta. In cazul
expirarii timer-ului, noua stare va fi cea de test DFS al canalului, ceea ce presupune
verificarea de catre AP a starii canalului curent. Daca starea canalului propriu este in
continuare satisfacdtoare, sistemul trece din nou in starea de regim normal de functionare; in
caz contrar, AP-ul va trece in starea test DFS complet, efectuand o scanare completa a tuturor
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canalelor. Pe baza rezultatelor acestor masuratori, AP ia decizia de schimbare a canalului, sau,
daca nu a fost gasita o altd frecventa care sd ofere conditii mai bune, se intoarce in starea de
regim normal de functionare. In cazul in care a fost gisiti o frecventa mai bun, sistemul trece
n starea de schimbare a frecventei, ceea ce presupune activarea tuturor clientilor conectati la
AP-ul respectiv, anuntarea frecventei noului canal pe care urmeazd sd se desfasoare
comunicatia si a momentului de timp cind frecventa urmeazi a fi schimbata. In final, dupa
schimbarea cu succes a frecventei canalului, sistemul se intoarce in starea de regim normal de
functionare.

Regim normal de . . . Schimbare a
. Frecventa schimbata .
functionare frecventei
S
— ’8 :g
>
S i S
L b= Q
o © —
£ E gls
- — ';’
© g‘ ’E\ ,ED
I S <
o E 3
el |z £
w O w
Test DFS al Test DFS
canalului - — complet
Canalul propriunuestesatisfacator

Fig. 2.5 - Diagrama starilor pentru un algoritm pe baza caruia este implementata selectia dinamica a
frecventei (DFS) [29]

De remarcat ca, pe parcursul regimului normal de functionare, daca este sesizatd o
degradare a calitatii legaturii, sistemul va trece direct in starea de test DFS complet.

Cu toate ca scopul pentru care a fost creat standardul a fost acela de a proteja
echipamentele care opereaza in benzile de 5GHz, beneficiile care pot fi obtinute in urma
implementarii standardului sunt mult mai numeroase, printre ele numarandu-se reducerea
interferentelor si a consumului de energie, Imbunatatirea nivelului de QoS si planificarea
automata a alocarii frecventelor.

2.4.3 Standardul IEEE 802.16h

Standardul IEEE 802.16h-2010 [30] reprezinta o extensie a standardului 802.16 care
defineste retelele de tip WiMax, in vederea definirii pentru astfel de retele a unor capabilitati
specifice tehnologiei radio cognitiv care sa permitd operarea retelelor 802.16 in benzi
nelicentiate.

Sunt propuse doua tipuri de mecanisme, de coexistenta necoordonata (WirelessSMAN-
UCP), care nu presupune o interactiune intre diferitele sisteme si este astfel potrivit pentru
sisteme eterogene, si de coexistenta coordonata (WirelesSMAN-CX), care necesita o
coordonare a sistemelor invecinate in vederea minimizarii interferentelor generate.

Intr-un scenariu real, o retea de tip WiMax poate coexista intr-o anumitd banda de
frecventa atat cu utilizatori licentiati (denumiti in cadrul standardului specific spectrum users),
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precum si cu alti utilizatori nelicentiati (denumiti in cadrul standardului non specific spectrum
users). Nivelul de interferenta pe care o retea WiMax il poate cauza difera in functie de aceste
clase de utilizatori. Tn cadrul standardului 802.11h sunt definite trei posibile nivele de
interferenta:

* Interferentd acceptabild: nu produce degradare a performantelor unui receptor
pentru un anumit tip de modulatie sau/si de codare folosite. Acest tip de
interferentd este permis atat in cazul utilizatorilor licentiati, cat si in cazul celor
nelicentiati;

e Interferentd daunatoare: produce o scadere a performantelor comunicatiei in
termeni de modulatie si codare. O astfel de interferentd este de evitat in cazul
utilizatorilor licentiati, dar poate fi acceptata in cazul utilizatorilor nelicentiati,

* Interferentd distructiva: caz in care receptorul nu mai este capabil sa decodeze
semnalul receptionat, pentru oricare dintre tipurile de modulatie disponibile la
emisie. Acest tip de interferenta trebuie evitat.

Pentru a putea asigura aceste nivele acceptate de interferenta, in cadrul standardului

sunt precizate diferite mecanisme, cum ar fi:

» Testarea canalelor pentru alti utilizatori;

+ Intreruperea comunicatiei dupa detectarea unei alte activititi pe un anumit canal;

» Detectarea altor utilizatori;

* Mecanisme de planificare a testarii canalelor;

» Cererea si raportarea de masuratori efectuate de diferite noduri din cadrul retelei;

* Selectarea si anuntarea unui nou canal.

Cu toate ca toate aceste proceduri sunt descrise in mod detaliat in cadrul standardului,
parametrii acestora nu sunt specificati si alegerea lor trebuie realizata de institutiile nationale
care reglementeaza utilizarea spectrului.

Mecanismele de coexistenta necoordonatd din cadrul standardului 802.16h permit
arhitecturi de tip distribuit pentru managementul resurselor radio in cadrul retelei 802.16
formate dintr-o statie de baza si nodurile care 1i sunt subordonate. Fiecare static de baza
poseda o unitate de management distribuit a resurselor radio prin intermediul céreia sunt
executate politicile de partajare a spectrului specificate in cadrul standardului 802.16h si care
este responsabild de constructia unei baza de date pentru partajarea informatiilor legate de
utilizarea curenta si intentiile viitoare de utilizare a spectrului radio.

Pentru a evita Incdlcarea pragurilor de interferentd impuse de standard, fiecare
echipament trebuie sa fie identificat prin intermediul unei semnaturi radio, care poate fi un
scurt preambul, putere de varf, etc. Fiecare emitator isi va transmite semndtura radio pe
parcursul unui slot temporal lipsit de interferente. Pozitia in timp a acestui slot va fi utilizata
pentru identificarea utilizatorului.

Cénd ntr-o anumita regiune exista mai multe retele secundare (cazul mecanismelor de
coexistentd coordonatd), ele pot colabora pentru a isi coordona momentele la care transmit si a
construi o relatie de vecinatate. In cadrul standardului 802.16h sunt mentionate urmatoarele
mecanisme pentru obtinerea unei astfel de coexistente:

» Sincronizarea la nivel de cadru MAC, inclusiv intervale pentru emisie si receptie,

pentru a separa transmisiile si a permite operarea in zone sincronizate;
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» Selectia dinamica a canalului (DCS) si Selectia adaptiva a canalului (ACS) pentru
descoperirea de frecvente mai putin folosite sau cu un nivel de interferentd mai
scazut;

* Separarea in domeniul timp a interferentelor care nu pot fi evitate, prin folosirea
unui cadru de coexistentd, a unei programari coordonate si a unei abordari
echilibrate, care sa permitd folosirea unui canal de frecventd de catre mai multe
sisteme.

2.4.4 Familia de standarde IEEE 1900.1-7

Interesul manifestat de IEEE in directia tehnologiei radio cognitiv a fost materializata
prin initierea in anul 2005 a unui set de proiecte de standardizare legate de aceasta tehnologie
denumite IEEE 1900, care a evoluat in anul 2006 in IEEE Standards Coordinating Commitee
41 (IEEE SCC41) pentru retele cu acces dinamic la spectru, cunoscut azi sub numele IEEE
DySPAN-SC [31]. IEEE DySPAN-SC este structurat Tn cinci grupuri de lucru, fiecare fiind
responsabil pentru elaborarea unui standard cu privire la un alt subiect.

In cele ce urmeaza este detaliat standardul IEEE 1900.6, Spectrum Sensing Interfaces
and Data Structures for Dynamic Spectrum Access and Other Advanced Radio
Communication System, initiat in iulie 2008 si finalizat in aprilie 2011.

In cadrul 1900.6 este standardizat schimbul de informatie intre senzori de detectie
spectrala si clientii lor din sistemele de radiocomunicatii fara a exista particularizari pentru o
anumita tehnologie, astfel incat sd fie pastratda o independenta fatd de nivelele inferioare, care
sa permita si sa incurajeze dezvoltarea ulterioara a tehnologiilor. Viitoarele amendamente la
standard vor fi legate de aspecte specifice diferitelor tehnologii pentru a obtine o
acceptabilitate mai largd a standardului in sistemele actuale de radiocomunicatii.

Standardul specifica un model logic care consta intr-un numar de entitati cum ar fi
senzori de detectie spectrald, motoare cognitive (CE) si arhive de date (DA), ultimele doua
fiind considerate clienti ai senzorilor. Informatia de detectie (utila si de control) este transmisa
intre senzori si clientii lor asa cum este descris in figura 2.6 [32].

Motor cognitiv Senzor de
detectie
spectrala

Motor cognitiv Senzor de

sau arhiva de detectie

date spectrala
Interfete
IEEE 1900.6

Fig. 2.6 - Entitatile logice si interfetele specificate de standardul IEEE 1900.6 [32]
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2.45 Standardul ECMA-392

Tn decembrie 2008, a fost format un grup numit Cognitive Networking Alliance
(CogNeA), format din Philips, Samsung, HP, ETRI, GeorgiaTech si Motorola. Scopul
grupului este de a urmadri definirea si adoptarea de standarde cu o largd recunoastere in
industrie pentru echipamente portabile personale cu consum redus de energie care sa opereze
in benzile de frecventa libere din spectrul alocat emisiilor TV (TVWS). Tn acest scop, un nou
standard a fost creat in cadrul European Computer Manufacturers Association (ECMA),
numit ECMA-392 [33]. Standardul acopera nivelele fizic si MAC si isi propune permiterea de
aplicatii cum ar fi transfer video de mare viteza si acces internet pentru diferite tipuri de
terminale. O prima versiune a standardului a fost publicatd in decembrie 2009.

Standardul prevedere o modalitate flexibild de alcétuire a retelelor, folosind trei tipuri
de echipamente: master, slave sau peer. Reteaua poate fi formata sub forma master-slave,
punct la punct sau mesh. In cazul retelei de tip master-slave, echipamentul master
coordoneaza mecanismele de selectie dinamica a frecventei (DFS), control al puterii de emisie
(TPC) si canalul de comunicatie. In cazul retelei punct la punct, mecanismele DFS si TPC si
masuratorile de legate de canal sunt realizate intr-o manierd distribuita.

Interoperabilitatea Intre cele trei tipuri de echipamente este intrinsecd, avand in vedere
faptul ca toate echipamentele respecta aceleasi protocoale de acces la canal. Doua sau mai
multe retele pot partaja acelasi canal si sunt capabile, de asemenea, sa comunice intre ele. In
consecintd, un anumit numadr de retele pot forma o retea de dimensiuni mari, cum ar fi o retea
de tip mesh sau arborescenta folosind unul sau mai multe canale.

Avand in vedere ca reglementdrile de protectie a utilizatorilor licentiati diferd de la o
regiune la alta, si mecanismele specificate de standard cum ar fi DFS si TPC pot fi adaptate in
functie de regiune. Cu toate ca accesul la bazele de date de geo-locatie este considerat O
functie de nivel superior si nu intra astfel n spectrul de actiune al standardului, prin standard
este facilitat accesul la astfel de informatii. De exemplu, pentru retele care opereaza in SUA
sub reglementarile FCC, un echipament master definit in ECMA-392 va respecta cerintele
unui echipament FCC-Mode I, inclusiv o functie de geo-locatie si obtinerea periodica a listei
de canale disponibile prin internet de la o0 baza de informatii spectrale autorizatd. Un
echipament de tip peer fara acces la o astfel de baza de date poate functiona ca un echipament
FCC cu detectie spectrala locala.

2.4.6 Standardul IEEE 802.11af

Standardul 802.11af care va permite extinderea retelelor fara fir de tip 802.11 in
benzile de frecventa libere din zona de spectru licentiatd pentru emisia de programe TV [34].
Cu toate ca cerintele impuse unui astfel de sistem sunt deja stabilite si se cunoaste faptul ca
standardul va folosi elemente specifice tehnologiei radio cognitiv, procesul de standardizare
nu este inca incheiat.

In cadrul standardului 802.11af sunt definite trei tipuri de statii: fixe, dependente si de
autorizare. Functiile cognitive ale unui astfel de sistem sunt posibile folosind mecanisme cum
ar fi managementul puterii canalului (CMP) si autorizare dinamicd a statiei (DSE), care
permit operarea statiilor dependente sub controlul unei statii de autorizare.

Statiile fixe si de autorizare sunt statii inregistrate, care 1si difuzeaza locatia
Inregistrata. Statiile de autorizare permit activarea si functionarea statiilor neinregistrate
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(statiile dependente). Statiile de autorizare obtin informatiile referitoare la canalele disponibile
din baze de date cu informatii despre canalele libere din benzile de TV (TVWS), si transmit
un semnal de verificare a contactului (CVS). Semnalul CVS este folosit atat pentru stabilirea
faptului ca statiile dependente sunt incd in raza de acoperire a statiei de autorizare, cat si
pentru verificarea listei de canale disponibile.

Mecanismul DSE permite statiilor dependente sa utilizeze canalele de TV disponibile
sub supervizarea statiei de autorizare. In figura 2.7 este ilustratd procedura de DSE dintre o
statie de autorizare si o statie dependenta [35].

] L
=

~~
Statie dependenta Statie de autorizare ~ Baza de date TVWS
Tnregistrari, Cereri de
informatie legate de canal
Raspuns prin informatii
legate de canal
Stare
dezactivats — 1.Scanare pasiva a canalelor
nu poate
transmite 2. Mesaj pilot de semnalizare
pachete pentru autorizare
Stare 3. Selectie a statie de autorizare

tranzitorie de

activare —nu

poate 4. Actiune publica: cerere de
transmite activare a DSE

5. Actiune publicd: raspuns de
autorizare a activarii DSE

Stare activata
—Poate
transmite date

Fig. 2.7 - Procedura de autorizare dinamica a unei statii, specificata in cadrul protocolului 802.11af
[35]

Procedura de management al puterii canalului este, de asemenea, folosita pentru a
actualiza lista de canale disponibile care pot fi folosite in cadrul unui set de servicii de baza
(BSS) si pentru a schimba puterea maxima de emisie, frecventa sau latimea de banda in cadrul
BSS-ului.

In functie de conditiile de operare, exista doua tipuri de scenarii definite de standardul
802.11af:
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* Interior (distante mai mici de 100m), scenariu similar situatiilor retelelor 802.11
clasice;

e Exterior (distante mai mici de 5 km), caz in care distantele sunt mai mici decat
cele uzuale pentru sistemele WiMax/802.22, dar mai mari decat cele pentru
sistemele 802.15.4g/4e.

2.5 APLICATII ALE TEHNOLOGIEI RADIO COGNITIV

Tindnd cont de caracteristicile enumerate in paragrafele anterioare, cum ar fi
posibilitatea de a suporta diferite tehnologii de acces radio, de a opera in diverse benzi de
frecventa, si mai ales capacitatea de a lua decizii autonome in timp real pentru optimizarea
calitdtii comunicatiei si evitarea interferentelor, echipamentele CR ar putea fi folosite in
aplicatii din domenii extrem de numeroase. In continuare sunt prezentate citeva dintre
posibilele situatii si domenii in care astfel de echipamente ar putea aduce progrese
semnificative [22].

2.5.1 Interoperabilitatea

Societatea informationala actuald presupune existenta unei multitudini de standarde in
ceea ce priveste terminalele wireless, precum si o diversitate sporita a aplicatiilor si serviciilor
care sunt oferite utilizatorilor din cadrul diverselor segmente ale societatii (siguranta publica,
armati, etc.). In cazul in care este necesara interconectarea terminalelor care folosesc diferite
standarde de comunicatii in cazul unei situatii care impune acest lucru, exista probleme legate
de incompatibilitatea intre aceste standarde, ceea ce conduce la Tngreunarea sau chiar
imposibilitatea realizarii unor legaturi operationale. Situatiile cele mai sugestive sunt cele care
apar In urma unor calamitdti naturale de proportii, cazuri in care, datoritd avariilor care pot
afecta retelele de alimentare, terminalele care nu pot folosi decat anumite standarde devin
practic de multe ori inutilizabile.

Datoritd abilitatii lor de a descoperi si de a se adapta la diverse tipuri de configuratii
radio disponibile, echipamentele de tip radio cognitiv pot fi folosite cu succes si in astfel de
situatii extreme. Capabilitatea acestor echipamente de a comunica Intre ele si cu alte terminale
radio traditionale folosind diferite protocoale si standarde poate fi definitd sub termenul
generic de interoperabilitate [36]. Mai mult, astfel de echipamente se pot reconfigura automat
astfel incat sd faciliteze comunicatia intre doud terminale non-cognitive care folosesc
standarde diferite. Datorita caracteristicilor de inteligentd artificiala disponibile in cadrul
echipamentelor de tip radio cognitiv, ele pot sesiza prezenta terminalelor care folosesc diferite
tipuri de standarde de comunicatie, chiar si In absenta nodurilor de control centralizat
necesare n cazul sistemelor care folosesc standardele respective.

2.5.2 Optimizarea utilizarii resurselor si imbunatatirea calitatii comunicatiilor

2.5.2.1 Spectrul de radiofrecventai

Abordarea traditionald de alocare statica a resurselor de radiofrecventd a condus la o
eficientd scazutd de utilizare a spectrului. Odatd cu dezvoltarea accelerata a tehnologiei si
aparitia unui numar din ce In ce mai mare de sisteme de comunicatii fara fir si tehnologii de
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acces radio, spectrul de radiofrecventd a devenit suprapopulat si a condus la necesitatea
alocarii dinamice a resurselor in acest domeniu. Echipamentele de tip radio cognitiv pot
conduce la progrese semnificative in acest domeniu.

Printre resursele de radiofrecventd care pot fi valorificate in cazul unei alocari
dinamice a spectrului pot fi enumerate:

e Benzi de frecventd licentiate pentru sisteme de comunicatii celulare care
folosesc multiplexarea in domeniul frecventd (de exemplu sistemele GSM);

e Benzi de frecventa licentiate pentru servicii de siguranta publica sau posturi de
televiziune, care nu sunt folosite;

e Benzi de frecventa nelicentiate, cum ar fi benzile ISM.

Utilizarea acestor resurse ‘suplimentare’ de radiofrecventa se poate dovedi dificila. De
exemplu, accesul la benzi de frecventa licentiate sau nelicentiate in timp ce acestea sunt deja
folosite poate fi facut doar intr-o altd dimensiune (de exemplu spatiu, timp, cod, polarizare,
etc.). Utilizarea benzilor de frecventa licentiate la momente de timp cand acestea nu sunt
folosite presupune eliberarea imediata a acestora in momentul in care un utilizator licentiat 1si
face aparitia.

Echipamentele radio cognitiv permit utilizarea acestor resurse alternative de
radiofrecventa utilizadnd mecanisme precum:

e Detectia dinamicd a spectrului: Echipamentele radio cognitiv, pe baza
abilitatilor de detectie pe care le poseda, pot detecta in timp real resursele
disponibile de radiofrecventa. Tehnicile de detectie care pot fi folosite (detectia
de energie, pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate, etc.) sunt prezentate
pe larg in cadrul capitolului 3.
frecventd nu este suficienta, atat timp cat aceastd banda nu este si folositd in
mod eficient. Pe baza capabilititilor mostenite de la echipamentele radio
definite prin software, terminalele radio cognitiv sunt capabile sa isi adapteze
in mod inteligent parametrii de emisie si receptie astfel incat s poata utiliza
resursele de spectru pe care le descopera ca fiind disponibile.

e Managementul dinamic al spectrului: Detectia si accesul dinamic la spectru
necesita coordonarea, planificarea, managementul si caracterizarea spectrului
de radiofrecventd disponibil in vederea ludrii unei decizii inteligente. Acest
proces de luare a unei decizii trebuie sd fie dinamic pentru a putea profita de
oportunitatile spectrale ivite, pand la reocuparea respectivelor benzi de
frecventa.

2.5.2.2 Puterea

Optimizarea puterii consumate de cétre terminale a fost un aspect important inca de la
aparitia sistemelor de comunicatii fara fir. Echipamentele radio cognitiv pot aduce progrese
semnificative Tn acest domeniu, principalele aspecte fiind:

e Controlul adaptiv al puterii: Cu toate ca ajustarea nivelului puterii de emisie
in functie de calitatea legdturii a fost deja implementatd in diverse sisteme de
comunicatii fard fir, acest lucru a fost pand acum realizat pe baza unor reguli
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rigide si a fost limitat pana la un anumit nivel. Echipamentele radio cognitiv au
ca scop depdsirea acestor limite, astfel incat nivelul puterii s fie reglat pana la
orice nivel si pentru orice calitate a legaturii.

Optimizarea consumului de putere prin auto-dezactivare: Dezactivarea
sarcinilor cdrora le este alocatd o prioritate redusd (cum ar fi monitorizarea
permanentd a spectrului sau detectia cooperativa) poate duce la o economie de
energie si poate pastra suficiente resurse pentru efectuarea unor transmisii de
inaltd prioritate, cum ar fi apelurile de urgenta.

Transmisia informatiilor doar in cazul unor modificiri: Tn cazul unui
echipament radio cognitiv care este de exemplu folosit pe post de camerd de
supraveghere, vor fi transmise imagini si sunet doar in cazul in care existd
miscare sau zgomot in raza de actiune a echipamentului.

in cazul retelelor ad hoc sau multi hop, echipamentele radio cognitiv permit
protocolului de rutare sd tind seama si de informatiile legate de nivelul de
putere disponibil 1n diverse noduri ale retelei, iar mecanismul de rutare va lua
decizii tindnd cont de acestea.

2.5.3 Aplicatii specifice diverselor sectoare de activitate

2.5.3.1 Domeniul privat

Unul dintre primele concepte cognitive aparute a fost interactiunea autonoma dintre
un echipament de comunicatii si utilizatorul sau, propusa de J. Mitola in [37]. Prin utilizatori
se pot intelege nu numai fiinte umane, ci si animale ca de exemplu o pasdre care are atagat un
senzor, sau chiar plante pentru care se doreste monitorizarea unor anumite aspecte legate de
conditiile de mediu. Printre aplicatiile care implicd in mod direct utilizatorul pot fi enumerate:

Autentificarea utilizatorului: echipamentul radio cognitiv poate fi capabil sa
identifice identitatea unica a utilizatorului, pe baza unor elemente ca voce,
amprentd, ADN sau recunoastere pe baza de retina;

Starea emotionald a utilizatorului: echipamentul radio cognitiv poate
identifica stari emotionale ale utilizatorului, cum ar fi fericire, tristete, furie
sau frica, pe baza nivelului de stres al vocii, si poate chiar executa automat
anumite actiuni in functie de acestea, cum ar fi apelarea automata a numarului
de urgentd 112 in cazul in care este detectatd starea de frica;

Obiceiurile utilizatorului: echipamentul radio cognitiv poate invata, pe
parcursul unei faze de initializare, obiceiuri ale utilizatorului, cum ar fi
numerele cel mai des apelate, paginile de internet cel mai des vizitate, traseele
cel mai des parcurse, iar ulterior poate folosi aceste informatii pentru a lua
decizii care sa producd o imbunatatire a calititii comunicatiilor radio.
Perceptia utilizatorului: elementele de inteligenta artificiala disponibile in
cadrul unui echipament radio cognitiv pot permite sesizarea nivelului de
perceptie la receptie al utilizatorului. Echipamentul ar putea solicita repetarea
transmisiei in momentul in care utilizatorului i-ar fi imposibil sa inteleaga
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informatia receptionatd, ceea ce ar imbunatati in mod autonom comunicatia
dintre cei doi utilizatori.

O alta posibila aplicatie a echipamentelor de tip radio cognitiv ar fi In cazul procedurii
de roaming intre diferiti operatori la traversarea granitelor. Pentru un astfel de echipament ar
putea fi definite diferite seturi de reguli prin care sa fie testate costurile implicate de folosirea
retelei unui anumit operator si alegerea acestuia ar putea fi facutd astfel Incat sa fie
minimizate costurile pentru utilizator.

2.5.3.2 Domeniul medical

Echipamentele radio cognitiv pot aduce beneficii semnificative in diferite aspecte
legate de domeniile medical si biomedical.

In cazul unei maternitati, trebuie realizata o identificare a nou-ndscutului in raport cu
mama. In cazul in care personalul medical realizeazi aceasta identificare in mod eronat, exista
posibilitatea de a asocia un nou-nascut unei alte mame. Situatiile de acest gen ar putea fi
evitate prin asocierea unui senzor radio cognitiv cu fiecare nou nascut, un al doilea senzor
fiind asociat mamei. Acest senzor ar putea, de asemenea, permite mamei sa fie avertizata in
momentul n care nou-nascutul este transportat in afara unei anumite zone definite.

In cazul pacientilor adulti, fiecare dintre acestia ar putea primi cte un senzor radio
cognitiv, senzor care ar putea inregistra diferiti parametri legati de starea pacientului, n
functie de afectiunea de care acesta sufera. Aceste informatii ar putea fi centralizate de catre o
unitate centrald de control existentd in cadrul spitalului, aceasta putand, utiliza, stoca si
actualiza informatia referitoare la fiecare pacient si poate atentiona personalul medical in
momentul in care sunt depasite anumite praguri de alarma.

Senzori cu raza largd de actiune ar putea fi utilizati pentru a monitoriza corpul
pacientului chiar si in cazul in care acesta este externat din cadrul spitalului, transmitand
informatiile vitale legate de pacient medicului care se ocupa de cazul acestuia.

Asistarea orbilor ar fi un alt domeniu in care echipamentele radio cognitiv ar putea
juca un rol esential, reprezentand practic o pereche de ochi virtuald pentru utilizator. Aceste
echipamente ar putea de exemplu sd gaseasca zone sigure de deplasare pentru persoana
respectiva, ar putea determina momentul optim pentru traversarea unei strazi sau schita traseul
de acasd pana la un magazin sau pana la locul de munca.

Serviciile medicale de urgenta sunt asigurate in mod uzual In doud etape, o prima
etapa la fata locului de catre personalul si echipamentele mobile (ambulanta), si o a doua
etapa de catre personal medical specializat in cadrul institutiilor medicale. Echipamente radio
cognitiv prezente in ambulante ar putea transmite informatii legate de starea pacientului catre
spital, astfel incat personalul spitalului sd poate efectua pregatirile necesare Inca inainte de
aducerea pacientului, castigdndu-se astfel timp si crescand sansa de supravietuire a
pacientului.

2.5.3.3 Domeniul militar

Beneficiile aduse de echipamentele de tip radio cognitiv si radio definit prin software
in domeniul militar au fost recunoscute inca incepand cu proiectele SPEAKeasy, si ulterior
JTRS. Unul dintre beneficiile mentionate anterior il reprezinta solutionarea problemelor legate
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de incompatibilitatea intre diferitele sisteme de comunicatii folosite in cadrul armatei,
incompatibilitate care poate duce la deficiente in comunicatii in special in activitatile
desfasurate in zone afectate de conflicte. Un alt domeniu in care introducerea echipamentelor
de tip radio cognitiv poate aduce progrese semnificative este acela al reducerii greutatii totale
a echipamentelor de comunicatii prin eliminarea necesitdtii prezentei simultane a diferitelor
tipuri de echipamente corespunzatoare multiplelor sisteme de comunicatii folosite in prezent.

Un aspect deosebit de important in ceea ce priveste comunicatiile militare este acela de
a evita bruiajul impotriva propriilor sisteme de comunicatii si perturbarea sistemelor de
comunicatii ale adversarului. Pentru a dezvolta un echipament care sa poata bruia eficient
sistemele de comunicatii adverse, este necesara cunoasterea tipului de semnal folosit in cadrul
acestor sisteme, pentru a permite pozitionarea optima a semnalului perturbator, mentinand in
acelasi timp un consum cat mai redus de energie. Pe de altd parte, pentru protejarea propriilor
sisteme de comunicatii este necesard identificarea cat mai exactd a semnalului perturbator
generat de adversar, ceea ce poate permite formarea semnalului folosit in propriile sisteme
astfel incat efectul distructiv al semnalului perturbator advers sa fie minimizat. Echipamentele
de tip radio cognitiv folosesc diferitele procedee de detectie spectrald, prezentate in detaliu in
cadrul capitolului 3, pentru a avea permanent o imagine cat mai exacta legata de activitatile
desfasurate intr-o zond larga a spectrului de radiofrecventd, in zona geografica in care acesta
este situat. Acest aspect permite identificarea tipului de semnale perturbatoare emise de catre
adversar, banda de frecventa in care acestea sunt situate, frecventele purtatoare, precum si
diverse elemente statistice legate de acestea. Avand in vedere capabilitatea echipamentului
CR de a emite folosind diferite tipuri de modulatie si diferite benzi de frecventd, comunicatiile
proprii pot fi adaptate astfel incat influenta negativa resimtita datoritd bruiajului produs de
catre adversar sa fie minimizata.
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Capitolul 3. SOLUTII DE DETECTIE SPECTRALA

Dupa cum a fost subliniat in cadrul capitolului 2, unul dintre elementele fundamentale
necesare in vederea unei functionari optime a unui echipament radio cognitiv este
capabilitatea sa de a sonda mediul inconjurator in vederea optimizarii comunicatiei $i cresterii
gradului de eficienta a utilizarea spectrului. Informatiile referitoare la aceasta resursa esentiala
care este spectrul radio sunt obtinute in urma unui procesul de detectie a benzilor de frecventa
disponibile la un anumit moment de timp. Tn cadrul acestui capitol vor fi prezentate diferite
metode de detectie spectrald, punand in evidentd avantajele si dezavantajele oferite de fiecare
dintre metode, precum si modalitati uzuale de implementare.

Indiferent de metoda folosita, scopul procesului de detectie este acela de a decide ntre
urmatoarele doua ipoteze:

y[n]= {w[n] -H, pentrun=1,...,N (3.1)
hs[n]+w[n]: H,
unde y[n] reprezintd semnalul complex receptionat de echipamentul radio cognitiv, sS[n]
reprezintd semnalul emis de utilizatorul primar (licentiat), w[n] reprezinta un zgomot aditiv
gaussian alb (AWGN), h reprezinta castigul complex al unui canal ideal si N este intervalul
de observatie. In cazul in care canalul nu este ideal, intre h si s[n] va fi efectuati o operatie
de convolutie in loc de operatia de inmultire. Ipoteza H, reprezinta situatia in care nici un

utilizator primar nu este prezent, in timp ce ipoteza H, reprezinta cazul in care un astfel de
utilizator exista.

3.1 DETECTIA DE ENERGIE

Metoda detectiei de energie este bazatd pe principiul ca, la receptie, energia unui
semnal care urmeaza a fi detectat este intotdeauna mai mare decat energia zgomotului [38].

Energia receptionatd este comparata cu un prag, v, la stabilirea cdruia se tine seama
de densitatea spectrald de putere a zgomotului, N,, pentru a obtine o anumitd probabilitate de

detectie, P,, pentru o probabilitate de alarma falsa data, P, .

Daca se va considera asa cum a fost specificat anterior ca echipamentul radio cognitiv
a receptionat un semnal complex y[n] , pentru un numarul de esantioane N, n=1,...,N,

atunci decizia care urmeaza a fi luata va fi de forma:
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H,,dacd e <v
(3.2)

H,,daca e >v

unde &= E[| y[n]]] reprezintd estimatul energiei semnalului receptionat, iar pragul de

detectie Vv este ales ca fiind egal cu varianta zgomotului, notati cu .
Avand in vedere cd in practicd nu este disponibila valoarea reala a energiei semnalului
receptionat, va fi folositd o aproximare a acestei valori, notatd cu £ si egala cu:

F2 Y |yinf (33)

In momentul in care numarul de esantioane folosite devine foarte mare, & va tinde
catre & .

In ceea ce priveste implementarea unui detector bazat pe aceastid metoda de detectie
existd mai multe variante, in functie de domeniul (analogic sau digital) n care sunt realizate
prelucrarile de semnal. Varianta in care detectia este realizata in domeniul analogic presupune
necesitatea existentei unui filtru preliminar trece banda cu latime de banda fixa, ceea ce ridica
probleme in ceea ce priveste flexibilitatea schemei in momentul in care se doreste detectia
simultand a semnalelor de banda ingusta si a celor de banda larga. Variantele digitale de
implementare ofera o flexibilitate mai buna folosind estimarea spectrala pe baza calculului
transformatei FFT, ceea ce permite detectarea simultand a mai multor tipuri de semnale,
indiferent de litimea de bandd a acestora. In figura 3.1 este prezentati o varianti de
implementare a detectorului de energie pentru cazul in care prelucrarile de semnal se
realizeazd in domeniul digital.

Convertor "
—> A/D > FFT > (.) Mediere > Decizie |»

Stabilire
prag

\ 4

Fig. 3.1 - Varianta digitala de implementare a unui detector de energie

Caracterizarea performantelor unui astfel de detector este de obicei reprezentata printr-
o caracteristici denumita caracteristici de operare a receptorului (ROC). In cadrul unei astfel
de caracteristici este reprezentata variatia valorii probabilitatii de detectie P, in functie de

valoarea probabilititii de alarma falsi P, . In figura 3.2 sunt reprezentate astfel de

caracteristici pentru diferite valori ale raportului semnal-zgomot (a), respectiv ale numarului
de esantioane N (D). Se observa ca performantele sunt cu atat mai bune cu cat raportul semnal
zgomot este mai bun, respectiv cu cat numarul de esantioane folosite pentru operatia de
mediere este mai mare.
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Fig. 3.2 — Caracteristica de operare a receptorului (ROC) pentru (a) diferite valori ale RSZ si (b)
diferite valori ale numarului de esantioane N
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Principalele avantajele ale metodei de detectic de energic sunt aplicabilitatea
universald, relativa simplitate a operatiilor de calcul necesare, precum si nivelul redus de
informatii necesare apriori legate de tipul de semnal care urmeaza a fi detectat.

Dezavantajul principal al acestei metode de detectie este reprezentat de performantele
reduse in cazul in care raportul semnal zgomot pentru semnalul care urmeaza a fi detectat este
scazut. Alegerea pragului de detectie prezintd o importantd deosebitd, avand o influenta
directa asupra valorilor obtinute pentru probabilitatea de detectie si probabilitatea de alarma
falsa. In cazul in care valoarea aleasa pentru prag este prea ridicati, semnalele al caror nivel
este apropiat de nivelul zgomotului vor fi ignorate, ceea ce va duce la o scadere a valorii
obtinute pentru probabilitatea de detectie si implicit la o subevaluare a gradului de ocupare
spectral. In cazul in care valoarea aleasd pentru prag este prea scizuti, exista posibilitatea ca
anumite esantioane ale zgomotului sa fie interpretate ca semnal util, ceea ce va duce la o
crestere a valorii obtinute pentru probabilitatea de alarma falsa si implicit la o supraevaluare a
gradului de ocupare spectrala. Ajustarea valorii alese pentru pragul de detectie trebuie facuta
in corelatie cu schimbarile care pot aparea in ceea ce priveste nivelul zgomotului si al
interferentelor existente Th banda semnalului care urmeaza a fi detectat.

O alta problema care apare in cazul in care detectia spectrald este realizata folosind
metoda detectiei de energie este imposibilitatea de a face distinctia intre utilizatorii primari si
cei secundari, 1n cazul in care acestia folosesc aceeasi banda de frecventa.

Metoda detectiei de energie este cea mai utilizatd metodd in cadrul diferitelor
platforme experimentale si campanii de masuratori legate de tehnologia radio cognitiv,
avantajele prezentate anterior fiind decisive in alegerea acestei metode.

In vederea cresterii performantelor obtinute folosind detectia de energie au fost
propuse in literatura diferite metode prin care sa se imbunatateasca valoarea probabilitatii de
detectie si sa se reduca probabilitatea de alarma falsa, chiar si in conditii de raport semnal-
zgomot redus [39]-[42].

3.1.1 Performantele detectorului de energie in cazul canalelor afectate de AWGN

Situatia performantelor care caracterizeaza un detector de energie in cazul canalelor
afectate de AWGN este studiata in [43]. Se cunoaste faptul ca metoda detectie de energie este
metoda optimd de detectie In cazul in care canalul este afectat de AWGN si nu este
disponibild nici o informatie apriori legatd de structura semnalului care urmeaza a fi detectat
[44]. Pentru evaluarea performantelor detectiei este necesard determinarea valorilor pentru
probabilitatea de detectie P,, definita ca

P, =Prob{e >v|H} (3.4)
si probabilitatea de alarma falsd P, , definitd ca
P, =Prob{¢ >v|H,}. (3.5)

Daca se considera ca win] sunt esantioane ale unui AWGN cu medie nula si varianta

o, atunci pentru cazul in care la receptie este prezent doar zgomot distributia energiei lui W
pentru un numar de N esantioane poate fi aproximata printr-o distributie chi-patrat de medie

zero y2, [43], unde W reprezinti banda de frecventd. In mod similar, energia unui numar de

N esantioane in cazul in care la receptie este prezent atdt semnal cat si zgomot poate fi
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aproximatd printr-o distributie chi-patrat non-centrald y7.,,, (1) [43], unde A reprezintd
parametrul de non-centralitate. Energia poate fi deci descrisa in cazul celor doua ipoteze ca:
2
~ | X H
: ~{ anw e Mo (3.6)

2
Xanw (), Hy.
In aceste conditii, se arata ci valoarea probabilititii de alarma falsi este data de

P = Qu (A&, V) (3.7)

iar valoarea probabilitatii de detectie este data de

'(NW,v/2
, - L(W.vj2) (38)
'(NW)
unde Q,, este functia Marcum Q generalizata de ordin m, definita ca
m-1 2 2
Qn(a,b) =j X(ﬁj exp| -2 12 I, (ax)dx (3.9)
b \a 2
I'(-,-) este functia gamma incompleta superioara, definita ca

I(s,%) = [t dt (3.10)

iar & este raportul semnal-zgomot la receptie.

3.1.2 Performantele detectorului de energie in cazul canalelor afectate de fading

Comportarea unui detector de energie in cazul unor canale afectate de fading este
studiatd 1n [45]. Sunt obtinute in mod analitic expresiile pentru probabilitdtile de alarma falsa
si de detectie pentru cazul unui canal afectat de fading de tip Rayleigh, si sunt analizate, de
asemenea, situatiile Rice si Nakagami din punct de vedere numeric. In [46] sunt dezvoltate
din punct de vedere analitic toate cele trei situatii enumerate anterior.

In ceea ce priveste cazul canalului afectat de fading de tip Rayleigh, energia
receptionatd in cele doud ipoteze H, si H, poate fi scrisa ca

2
~ | Zaowasny Ho
g~ (3.11)
€ 2un) T Xonw (4), H,
unde e reprezintd distributia exponentialdi cu parametrul o =2(£*+1) cu functia

(d?+1)
densitate de probabilitate f (x,«)=ae **, iar & reprezinta raportul semnal-zgomot.
In cazul ipotezei H, statistica este aceeasi ca si in cazul canalului AWGN discutat in

paragraful anterior, deci expresia probabilitatii de alarma falsa va fi aceeasi ca cea din relatia
3.7.

Tn cazul ipotezei H, probabilitatea de detectie determinati in [46] este

ZNW 2 & 1+¢ e 2(1ig) ;NW 1 &
P ( ] ( : j “ Zmiz.gt OP

m=0

3.2 DETECTIA PE BAZA FILTRARII ADAPTATE

Un filtru care este adaptat la un semnal x[n] asigura un raspuns la impuls egal cu
versiunea complex conjugata si inversatd in domeniul timp a semnalului x[n]. Acest filtru
reprezinta o metoda optimala de detectie spectrala datorita faptului ca maximizeaza raportul
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semnal-zgomot al semnalului de intrare, atunci cand peste acest semnal este suprapus un
zgomot alb gaussian [7] [47]. lesirea filtrului este comparata cu un prag de detectie n pentru a
stabili daca semnalul este prezent sau nu, decizia care urmeaza a fi luatd fiind de forma:

Ho daca Y. yinlx{n] <7

H, daca Y.\ y[nlx[n] > 7
unde y[n] reprezinta semnalul necunoscut receptionat si X[n] reprezinta semnalul cautat.

Cu toate ca filtrele adaptate sunt folosite Tn mod uzual in comunicatiile radio si in
transmisiunile radar, utilizarea acestui tip de detectie in cazul sistemelor de tip radio cognitiv
poate fi Tngreunatd atunci cand informatiile disponibile cu privire la utilizatorii primari sunt
extrem de reduse.

Aceasta metoda poate fi insa aplicata in cazul semnalelor de comunicatii aleatoare,

(3.13)

atunci cand ele contin o secventd cunoscuta repetata periodic, caz in care filtrul poate fi
adaptat la perioada relativ scurtd a secventei cunoscute. Marea majoritate a sistemelor
moderne de comunicatii contin astfel de secvente, cateva exemple de posibile aplicatii fiind
sistemele de tip GSM, DVB-T si 802.11a/g/n. Tn cazul sistemelor GSM, filtrul poate fi adaptat
la secventa de 26 de biti situatd in centrul fiecarui slot temporal de trafic de 156 de biti. In
cazul sistemelor 802.11 a/g/n, bazate pe OFDM, filtrul poate fi adaptat la secventa de
sincronizare de 127 de biti repetata pe subpurtatoarea pilot. Arhitectura de implementare
pentru acest ultim caz este prezentata in figura 3.3.

Subpurtatoare pilot x,

Convertor Corelatie o
—» A/D > ) * — Decizie —>
nlx, [7]
A
Stabilire
prag

Fig. 3.3 - Varianta digitala de implementare a unui detector coerent folosind un filtru adaptat pentru
subpurtatoare pilot

Printre avantajele filtrarii adaptate se numara simplitatea operatiilor de calcul necesare,
performantele optime in cazul canalelor afectate de ZAGA, precum si faptul ca este aplicabila
pentru suficient de multe tipuri de sisteme de comunicatii.

Principalele dezavantaje ale acestei metode sunt performantele slabe in cazul canalelor
non-ZAGA, precum si in cazul in care sincronizarea este imperfectd. Acest ultim dezavantaj
conduce la anularea iesirii filtrului adaptiv chiar si in cazul intarzierii optime corecte (cand
componenta semnalului este aliniatd temporal perfect cu raspunsul la impuls al filtrului), in
cazul in care offset-ul rezidual al purtatoarei dupa operatia de schimbare a frecventei este
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nenul. In aceasta situatie, pentru a putea folosi filtrarea adaptata va fi necesard o ciutare atét
dupa parametrul offset al purtatoarei, cat si dupa intarziere.

Un alt dezavantaj este reprezentat de necesitatea de a cunoaste apriori informatii de la
nivelele fizic si MAC referitoare la semnalul care urmeaza a fi detectat.

O varianta a detectiei pe baza filtrarii adaptate este detectia de ton, n acest caz fiind
detectata prezenta unui ton de putere finitd, prezenta acestui ton implicand prezenta unui
anumit semnal asociat cu frecvenfa tonului respectiv. Aceastd detectie poate fi realizata
folosind un filtru adaptat sau pe baza analizei Fourier a unei benzi inguste de frecventa in
jurul frecventei tonului respectiv. Cateva exemple de semnale 1n cazul carora poate fi folosita
detectia de ton sunt semnalele difuzate folosind modulatia analogicd in amplitudine,
televiziunea de tip analogic conventionald, cateva forme de semnale folosind modulatii de tip
FSK si OOK.

3.3 DETECTIA PE BAZA TRANSFORMATEI WAVELET

In cazul in care este necesard detectia semnalelor de banda largi, folosirea
transformatei Wavelet ofera avantaje atat din punctul de vedere al costului de implementare
cat si in ceea ce priveste flexibilitatea, permitdnd adaptarea la caracteristicile semnalului ce
urmeaza a fi detectat, spre deosebire de solutia conventionald care presupune existenta mai
multor filtre trece banda de banda ingusta [48][49].

Pentru a identifica benzile de frecventa neocupate, intreaga banda de frecventa care
urmeaza a fi monitorizata poate fi modelata ca o inlantuire de sub-benzi consecutive, caz in
care din punctul de vedere al caracteristicii spectrale a puterii exista 0 variatic lentd in
interiorul fiecarei sub-benzi si o variatie brusca la granita dintre doua sub-benzi consecutive.
Prin aplicarea transformatei Wavelet asupra densitatii spectrale de putere (PSD) a semnalului
observat x[n], pot fi localizate singularitatile functiei PSD S(f) si pot fi astfel identificate
benzile de frecventd neocupate. Implementarea unui detector pe baza transformatei Wavelet
este prezentatd in figura 3.4.

: - . . Detectia
onvertor PSD ransformata i >
A/D - FFT > Y, > Wavelet MizLZfelor
— X (f)

Fig. 3.4 - Varianta digitald de implementare a unui detector pe baza transformatei wavelet

Principala dificultate care apare in cazul implementarii unui detector spectral folosind
transformata Wavelet este reprezentatd de ratele foarte mari de esantionare necesare pentru
conversia semnalelor de bandi larga. In cazul in care in banda de frecventa care urmeazi a fi
analizatd coexistd mai multe tipuri de sisteme, acest tip de detector nu va fi capabil sa
detecteze fiecare tip de sistem in parte, ci va furniza doar informatii legate de zonele de
frecventa in care nici unul dintre aceste sisteme nu actioneaza.
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3.4 DETECTIA PE BAZA EXPLOATARII CARACTERISTICILOR DE
CICLOSTATIONARITATE

Ideea care std la baza metodei de detectie pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate
este de a exploata periodicitatea intrinseca a semnalelor modulate folosite in sistemele de
comunicatii, cum ar fi purtdtoarele sinusoidale, trenurile de impulsuri, secventele de
imprastiere sau prefixurile ciclice [7] [47] [50]-[52].

3.4.1 Semnale stationare si semnale ciclostationare

Pentru ca un semnal x(t) sa fie considerat stationar in sens larg, este necesar ca media
si functia de autocorelatic a semnalului respectiv sd fie invariante in timp. Media my(t) si
functia de autocorelatie r(ts,t) sunt definite prin urmétoarele ecuatii:

m, (t) = E[x(t)] (3.14)
r(t,t,) = E[X(t)X ()] (3.15)
unde E[.] reprezinta operatorul de medie statisticd. Pentru o stationaritate in sens larg a
semnalului x(t) este necesar ca media sa fie constanta, iar functia de autocorelatie sa fie o
functie de diferenta de timp t;-tp
m, (t) =M, (3.16)
I (tl’tz) = Rx (tz _tl) (3.17)

Dacad in functia de autocorelatie se noteaza t; =t + 1/2 si t; =t - 1/2, atunci rezultatul

devine:
r(t,t)=R.(7) (3.18)

Densitatea spectralda a puterii mediate in timp, sau densitatea spectrald de putere, se

obtine ca transformata Fourier a functiei de autocorelatie invariante in timp,

S,(f)= T R (r)e"**"dr (3.19)

Pentru semnale nestationare, invarianta in timp a mediei si a functiei de autocorelatie
nu sunt respectate. Pentru aproape toate semnalele de acest tip, structura acestor doua functii
este de naturd sd nu permitd masurarea prin alegerea blocurilor de observatie de lungimi
arbitrare (naturd statisticd variabild in timp ar fi Indepartatd prin mediere). Cu toate acestea,
existd un tip de comportament variabil In timp care este persistent si regulat: variatia periodica
in timp, ceea ce este exact ce este pus in evidenta de clasa semnalelor nestationare cunoscute
sub numele de semnale ciclostationare.

3.4.2 Functiile de autocorelatie ciclica si corelatie spectrali. Coerenta spectrala

Pentru semnalele ciclostationare, momentul de ordin 2 poate fi reprezentat ca o serie
Fourier,

R.(t,7) =D R{(r)e"™ (3.20)

unde termenul o este denumit frecventa ciclica (CF). Daca functia de autocorelatie este
periodica, atunci suma este efectuatd dupa a = k/T, pentru toate valorile k intregi, unde Ty
reprezintd perioada.
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Coeficientul Fourier R} (z) este numit functie de autocorelatie ciclica (CAF) si este

egal cu functia conventionala de autocorelatic din ecuatia (3.16) pentru o = 0. EXxpresia

functiei de autocorelatie ciclica este reprezentata de coeficientul Fourier uzual,
a H 1 s —i27at
Ri (1) =lim = [ R(t.r)e ™ dt (3.21)

-T/2

expresie Tn care limita este necesara pentru un semnal ciclostationar aproape periodic, dar
poate fi inlocuitd printr-o integrare peste o singura perioada pentru toate celelalte semnale

ciclostationare. Autocorelatia ciclica poate fi, de asemenea, calculata din insusi semnalul x(t),
T/2
Ry (7) = TIim Tl I X(t+7/2)X (t—7/2)e" ™ dt (3.22)
—>00 7T/2
Prin analogie cu relatia Fourier dintre functia de autocorelatie si densitatea spectrala de
putere pentru semnalele stationare, functia de corelatie spectrald (SCF) poate fi definita ca

transformata Fourier a functiei de autocorelatie ciclica,
S¢(f)= [ R{(r)e*dz (3.23)

Functia de corelatie spectrala poate fi obtinuta si considerand densitatea temporald a
corelatiei dintre anvelopele complexe a doud componente de banda ingusta ale semnalului,
unde separarea dintre frecventele centrale ale benzilor este egalad cu a si frecventa centrald
este egala cu f. Din cauza acestei abordari functia poarta numele de corelatie spectrala.

Functia de corelatie spectrald este o functie de corelatie, si in conditiile in care cei doi
termeni au medii nule, este, de asemenea, o functie de covarianta. In consecinta, functia poate
fi normalizatd pentru a accepta un coeficient de corelatie. Pentru functia de corelatie spectrala
neconjugata, cei doi termeni asupra carora se efectueaza corelatia sunt componente spectrale
de bandd ingusta la frecvente egale cu f +a/2. Orice covariantd poate fi normalizata

folosind media geometrica a variantei celor doua variabile in cauza. Avand in vedere ca
variantele celor doud componente spectrale sunt egale cu valorile densitatii spectrale de putere

pentru cele doud frecvente f +a/2, va rezulta urmiatoarea expresie pentru coerenta spectrala:
S.(f)

J2(f +a/2)83(f ~a/2)

Functia de coerenta este utila in special Th cazul detectiei frecventelor ciclice, avand in
vedere ca valoarea coerentei este independentd de nivelele absolute de putere ale semnalelor
din cadrul semnalului de date x(t), ceea ce simplifica alegerea pragului de detectie.

C(f)= (3.24)

3.4.3 Detectoare bazate pe exploatarea caracteristicilor de ciclostationaritate

Pe baza proprietatilor descrise in paragrafele precedente, sunt prezentate in continuare
exemple de strategii de detectie care sunt bazate pe functia de corelatie spectrald. In cele mai
multe cazuri, o abordare optimala nu este practica, de aceea au fost alese metode suboptimale
sau ad-hoc. In ciuda suboptimalitatii lor, aceste metode pot fi preferate metodelor optimale
datorita faptului ca mostenesc proprietatile statistice dorite din punctul de vedere al corelatiei
spectrale.
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3.4.3.1 Detectia unei singure frecvente ciclice

in multe situatii de detectie spectrala, este suficient si fie determinati prezenta unui
anumit tip de semnal, ai carui parametri sunt cunoscuti apriori. De exemplu, in contextul
sistemelor de tip 802.22, este de dorit detectarea prezentei unui semnal de tip DVB-T, despre
care sunt cunoscute numeroase elemente, cum ar fi tipul de modulatie, rata de simbol, precum
si secventa de sincronizare. Tn mod similar, pentru un echipament radio cognitiv de tip celular,
este necesara doar detectarea prezentei unor anumite tipuri de sisteme ale caror standarde sunt
cunoscute, cum ar fi GSM, EDGE, CDMA sau TDMA.
Formularea traditionald a ipotezei binare in cazul problemei de detectie a unui semnal
aleator este:
H, @ x(t) =s(t) + w(t)
H, : x(t) = w(t)
unde s(t) reprezinta semnalul care urmeaza sa fie detectat si w(t) reprezinta zgomotul. Aceasta
formulare este inlocuitd in cazul detectiei de frecvente ciclice pe baza functiei de corelatie
spectrala prin

(3.25)

H,:S%(f)#0

(3.26)
H,:S;(f)=0
sau in cazul detectiei de frecvente ciclice pe baza coerentei prin
H, :C/(f)#0

H,:C/(f)=0

Tn ultimele doua cazuri, este testatd explicit prezenta unei functii de corelatie spectrala
sau a unei coerente nenule la o anumitd frecventd ciclica ca si modalitate de a determina
indirect prezenta semnalului insusi.

Din punct de vedere practic, frecventa ciclica specificata a trebuie consideratd doar
nominal cunoscuta pentru cd emitatorului ii este permis sa producd o forma de unda care
diferd nesemnificativ fatd de specificatiile nominale. Aceasta conduce la teste de prezenta a
semnalului 1n care se cautd valori semnificative ale coerentei sau ale corelatiei spectrale intr-0
bandi ingustd de frecvente ciclice aldturate celei nominale. In termeni matematici, detectia
bazata pe coerenta este exprimata din punct de vedere statistic prin

Y. ()= max |C? (f )\ (3.28)

feF,acA
unde F reprezinta un set de frecvente si A reprezinta un interval de frecvente ciclice centrat pe
a. Testul de detectiei a prezentei semnalului este dat prin
Y.(a) >n, = H,;altfel H, (3.29)

Pragul 77, poate fi ales Tn mod empiric sau din consideratii legate de proprietatile

X7

statistice sau de coerenta spectrala.
3.4.3.2 Detectia de multiple frecvente ciclice

Numeroase tipuri de semnale prezintd nu numai una, ci mai multe frecvente ciclice.
Pentru astfel de semnale, mai multe detectoare simple de frecventa ciclica pot fi combinate
din punct de vedere statistic in diferite moduri, in scopul imbunatatirii performantelor
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detectiei. Aceastd metoda este in mod special utild in cazul canalelor afectate de fading
selectiv in frecventd, caz in care functia de corelatie spectrala poate fi afectata de fading in
mod diferit pentru diferite frecvente ciclice.

De exemplu, se poate calcula coerenta medie pentru mai multe frecvente ciclice si
aceastd valoare poate fi comparatd cu un anumit prag:

L
Y, =Y Y.(a;)>n, = H,;altfel H, (3.30)
j=1

O variantd alternativa care pune accentul pe o valoare cat mai scazutd a probabilitatii
de alarma falsa este de a insista ca pentru fiecare dintre frecventele ciclice sa fie depasit un
anumit nivel al coerentel

(Y. () > 17.,) AND(Y, (x,) > 77, ,)-..AND(Y (¢ ) > 13, ) = Hy;altfel Hy - (3.31)

3.4.3.3 Detectia ciclica pe baza adaptairii corelatiei spectrale

In cazul in care intreaga functie de corelatie ciclicd este cunoscutd apriori pentru un
anumit semnal, detectorul optimal pentru situatiile in care nivelul semnalului este scazut este
un detector multiciclu. Acest tip de detector coreleaza periodograma ciclicd pentru fiecare
dintre frecventele ciclice cunoscute si adund in mod coerent rezultatul pentru a obtine
statistica detectiei multiciclu optimale,

Y, =ijs§f ()15 (t, f)df (3.32)

Valoarea obtinuta este complexa si testul consta in compararea partii sale reale cu un
anumit prag. Dezavantajul acestei abordari statistice constd in necesitatea cunoasterii fazelor
(de exemplu a ceasului de simbol si a purtdtoarei) semnalului, astfel incat adunarea coerenta a
numerelor complexe din suma dupa j sa se realizeze in mod constructiv. Aceasta cerintd este
dificil de realizat pentru un semnal a carui prezenta nu este apriori cunoscuta.

Un termen individual din cadrul detectorului multiciclu reprezintd un detector pe un
sigur ciclu optimal

Vou(@)= X [S2(DIE (L e (3:33)

a carei amplitudine poate fi considerata cu pretul unei pierderi nesemnificative a optimalitatii.
Aceasta notiune conduce la definirea detectorului multiciclu necoerent suboptimal,

L
Yang = O Yosa (@)] (3.34)
j=1

In cazul in care functia de corelatie ciclica ideald nu este in intregime cunoscuti (de
exemplu filtrul de formare de la emisie este necunoscut sau semnalul este deteriorat pe
parcursul propagarii), functiile de coerenta spectrala ideale pot fi inlocuite cu ferestre
dreptunghiulare centrate pe frecventa centrald a caracteristicii cautate si amplitudinea
periodogramei ciclice va fi insumata pe intreg intervalul. De exemplu, detectorul pe un singur
ciclu suboptimal este

Yoo (@) = [ 18, 1) df (3.35)

46



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

unde B reprezinta toate frecventele pentru care functia de corelatie spectrala ideala este nenula
(nu presupune neaparat un sigur interval continuu de frecventa).

3.4.4 Metode eficiente de calcul a corelatiei spectrale

Metodele de detectie pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate prezentate in
paragraful anterior presupun calcule de o complexitate sporita, ceea ce conduce la necesitatea
unui numdr insemnat de resurse computationale. De asemenea, timpul necesar efectudrii
procesului de detectie este ridicat, ceea ce reprezinta un dezavantaj important in momentul in
care se doreste realizarea operatiei in timp real.

Pentru eficientizarea calculului corelatiei spectrale au fost studiate in [53]-[54] diferite
metode de estimare, care pot fi clasificate in doud categorii, in functie de domeniul in care
este realizata procesarea: metode de netezire in domeniul frecventa si metode de netezire in
domeniul timp. In cele ce urmeazi vor fi prezentate trei astfel de metode, o metoda
corespunzatoare primei categorii si doua corespunzatoare celei de-a doua.

3.4.41 Metoda de netezire in domeniul frecventd (FSM)

Functia de corelatie spectrald pentru o singura valoare a si toate frecventele f poate fi
estimata cu ajutorul transformatei Fourier a unui estimat al autocorelatiei ciclice, dar o metoda
mai simpla si mai eficientd este de a netezi periodograma ciclica in domeniul frecventa, care
este definita prin

L2 (t, f):TixT t f+a/2)X (t T -a/2) (3.36)

si este egald cu periodograma conventionald atunci cind « =0 . Operatia de netezire in
domeniul frecventa reprezinta 0 convolutie in frecventa cu o fereastra h(f),

Sa(t, f)=h(f)®I1%(t, f)=

:%Tjh(f —n/T)X; (t,n/T +a/T)X; (t,n/T —a/T)

pentru f =m/T , unde a este ales astfel incat |/2—a/T| si fie minimizat in raport cu a. Se

(3.37)

poate ardta ca acest estimat converge catre functia de corelatie spectrald ideald atunci cand
lungimea blocului, T, tinde catre infinit si atunci latimea lui h(t) (rezolutia spectrald) tinde
catre 0 [51]. Afirmatii similare pot fi aplicate pentru functia de corelatie spectrala conjugata.
Functiile de coerentd spectrald conjugatd si neconjugata pot fi estimate prin combinarea
estimatelor FSM ale functiei de corelatie spectrald si densitatii spectrale de putere.

Pentru cele mai multe aplicatii, este importantd nu forma, ci litimea ferestrei h(f). n
acest caz, operatia de netezire va fi efectuata in modul cel mai eficient folosind o fereastra h(f)
dreptunghiulara.

3.4.4.2 Metoda de acumulare a transformatei FFT (FAM)

Prima dintre cele douda metode de estimare a functie de corelatie spectrala pe baza unui
procedeu de netezire ih domeniul timp este metoda de acumulare a transformatei FFT (FAM)
[54].

In figura 3.5 este prezentatd o schemai bloc a acestei metode. Semnalul x[n] aplicat la
intrarea detectorului este prelucrat in faza initiala in blocuri de N' esantioane prin
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intermediul unei ferestre de tip Hamming, pentru a reduce efectele de scurgere spectrala
(spectral leakage) cauzate de aplicarea transformatei FFT.

E—j 2rkLIfN'
(L +1: KL +N") Hgi::lztgr: . e | XOLf) X, (. £)
k=0,_.FP-1 l3time N' puncte
[=1L_.N'
(a)
X, (i, f)
FFTinP | o Sf(kL:ﬁ,lL )as
puncte -
X, (KL. f;)
I.I,=1.. N
(b)

Fig. 3.5 - Metoda de acumulare a transformatei FFT (FAM) (a) calculul componentelor
demodulate complexe (b) implementarea metodei FAM

Componentele demodulate complexe sunt estimate in mod eficient folosind o
transformatd FFT de dimensiune N' care este glisatd pentru a acoperi intregul numar de
esantioane al semnalului de intrare, urmata de o schimbare de frecventa care aduce semnalul
in banda de baza. Pentru a obtine o crestere suplimentara a eficientei, transformata FFT este
nu este glisatd in mod continuu, ci folosind un pas de L esantioane. in [54] se arati ca alegerea
unei valori de L =N"/4 conduce la un bun compromis intre mentinerea unei eficiente bune in

ceea ce priveste calculele necesare si in acelasi timp minimizarea fenomenelor de scurgere
spectrala si aliasing in domeniul frecventa ciclica. Valoarea lui N' este determinata in functie
de rezolutia in frecventd Af dorita si este data de relatia

N'= L (3.38)
Af

Tn alegerea valorii pentru N' se va tine cont ca aceasta sa fie egald cu o putere a lui 2
egala sau mai mare decat valoarea rezultata prin calculul din relatia (3.36), astfel incat sa se
profite de eficienta algoritmului FFT fard sa fie necesara completarea semnalului cu valori
nule.

Dupa calculul componentelor demodulate complexe (figura 3.5 (a)) si formarea
secventelor de produse intre fiecare dintre aceste componente si complex conjugatul tuturor

celorlalte componente (figura 3.5 (b)), operatia de netezire in domeniul timp este realizata
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prin intermediul unei a doua transformate FFT de dimensiune P. Valoarea lui P este aleasa in
functie de valoarea care este dorita pentru rezolutia in domeniul frecventei ciclice Aa si este
datd de relatia
= F . (3.39)
LAa

Casiin cazul lui N', valoarea lui P va fi aleasa astfel incat sa fie egala cu o putere a
lui 2 egala sau mai mare decat valoarea rezultata prin calculul din relatia (3.37).

Tn figura 3.6 sunt prezentate rezultatele procesului de detectie sub forma modulului
functiei de corelatie spectrala pentru cazul unui semnal MSK, pentru cazurile in care a fost
folositda metoda directd (a) si metoda acumularii transformatei FFT (b). Parametrii folositi in
cazul metodei FAM au fost frecventa de esantionare f, =16kHz, rezolutia in frecventa

Af =500Hz si rezolutia in frecventa ciclica Aa =16Hz.

|SCF|

0
172 R alphaifs

(@)

2 alphafs

(b)

Fig. 3.6 — Modulul functiei de corelatie spectrala pentru un semnal de tip MSK calculat
folosind (a) Metoda directa (b) Metoda FAM
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Se poate observa cda in ambele cazuri sunt clar vizibile caracteristicile de
ciclostationaritate ale semnalului modulat MSK (§f’ (f)=0 doar pentru o =kf, pentru valori
pare ale lui k si pentru o =+£2f_+kf, pentru valori impare ale lui k, unde cu f, a fost notata
frecventa purtitoare si cu f, a fost notatd frecventa corespunzitoare ratei cu care sunt

furnizate datele), timpul necesar pentru efectuarea operatiilor de calcul in cazul (b) fiind net
inferior celui necesar in cazul (a).

3.4.4.3 Metoda SSCA

Metoda de detectic SSCA (Strip Spectral Correlation Algorithm) apartine, de
asemenea, categoriei de metode de netezire in domeniul timp si a fost definita si analizata n
[53] si [54]. In [53], definitia este restrdnsd la semnale reale, in timp ce Tn [54] sunt
considerate si semnalele complexe. Conform notatiilor din [54], functia de estimare punctuala
al SCF este definita ca
-8, =X )Y (e (3.40)

unde a=f +qAa , f, =kf,N', q variazd de la —N/2 la N/2-1, si k variaza de la

é fu+0Aa (n’

Xyt

—N'/2 la N'/2-1 . Parametrul N folosit in expresiile anterioare reprezintd numarul total de

esantioane prelucrate de catre estimator, el determindnd rezolutia ciclicd elementarda Ao.
Parametrul N' este un parametru care intervine in procesul de separare al canalelor de
frecventa, discutat ulterior, si determina rezolutia spectrala Af. Ecuatia (3.38) reprezinta
functia de cros-corelatie spectrald (neconjugatd) estimata pentru cele doua semnale X(t) si y(t).
Componentele demodulate X (-,-) sunt definite prin

NY/2-1

X:(n, f)= > a(r)x(n-rye >0 (3.41)

r=—N'/2
si sunt constituite din versiuni ale semnalului x(t) dupa ce a fost supus operatiilor de conversie
a frecventei si de separare de canal. Functia reala a(-) reprezinta fereastra de prelucrare a
datelor, N ' are valoarea egala cu o putere a lui 2 si reprezinta numarul de canale in care este

impartit semnalul X(t) , iar T = N'T, = N ' reprezinta dimensiunea transformatei FFT folosita
in procesul de separare a canalelor. Trebuie remarcat ci a(-) are latimea N' , cu

Znaz(n):l . Functia reala g(-) din ecuatia (3.38) reprezintd fereastra de netezire in
domeniul timp cu latimea At=NT, =N si Zn g(n)=1. Valoarea obtinuta pentru rezolutia

ciclicd este Aa =1/At=1/(NT,)=1/N . Frecventele folosite in procesul de separare a
canalelor sunt notate cu f, =kf /N'=k/N', pentru —N'/2<k<N'/2-1. In termenii

parametrizarii uzuale a functiei de corelatie spectrald (f,a) , estimatele punctuale din ecuatia
SSCA (3.38) corespund la f =(f, —qAa)/2 si a = f, +gAa . Printr-o rescriere a relatiilor

anterioare se ajunge la a =2f, —2f .
Deci pentru o valoare fixa pentru f,, estimatele punctuale sunt situate pe o dreapta

paraleli cu @ =-2f | care este denumit strip.

50



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

Exista trei etape de calcul care stau la baza SSCA. Prima etapad este reprezentata de
calculul semnalelor demodulate X, (n, f,), denumit si separare de canal. Cand valoarea lui

N ' este egald cu o putere a lui 2, acest pas poate fi realizat Tn mod eficient folosind FFT. A
doua etapa este reprezentata de calculul produsului de semnal, obtinut ca produs intre
semnalul demodulat, forma de unda in domeniul timp si fereastra de mediere in domeniul

timp. A treia etapd constd 1n realizarea corelatiei dintre produsul de semnal si valoarea

exponentiald complexa € 2™/ care, pentru o valoarea lui N egal cu o putere a lui 2, poate

fi, de asemenea, calculat eficient folosind FFT.
Rezolutia spectrala a estimatului este determinata de etapa de separare de canal, si are
deci o valoare aproximativa egald cu Af =1/N'. Rezolutia temporald este determinatd de

operatia finald de netezire, care realizeaza o medie peste intregul bloc de date disponibile,
obtinandu-se 0 valoare At =N . Produsul de rezolutie este
N
Pentru a Indeplini conditia necesara pentru o estimare credibild, trebuie indeplinitd
conditia AfAt >1= N > N'. Aceastd conditie favorizeaza alegerea unui numar redus de

canale in procesul de separare de canal. Pentru a putea obtine suficiente detalii pentru functia
de corelatie spectrald (si pentru densitatea spectrala de putere) este necesard o rezolutie
spectrald in frecventd mica, Af 1= N'>1, ceea ce favorizeazi alegerea unui numar mare

de canale. Tn general, valoarea pentru N'va fi aleasd suficient de mare astfel incat si se
obtind o rezolutie care sd permitd observarea caracteristicilor spectrale asteptate pentru
densitatea spectrala de putere si pentru functia de corelatie spectrala. Aceasta va permite
obtinerea celui mai mare produs de rezolutie si o rezolutie spectrald adecvatd. O analiza
similara este valabila si In cazul metodei de netezire in domeniul frecventa, unde rezolutia in
frecventa este egala cu latimea lui h(f), iar rezolutia temporala este egala cu dimensiunea T a
transformatei FFT.

3.45 Aplicatii ale detectiei pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate pentru
diferite tipuri de semnale

Pe baza metodelor descrise anterior, au fost realizate in mediul MATLAB aplicatii
pentru calculul functiei de corelatie spectrala si au fost aplicate la intrarea detectorului diferite
tipuri de semnale modulate des intalnite in cadrul sistemelor moderne de comunicatii (BPSK,
QPSK, MSK) pentru a evidentia caracteristicile particulare de ciclostationaritate ale fiecarui
tip de semnal.

Tn figura 3.7 este prezentat modelul Simulink care a fost folosit pentru generarea
acestor diferite semnale (in figura este dat exemplul unui semnal modulat QPSK). Ca sursa de
semnal a fost folosit un generator de numere intregi aleatoare cu rata de bit egala cu 1 kbps,
care a fost ulterior modulat folosind blocurile disponibile in cadrul mediului Simulink.

Cele trei tipuri de modulatie analizate au fost BPSK, QPSK si MSK. Semnalul
complex obtinut la iesirea modulatorului a fost limitat in bandd cu ajutorul unor filtre de
formare de tip radical din cosinus ridicat (RRC), cu un factor de interpolare egal cu 16 si un
factor de roll-off e =0,5.
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Fig. 3.7 — Modelul Simulink folosit pentru generarea unui semnal modulat QPSK

Semnalul astfel obtinut a fost aplicat la intrarea unor operatoare de produs, folosind
atat pentru ramura in faza, cat si pentru ramura in cuadratura semnale purtatoare sinusoidale
de frecventa egald cu f, = 2kHz . Semnalul modulat obtinut prin combinarea ramurilor in faza

si in cuadraturd a fost ulterior aplicat la intrarea unui bloc care simuleaza un canal afectat de
zgomot aditiv gaussian alb.

Pentru Tnceput a fost aleasa o valoare a raportului semnal-zgomot pe canal egala cu 10
dB, din semnalul modulat afectat de zgomot fiind capturate un numar de 16000 esantioane. Tn

figura 3.8 este reprezentat modulul functiei de corelatie spectrala SAX“(f)‘ pe axa z intr-o

reprezentare tridimensionala, in planul orizontal fiind reprezentate frecventa f si frecventa
ciclica « , in valori normate la frecventa de esantionare f,. Daca se realizeaza o sectiune prin
figurd pentru o valoare a frecventei ciclice « =0 se va obtine densitatea spectrald de putere a
semnalului modulat. Cele trei cazuri din figura corespund celor trei tipuri de semnale
modulate folosite: BPSK, QPSK si MSK. In figura 3.9 este prezentat, de asemenea, modulul
functiei de corelatie spectrald, insa folosind o reprezentare de tip contour.

Cu toate ca densitatea spectrald de putere a semnalului in cele trei cazuri nu permite o
deosebire a celor trei tipuri diferite de semnale modulate, sunt clar vizibile caracteristicile
diferite de ciclostationaritate, cu un astfel de detector fiind deci posibila diferentierea
semnalelor detectate 1n functie de tipul de modulatie folosit.

In figurile 3.8 a) si 3.9 a) se pot observa caracteristicile de ciclostationaritate ale
semnalului BPSK : §f(f)¢0 doar pentru o =kf, si o =12f_+Kkf, , pentru orice valori

ntregi ale lui k.
In figurile 3.8 b) si 3.9 b) este reprezentat cazul semnalului modulat QPSK, caz in care

§f(f) # 0 doar pentru « =Kkf, , pentru orice valori intregi ale lui k.
In figurile 3.8 ¢) si 3.9 c) sunt vizibile caracteristicile de ciclostationaritate ale
semnalului modulat MSK :§X°’(f)¢0 doar pentru « =kf, pentru valori pare ale lui k si

pentru o =12 f_+kf, pentru valori impare ale lui k.
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Fig. 3.8 — Modulul functiei de corelatie spectrala pentru semnale modulate (a) BPSK (b) QPSK (c)
MSK pentru un RSZ = 10dB folosind o reprezentare tridimensionala
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Fig. 3.9 — Modulul functiei de corelatie spectrala pentru semnale modulate BPSK (b) QPSK (c) MSK
pentru un RSZ = 10dB folosind reprezentare contour

In figura 3.10 este reprezentati situatia semnalului modulat MSK pentru trei valori
diferite alese pentru raportul semnal-zgomot pe canalul afectat de zgomot aditiv gaussian alb
(10 dB, 0 dB, -5 dB). Se observa ca vizibilitatea caracteristicilor de ciclostationaritate ale
semnalului este pastrata chiar si la valori scazute ale raportului semnal zgomot, acesta fiind
unul dintre principalele avantaje ale acestui tip de detectie, spre deosebire de exemplu de
cazul detectorului de energie, care este practic inutilizabil pentru astfel de valori ale RSZ.
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Fig. 3.10 — Modulul functiei de corelatie spectrala pentru semnale modulate MSK pentru un
RSZ de (a) 10 dB (b) 0 dB (c) -5 dB
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3.4.6 Concluzii legate de detectia pe baza exploatirii caracteristicilor de
ciclostationaritate

Detectoarele bazate pe exploatarea caracteristicilor de ciclostationaritate sunt in cele
mai multe cazuri implementate in domeniul digital. Algoritmii care permit identificarea
acestor caracteristici folosesc transformata Fourier rapida pentru calculul componentelor
spectrale ale semnalului, dupa care realizeaza corelatia spectrala direct asupra componentelor
spectrale calculate anterior. Un detector bazat pe un astfel de algoritm este prezentat in figura
3.11.

Corelati Detectia
Convertor orelatie o Caracteristicilor | |
> —»  FFT |—» ® —»{ Mediere
A/D X(f+a/)X (f-a/2) Ciclostationare

Fig. 3.11 - Varianta digitala de implementare a unui detector bazat pe exploatarea caracteristicilor de
ciclostationaritate

Principalul avantaj al metodelor de detectie bazate pe exploatarea caracteristicilor de
ciclostationaritate este reprezentat de posibilitatea de a realiza o distinctie intre energia
zgomotului si energia semnalelor utile care urmeaza a fi detectate, ceea ce permite obfinerea
unor performante superioare fata de alte tipuri de detectie In conditii de raport semnal zgomot
scazut. Distinctia mentionatd anterior poate fi realizatd datoritd faptului cd zgomotul nu
prezinta corelatie spectrala, Tn timp ce semnalele modulate sunt de obicei semnale
ciclostationare si posedd corelatie spectrald datoritd redundantei intrinseci date de
periodicitatile semnalelor. Un detector de acest tip este, de asemenea, mai putin influentat de
eventualele variatii ale nivelului palierului de zgomot decét detectoarele de energie.

O observatie importanta este aceea ca functia de corelatie spectrald este dependenta de
o larga varietate de parametri, printre care si parametrii de baza ai semnalelor modulate, cum
ar fi ratele de bit, simbol, salt, chip, cadru, precum si offset-ul frecventei purtatoare, puterea
medie, faza ceasului de simbol si a purtitoarei. Toate aceste dependente permit folosirea
functiei de corelatie spectrald nu numai in scopul detectiei spectrale, ci si pentru sincronizarea
de simbol si de purtdtoare, pentru estimarea filtrului de formare de la emisie, a ratei de salt de
frecventd, pentru estimarea de canal precum s§i pentru o clasificare automata a tipului de
modulatie.

Un alt avantaj oferit de detectia pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate este
aplicabilitatea aproape universald, avand in vedere ca printre tipurile de modulatie care
prezinta functii de corelatie spectralda nenule putem enumera GMSK, OQPSK, MPAM,
MQAM, MPSK, CPFSK, FH, DSSS, si multe altele. De asemenea, pe baza acestei metode
pot fi obtinute si detectoare care sa permitd clasificarea semnalelor detectate in functie de
tipul de modulatie folosit, astfel fiind eventual posibild si diferentierea intre utilizatorii
primari si utilizatorii secundari in cazul in care in cele doua sisteme sunt folosite tipuri diferite
de modulatie.

Printre dezavantajele care pot fi mentionate in ceea ce priveste detectia pe baza
exploatarii caracteristicilor de ciclostationaritate pot fi mentionate complexitatea mai ridicata
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necesara pentru implementare comparativ cu alte metode de detectie, precum si necesitatea
unui interval de timp de observare mai lung decat de exemplu in cazul detectiei de energie.
Acest ultim dezavantaj poate conduce la inabilitatea exploatarii eficiente a benzilor de
frecventa care sunt detectate ca libere doar pentru intervale scurte de timp.

3.5 DETECTIA PE BAZA VALORILOR PROPRII ALE MATRICII DE
COVARIANTA

O metoda de detectie care pastreaza un grad destul de redus de complexitate de calcul,
evitdnd 1n acelasi timp problemele legate de incertitudinile existente la determinarea nivelului
de zgomot este metoda bazatd pe valorile proprii ale matricei de covariantd a semnalului
receptionat [55]-[57]. Pe baza elementelor din teoria matricelor aleatoare (RMT), poate fi
cuantizat raportul dintre valoarea minimd si cea maxima pentru valorile proprii ale acestei
matrice, si evaludnd acest raport poate fi detectatd existenta semnalului receptionat.
Probabilitatea de alarma falsa poate fi, de asemenea, determinata folosind elemente din RMT.

Aceastd metoda de detectie poate fi folositd pentru semnale de diferite tipuri, fard a
avea informatii apriori referitoare la semnal, canalul de comunicatie sau puterea zgomotului.

Se presupune ca se urmareste detectia spectrald intr-o banda de frecventd cu frecventa

centrald f_ si latimea de banda W, semnalul receptionat fiind esantionat cu o frecventa de
esantionare care sa respecte conditia Nyquist. Se presupune ca existd un numar de antene de
receptic M >1, iar semnalul discret receptionat de catre antena ieste notat cu X (n).
Cele doua ipoteze legate de detectia semnalului sunt:
e H,, cazul in care se receptioneaza doar zgomot, iar semnalul receptionat de
catre antena 1 va fi:
X.(nN)=n,(n),n=0,1,..., (3.43)
e H,, cazul in care se receptioneaza atat semnal, cat si zgomot, iar semnalul
receptionat de catre antena i va fi:

x (=33 h, (K)s, (1-K) +7,(n), (3.44)

i=1 k=0
unde s;(n)(j=12,..,P) reprezintd un numar de P>1 semnale sursd, h;(k) reprezinta

raspunsul canalului pentru un semnal sursd ] si o antena de receptie i, N; reprezinta ordinul

canalului h;(k) , iar 7,(n) reprezintd esantioanele de zgomot. Pe baza esantioanelor

receptionate, fara avea informatii despre semnalele sursa, raspunsurile canalului sau puterea
zgomotului, algoritmul de detectie trebuie sa furnizeze o decizie cu privire la existenta acestor

semnale.
def
Daci se noteaza cu N; = max(N; ), si se definesc
|

X(1) =X, (M), % (1), X ()T (3.45)
h, (1) =Ly, (M), by (M), ..oy (T (3.46)
20 = [ (0), 7, (0o (O] (3.47)
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atunci expresia (3.42) poate fi scrisa sub forma vectoriala ca:

x(n):iihj(k)sj(n—k)+n(n),n:0,1,... (3.48)
Considerand L iesiri cjc;ns;:cutive si definind
X(n) d;f[xT (n),x" (n=1),...x" (n-L-1T", (3.49)
def
n(n) =[n" (n),n" (n=1),...n" (n-L+1)]", (3.50)
$(n) dif[sl(n),..., s,(n—=N, —L+1),...,5,(n),...,sp (N—N, —L+1)7", (3.51)
se obtine
X(n) =HS$(n) +7(n), (3.52)
def P

unde Heste o matrice de dimensiune ML x (N + PL)(N = Z N;) definita ca
j=1

def

H =[H,,H,,...,H,], (3.53)
(hO (N0
H, = . (3.54)
0 - h@© - h(N)

Se presupune ca zgomotul este un zgomot alb si necorelat cu semnalele transmise.

Daci se noteazd cu R(N, ) matricea de covarianta a semnalului receptionat, se poate

scrie
def 1 L—1+Ng
RIN,)= 2= X, RO (n), (355)
S n=L

unde N, reprezinta numarul de esantioane colectate. Daca N, este mare, pe baza

presupunerilor enuntate anterior se poate verifica faptul ca
def

R(N, )~ R = E(&X()&" (n)) = HR H" + 5?1, (3.56)

unde R, reprezintd matricea statistica de covarianta a semnalului de intrare,

R, = E(§(n)§" (n)), 0'5 reprezintd varianta zgomotului, iar |, este matricea identitate de
ordinul ML.

Daci se noteazicu A, si A

nax S1 Amin valoarea proprie maxima, respectiv minima, a matricei

R, sicu P, $i Pn, valoarea proprie maxima, respectiv minima, a matricei HR H" , atunci
. w > _ ~ 2 . > _ ~ 2 . . .

se va putea scriec €@ A =Py t0, $1 An, =Py, +0, . Singura situatie pentru care

Prex = Prin €56 cea n care HR H" =451, ,unde & este un numir pozitiv. In practica, in

cazul in care existd semnale sursd, egalitatea de mai sus este extrem de improbabila, datorita
dispersiei canalului si/sau a supra-esantionarii si a corelatiei dintre esantioanele semnalului

sursd. Astfel, in absenta semnalelor sursd, raportul A, / Agin =1, iar in cazul prezentei

acestora, A, / Awin >1. Decizia asupra prezentei unui semnal sursd va fi luatd in cazul in care
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A

Aax > }//i

min

unde y >1 reprezinta pragul de detectie. A fost demonstrat in [35] ca valoarea

pragului de detectie, tindnd seama si de probabilitatea de alarma falsd P,, dorita, este data de

N, +VML)? (NG + ML) * .
"IN, =MLy (N,ML)¥®

unde F, reprezinti functia de distributie cumulativi a distributiei Tracy-Widom de ordin 1. n

@+ R (1-Py)) (3.57)

cazul semnalelor complexe, singura diferenta este ca F, trebuie inlocuita prin F,, functia de

distributie cumulativa a distributiei Tracy-Widom de ordin 2.
3.6 DETECTIA FOLOSIND METODE MIXTE

Avand 1n vedere avantajele si dezavantajele metodelor de detectie spectrala prezentate
anterior, au existat si propuneri de realizare a detectiei spectrale folosind combinatii intre
aceste metode [58]-[61].

In [58] este propusd o metoda hibrida de detectie spectrald, combinand detectia de
energie cu detectia pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate. Ideca de baza este de a
imbunatati performantele detectorului de energie, cunoscute fiind limitarile acestui tip de
detectie in cazurile in care existd incertitudini in ceea ce priveste nivelul zgomotului si al
interferentelor.

Inainte de a incepe procesul de detectie, sunt fixate pentru detectorul de energie doui
praguri de detectie, 1, si 17,, cu 77, >7,. Algoritmul folosit pentru realizarea detectiei este

urmatorul:
e Daca rezultatul evaludrii semnalului receptionat efectuatd folosind detectorul
de energie este mai mare decat 77, sau mai mic decét 7, atunci acest lucru va

indica prezenta, respectiv absenta, unui utilizator primar cu o probabilitate
suficient de mare;
e Daca rezultatul evaludrii semnalului receptionat efectuatd folosind detectorul

de energie este situat in intervalul [77,,7,], atunci probabilitatea de detectie nu

este suficientd in cazul folosirii detectorului de energie si va fi efectuatd o
detectie pe baza -caracteristicilor de ciclostationaritate ale semnalului
receptionat.
Pe baza rezultatului obtinut in urma detectiei pe baza caracteristicilor de
ciclostationaritate se pot ajusta in mod dinamic si cele doua praguri de detectie 7, si 77, ,

astfel Incat sa fie redusa incertitudinea legata de nivelul zgomotului.

Folosind o astfel de metoda hibrida de detectie se reduce timpul necesar pentru
efectuarea calculelor fatda de situatia in care este folosita exclusiv detectia pe baza
caracteristicilor de ciclostationaritate, in cazul in care detectorul de energie oferd un raspuns
suficient de sigur. Pentru situatia in care detectorul de energie nu poate oferi o probabilitate de
alarma falsa suficient de scadzuta, folosirea detectiei pe baza caracteristicilor de
ciclostationaritate poate oferi un raspuns mai sigur, cu pretul cresterii complexitatii de calcul
si implicit a timpului necesar pentru oferirea raspunsului. Mai mult, datorita alegerii adaptive
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a celor doua praguri de detectie 7, si 7, , detectia pe baza caracteristicilor de

ciclostationaritate va fi folosita din ce in ce mai putin fatd de detectia de energie, aceasta din

urma devenind din ce in ce mai eficienta.

3.7 CONCLUzI

Blocul de detectie spectrala este un element esential in cadrul unui echipament radio
cognitiv. In cadrul capitolului de fatd au fost descrise si analizate principalele metode de
detectie spectrald studiate in literatura de specialitate. In cadrul tabelul 3.1 este realizati o
comparatie intre diferitele metode prezentate anterior, tindnd cont de avantajele si
dezavantajele fiecarei metode, precum si de gradul de complexitate al calculelor necesare in
cazul fiecarei metode in parte.

Tabelul 3.1 — Comparatie intre diferite metode de detectie spectrala

Metoda de Avantaje Dezavantaje Abilitateadea | Gradul de
detectie diferentia tipul | complexitate
de semnale
Detectia de Nu necesita Performante Nu Scazut
energie informatii despre reduse pentru
semnalele detectate | valori scazute ale
RSZ
Detectia pe baza Detectie precisa, Necesita Da Scazut
filtrarii adaptate | robustete la variatii | informatii exacte
ale nivelului de despre semnalele
zgomot detectate
Detectia pe baza | Performante bune Necesita Da Crescut
caracteristicilor | pentru valori scazute informatii
de ale RSZ, robustete la suplimentare
ciclostationaritate | variatii ale nivelului | despre semnalele
de zgomot detectate
Detectia pe baza Functioneaza Nu poate fi Nu Mediu
transformateli eficient pentru folosit pentru
Wavelet semnale de banda semnale DSSS
larga
Detectia pe baza Nu necesita Alegere dificila Nu Mediu
valorilor proprii informatii despre pentru pragul de
ale matricei de | semnalele detectate detectie

covariantd

si despre nivelul de
zgomot

Pentru aplicatiile prezentate in capitolele 4 si 7 a fost aleasa ca metoda de detectie
metoda detectiei de energie, datoritd avantajelor oferite de aceasta: complexitate redusa de
calcul, timp de detectie relativ scurt necesar si faptul ca nu necesita informatii apriori despre
semnalele care urmeaza a fi detectate.
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Capitolul 4. CAMPANIE DE MASURATORI PENTRU DETERMINAREA
GRADULUI DE OCUPARE SPECTRALA PENTRU ZONE URBANE
SI RURALE DIN ROMANIA

41 CAMPANII DE MASURATORI REALIZATE PANA iN PREZENT

Avand in vedere interesul deosebit care a fost acordat in ultimul deceniu sistemelor de
tip radio cognitiv, exista in literatura de specialitate un numar extrem de mare de publicatii
referitoare la diferitele aspecte legate de problemele care apar pentru echipamentele de tip
CR. Unul dintre subiectele des intalnite in articolele care trateaza sistemele CR este realizarea
de campanii de masuratori care sa ofere informatii cat mai complete legate de gradul de
ocupare a spectrului de radiofrecventd, pentru a identifica benzile de frecventa care sunt cele
mai potrivite pentru testarea prototipurilor CR. Tindnd seama de diferentele de multe ori
semnificative intre reglementarile legate de folosirea spectrului de radiofrecventa existente
intre diferitele regiuni si tdri, este importantd realizarea unui numdar cat mai mare de
masurdtori in locatii cit mai diverse, pentru a crea o imagine cat mai apropiata de realitate si a
analiza cat mai multe dintre diferitele situatii In care un echipament de tip CR poate fi pus.

Tn cadrul etapei de documentare a fost analizat un numar insemnat de campanii de
masuratori [62]-[89], realizate in zone geografice extrem de diverse, Tncepand cu anul 2004
pana in prezent. Concluziile extrase in urma analizarii rezultatelor obtinute pe parcursul
campaniilor de masuratori subliniazd in unanimitate faptul ca gradul de ocupare spectrald este
extrem de redus in numeroase benzi de frecventd. Trecerea de la o alocare fixa si de cele mai
multe ori ineficientd a spectrului de radiofrecventa la o alocare dinamica ar putea imbunatati
semnificativ eficienta de folosire a acestei resurse deosebit de importante pentru functionarea
oricarui sistem de comunicatii pe unde radio. In continuare vor fi prezentate pe scurt citeva
dintre cele mai interesante concluzii obtinute in urma campaniilor de masuratori mentionate
anterior.

Folosind rezultatele unei campanii de masuratori efectuate in Chicago, Illinois, SUA,
in noiembrie 2005, a fost calculatd o ocupare spectrald medie pentru banda de frecventa 30
MHz — 3000 MHz de numai 17,4 % [63]. In cadrul unor masuritori efectuate pe parcursul a
12 sdptamani in Singapore in anul 2008 pentru o banda mai larga de frecvente, mergand pana
la 5850 MHz, a fost obtinuta o valoare medie a gradului de ocupare spectrala de numai 4,54
procente [65].
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Diferenta Intre ocuparea spectrald masuratd in locatii situate In interiorul cladirilor si
locatii situate in aer liber a fost discutatd in [66], in contextul unei campanii de masuratori
realizatd In Aachen, Germania, in anul 2007. Concluzia obtinuta este cd gradul de ocupare
spectrald calculat in urma masuratorilor realizate 1n locatii situate in interiorul cladirilor a fost
mult mai mic decat cel obtinut pentru locatii situate in aer liber, datoritd nivelului mai scazut
al zgomotului ambiental.

Daca pentru campaniile de masuratori mentionate anterior au fost considerate pentru
analizd benzi largi de frecventd, au existat si campanii de masuratori care au fost orientate
catre analiza unor benzi mai inguste de frecventd, cum ar fi cele rezervate aplicatiilor legate
de siguranta publica. O astfel de campanie a fost realizatd in SUA in anul 2007, in cadrul
acestei campanii punéndu-se in evidenta avantajele aduse de sistemele cooperative de detectie
spectrala [64].

Tn cadrul campaniilor de masuratori prezentate in [73] si [74] au fost efectuate
masuratori legate de gradul de ocupare spectralda pe parcursul unui eveniment public cu o
largd audienta (Campionatul Mondial de Fotbal 2006, organizat in Germania). Campania a
fost desfasurata in doud orase diferite, Dortmund si Kaiserslautern, iar masuratorile au fost
efectuate in proximitatea stadioanelor de fotbal pe parcursul zilelor in care au fost desfasurate
meciuri. Rezultatele obtinute aratd in mod clar o interdependenta intre valorile obtinute pentru
gradul de ocupare spectrala si diferitele etape de desfasurare ale meciurilor de fotbal. Datele
colectate pe parcursul campaniei de masuratori au fost analizate Tn scopul obtinerii de metode
potrivite pentru evaluarea gradului de ocupare spectrala pe baza unor elemente statistice
dependente de timp, cum ar fi alocarea medie a canalului, durata medie a utilizarii acestuia,
precum si numarul de utilizari pentru un anumit interval de timp.

Un grup de cercetatori de la Universitatea Politehnica din Catalonia, Spania, au
desfasurat o campanie de masurdtori in Barcelona incepand cu anul 2008, fiind analizate
benzi de frecventa mergand pana la 7075 MHz [89]. Pentru evaluarea gradului de ocupare
spectrald au fost folosite trei metrici diferite: evaluarea densitatii spectrale de putere, evolutia
instantanee a ocuparii spectrale in domeniul timp, precum si gradul de ocupare spectrala n
functie de frecventa. Pentru intreaga banda de frecventa analizata, intre 75 MHz si 7075 MHz,
gradul mediu de ocupare spectrala a fost de 17,78 %, insa pot fi facute diferentieri intre
benzile de frecventa de sub 1 GHz, pentru care gradul de ocupare spectrald este moderat, si
benzile de frecventa situate la peste 2 GHz, pentru care gradul de ocupare spectrald a fost
masurat ca fiind foarte redus.

4.2 CONFIGURATIA DE MASURA UTILIZATA

Masuratorile efectuate pentru cazul unei zone urbane au realizate folosind o antena
plasata pe terasa corpului A al Facultatii ETTI (coordonate geografice: latitudine 44°26'01" N,
longitudine 26°0327" E, altitudine 150m fatd de nivelul marii, altitudine relativd 30m).
Locatia aleasa este potrivitd pentru obfinerea unor rezultate relevante, avand in vedere
existenta conditiilor de vizibilitate directd cu mai multe emitatoare de FM, televiziune
analogica si digitala, cu statii de baza GSM si UMTS. De asemenea, sediul Serviciului de
Telecomunicatii Speciale (STS) este situat in imediatad apropiere, ceea ce permite eventualelor
semnale prezente in benzile de frecventa rezervate pentru comunicatii militare.
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Antena folosita in cadrul campaniilor de masuratori este o antena de banda larga de tip
discone, Sirio SD3000N, proiectata pentru aplicatii de scanare a unui interval extrem de larg
de frecventi. In figura 4.1 este prezentati configuratia de misurd, reprezentati de antena
plasata pe terasa cladirii corpului A al Facultatii ETTI si analizorul de spectru situat intr-unul

dintre laboratoarele de la ultimul nivel al cladirii, asa cum a fost utilizatd pe parcursul
realizarii masuratorilor.

llll!lllgll*

(b)

Fig. 4.1 - Echipamentele folosite pentru realizarea masuratorilor: (a) Antena SIRIO SD3000N
amplasata pe terasa corpului A al Facultatii ETTI si (b) Analizorul de spectru Anritsu MS2690A situat
intr-un laborator de la ultimul etaj al corpului A al Facultatii ETTI
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Antena folositd prezintd o caracteristicaA omnidirectionald in planul H (orizontal in
cazul montarii verticale a antenei), si un castig de 0 dBd (2,15 dBi). Antena a fost conectata
prin intermediul unui cablu de radiofrecventa cu pierderi reduse la analizorul de spectru
Anritsu MS2690A (50 Hz pana la 6 GHz).

Pentru evaluarea gradului de ocupare spectrala in zone rurale, masuratorile au fost
efectuate in localitatea Maneciu, situatd intr-o regiune deluroasa, la o altitudine de 584 m fata
de nivelul marii (coordonate geografice: latitudine 45°18'49" N, longitudine 25°59'38" E).
Localitatea se gaseste la o distantd de aproximativ 100 km fatd de Bucuresti, 50 km fata de
Brasov si 40 km fata de Ploiesti, distante suficient de mari, astfel incat locatia aleasa este
potrivita pentru evaluarea gradului de ocupare spectrald in mediu rural.

Aceeasi antend care a fost folosita pentru masuratorile realizate in Bucuresti a fost
utilizata si in acest caz, antena fiind plasata la o inaltime de aproximativ 8 metri deasupra
solului. In figura 4.2 este prezentati harta zonei sud-estice a Romaniei, fiind evidentiati
locatia unde au fost realizate masuratorile.

Romania

Fig. 4.2 - Locatia folosita pentru masurarea gradului de ocupare spectrala in zone rurale (©2011
Europa Technologies ©2011 Tele Atlas ©2011 Transnavicom, Ltd ©2011 Google)

Masuratorile au fost efectuate astfel incat sa fie acoperit intreg spectrul de frecventa
intre 25 MHz si 3400 MHz, acest interval fiind impartit in 14 sub-benzi in functie de tipurile
de servicii si benzile alocate diferitelor sisteme de comunicatii. O listd completa a valorilor
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folosite pentru diferiti parametri necesari pentru configurarea analizorului de spectru pe
parcursul masuratorilor este prezentatd in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 - Configuratia folositd pentru analizorul de spectru Anritsu MS2690A

Parametru Valoare
Sub-benzi de frecventa 1. 25-230 MHz
2. 230-400 MHz
3. 400-470 MHz
4, 470-766 MHz
5. 766-880 MHz
6

7

8

9

880-960 MHz
960-1525 MHz
1525-1710 MHz
. 1710-1880 MHz
10. 1880-2200 MHz
11. 2200-2400 MHz
12. 2400-2500 MHz
13. 2500-2690 MHz
14. 2690-3400 MHz

RBW/VBW 300 kHz / 300 kHz (pentru benzile 2, 3,5, 6, 8, 9, 11, 12, 13)
1 MHz / 1MHz (pentru benzile 1, 4, 7, 10, 14)

Timp de baleiere 5ms

Nivelul de referinta 0dBm

Atenuator 10dB

Tipul de detectie Pos & Neg

Puncte de captura 10001

Pentru colectarea seturilor de esantioane necesare pentru estimarea ocuparii spectrale
n cele 14 sub-benzi de frecventa, analizorul de spectru a fost controlat prin intermediul unui
laptop conectat prin interfata de retea a analizorului. Pentru colectarea, procesarea si analiza
informatiilor colectate pe parcursul campaniilor de masuratori a fost folosit mediul de calcul
Mathworks MATLAB.

Tn Anexa 1 este prezentat codul sursi al aplicatiei care a fost folositd pentru realizarea
masurdtorilor. Prin intermediul aplicatiei sunt setate pe rand capatul inferior si capatul
superior al benzii de frecventa capturate de catre analizor si odata la fiecare 5 secunde este
stocat un set de esantioane pe suportul de memorie intern al analizorului, in format CSV
(Comma Sepparated Values). Avand in vedere numarul de 14 sub-benzi pentru care este
necesard monitorizarea, rezultd cd intre doud masuratori consecutive efectuate pentru aceeasi
bandd de frecventd existd un interval de aproximativ 70 secunde. Avand in vedere ca
intervalele de timp considerate pentru evaluarea rezultatelor au fost de 8 ore, rezultd cad in
acest interval pentru fiecare banda de frecventa au fost colectate aproximativ 400 de seturi de
esantioane.

43 METODOLOGIA UTILIZATA PENTRU DETERMINAREA GRADULUI DE
OCUPARE SPECTRALA

Dintre diferitele solutii care pot fi utilizate pentru determinarea gradului de ocupare
spectrald prezentate in cadrul capitolului 3, a fost aleasa solutia detectiei de energie pentru
cele 14 sub-benzi de frecventa care au fost enumerate in tabelul 4.1. Asa cum a fost aratat
anterior, In cazul acestei solutii nu sunt necesare informatii suplimentare cunoscute apriori
legate de tipul semnalelor care urmeaza a fi detectate. De asemenea, solutia este aplicabila
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pentru un numar foarte larg de tipuri de semnale, iar complexitatea de calcul necesara pentru
prelucrarea masurdtorilor este relativ redusa.

O prima etapa deosebit de importantd in cazul evaluarii gradului de ocupare spectrala
folosind metoda detectiei de energie este reprezentatd de determinarea nivelului de zgomot si
a pragului de decizie pentru fiecare banda de frecventa care urmeaza a fi analizata. Exista mai
multe metode care pot fi folosite, ele fiind detaliate in cele ce urmeaza.

Una dintre cele mai uzuale metode este cea in care este montatd o sarcina adaptata
(de 50 Q 1n cazul configuratiei folosite) In locul antenei care a fost utilizata pentru realizarea
masuratorilor, pentru determinarea nivelului de zgomot existent in cadrul sistemului de
masurd. Cu sarcina adaptatd conectatd la analizor sunt efectuate masurdtori pentru fiecare
dintre benzile de frecventa analizate, folosind intervale suficient de lungi de timp, pentru a
permite o ulterioard analiza statisticd suficient de concludentd. Pragul de decizie # pentru
fiecare dintre benzile de frecventd care sunt analizate este fixat astfel Tncat numai un anumit
procent p dintre esantioanele masurate ale zgomotului sa fie situate peste nivelul pragului,
ceea ce corespunde unei probabilititi de alarma falsa egala cu procentul respectiv.
Dezavantajul principal al acestei metode este acela cd evaluarea nivelului de zgomot si
stabilirea pragului de decizie sunt realizate la un moment de timp anterior celui in care se
realizeazd masurdtorile efective, iar valorile obtinute nu mai sunt actualizate dinamic in
functie de schimbarile care pot apare pe parcursul efectudrii masuratorilor. Mai mult, in cazul
masurdtorilor care ar fi realizate in cadrul echipamentelor CR mobile, prin schimbarea pozitiei
si eventual a tipului de mediu (in interiorul/exteriorul cladirilor), variatiile nivelului de
zgomot pot fi semnificative, ceea ce impune o actualizare dinamica a acestui nivel.

O a doua metoda, care este si metoda care a fost folosita pentru obtinerea rezultatelor
care sunt prezentate in continuare, presupune folosirea unei ferestre glisante ih domeniul

frecventd pentru determinarea nivelului de zgomot N, si a pragului de detectie 7 in functie

de o anumita probabilitate de alarma falsa P, impusa, pentru fiecare dintre benzile de

frecventa care sunt analizate. Prin intermediul unui algoritm se determina cel mai larg interval
de frecventa din banda analizatd In care nu sunt prezente semnale utile. Analizand
esantioanele zgomotului din acest interval se determina pragul de detectie 7 astfel incat un

procent de esantioane egal cu probabilitatea de alarma falsd impusa sa se regdseasca deasupra
acestui prag. Avantajul acestei metode este ca permite determinarea automata a pragului de
detectie indiferent de banda analizata si permite actualizarea dinamica a acestei valori in cazul
n care nivelul zgomotului se modifica pe parcursul efectuarii masuratorilor. Metoda poate fi
implementata si pe o platforma de tip radio definit prin software, astfel incat detectia spectrald
sa poata fi realizata si in timp real si nu numai offline, asa cum a fost cazul pentru seturile de
madsuratori realizate cu ajutorul analizorului de spectru Anritsu MS2690A.

Pentru a limita valoarea probabilitatii de alarma falsa cauzatd de esantioanele de
zgomot cu putere crescutd, a fost folositd o a doua fereastra glisanta cu o pentru a estompa
prin mediere astfel de esantioane. Latimea acestei ferestre a fost aleasa in functie de latimea
de bandd minimd a semnalelor licentiate. Pentru a ilustra efectul acestei operatii, este
prezentat Tn figura 4.3 un exemplu pentru una dintre cele 14 sub-benzi de frecventa (470 —
766MHz). Tn Anexa 2 este prezentatd aplicatia Matlab prin intermediul cirei au fost
implementate procedurile expuse anterior.
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Fig. 4.3 - Densitatea spectrald de putere pentru banda de frecventa 470-766 MHz (a) inainte si (b) dupa
aplicarea ferestrei glisante cu o latime de 100 kHz

Tn figura 4.3 (a) se poate observa semnalul original captat cu ajutorul analizorului,
putand fi observat faptul ca intervalul de valori intre care sunt situate diferitele esantioane in
zone neocupate ale spectrului este de aproximativ 20 dB. Dupa aplicarea ferestrei glisante,
care in cazul benzii de frecventa 470 — 766MHz este formata din trei esantioane consecutive,
se observa in figura 4.3 (b) o ingustare semnificativa a acestui interval.

Un alt element de o deosebita importantd in stabilirea gradului de ocupare spectrald
este alegerea pragului de decizie. In cazul determinarii nivelului de zgomot folosind metoda
sarcinii adaptate, stabilirea pragului de decizie pentru fiecare dintre esantioanele apartinand
unei anumite benzi de frecventa este realizatd in directd corespondentd cu nivelul
probabilitatii de alarma falsa care este acceptat. Evident, cu cat probabilitatea de alarma falsa
acceptatd este mai mare, cu atat pragul de decizie va avea o valoare mai scazutd, ceea ce va
conduce la valori mai ridicate ale gradului de ocupare spectrala.

In cazul determinarii nivelului de zgomot folosind metoda ferestrei glisante, pragul de
detectie este stabilit relativ la nivelul determinat pentru zgomot in fiecare dintre benzile de
frecventa.

Daca valoarea aleasa pentru pragul de detectie este prea ridicatd, semnalele utile cu un
nivel scazut vor fi ignorate si tratate ca zgomot, ceea ce va avea ca rezultat o subestimare a
valorii reale a gradului de ocupare spectrald. Aceasta situatie este prezentata in figura 4.4 (a),
exemplul considerat fiind ca si in cazurile anterioare banda de frecventa 470 — 766MHz.
Valoarea medie a zgomotului este reprezentata printr-0 linie de culoare verde, iar valoarea
aleasd pentru pragul de detectie este reprezentata printr-o linie de culoare rosie. Se observa ca
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pentru o alegere a nivelului pragului de detectie cu 10 dB peste nivelul zgomotului, mai multe
semnale utile de putere redusa sunt ignorate in momentul determinarii gradului de ocupare
spectrala.

Pe de alta parte, dacd valoarea aleasd pentru pragul de detectie este prea scazuta,
atunci valoarea probabilitatii de alarma falsa va creste datorita esantioanelor de putere ridicata
din cadrul zgomotului. Aceasta situatie poate fi observatd in figura 4.4 (b), caz in care pentru
pragul de detectie a fost aleasa o valoare de doar 2 dB peste nivelul zgomotului, si pot fi
observate mai multe cazuri in care esantioanele corespunzatoare zgomotului se ridica peste
nivelul pragului de detectie.
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Fig. 4.4 - Gradul de ocupare spectrala in banda de frecventa 470-766 MHz pentru trei valori diferite
ale pragului de detectie: (a) 10 dB (b) 2 dB si (c) 3,29 dB peste nivelul de zgomot.

Pentru setul de capturi obtinute pe parcursul campaniei de masuratori a fost impusa o
valoare a probabilitatii de alarma falsa de 10%, ceea ce in cazul benzii 470-766 MHz a dus la
o valoare a pragului de detectie cu 3,29 dB peste nivelul de zgomot, ceea ce a dus la un bun
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compromis intre detectia semnalelor utile de nivel redus si pastrarea unei valori scazute pentru
probabilitatea de alarma falsd. Aceasta situatie este ilustrata in figura 4.4 (¢).

Tn tabelul 4.2 sunt prezentate valorile obtinute pentru gradul de ocupare spectrald
pentru toate cele 14 sub-benzi de frecventd enumerate in Tabelul 4.1, impunand o valoare de
10% pentru probabilitatea de alarma falsd. Pentru fiecare dintre sub-benzile de frecventa a
fost colectat cate un esantion la fiecare aproximativ 70 de secunde, de unde rezulta ca pentru
fiecare sub-banda au fost colectate mai mult de 1000 de esantioane pe zi. Masuratorile au fost
efectuate pe parcursul a doua zile, dintre care o zi a fost lucratoare si 0 zi a fost de la sfarsitul
saptamanii.

Tabelul 4.2 - Gradul de ocupare spectrala pentru zone urbane si rurale, pentru banda de frecventa 25-
3400 MHz, pe durata unui interval de timp de 48 de ore

Banda de Aplicatii licentiate conform Gradul de ocupare | Gradul mediu de ocupare spectrala
frecventa TNABF [52] spectrala (%) (%)
(MHz) Mediu Mediu Mediu | Mediu | Mediu | Mediu
urban rural urban | rural urban rural
25-230 Radiodifuziune FM, Aplicatii | 48,64 28,67
aeronautice/maritime, Sisteme
PMR/PAMR, Aplicatii militare,
altele
230 - 400 Aplicatii militare, Servicii de | 17,82 13,25
urgenta
400 - 470 Sisteme de comunicatii mobile | 42,83 23,43
analogice/digitale, Meteorologie, 37,23 | 19,19
altele
470 - 766 Televiziune analogica, | 43,06 11,42
Televiziune digitala DVB-T
766 - 880 Aplicatii  militare, Televiziune | 17,63 11,10

analogica, Televiziune digitald
DVB-T, Sisteme cordless, altele

880 - 960 Sisteme de comunicatii mobile | 50,85 44,19
GSM, E-GSM, Aplicatii militare

960 - 1525 Aplicatii aeronautice/maritime, | 10,89 10,11

Sisteme de
radionavigatie/radiolocatie, Radar,
Aplicatii militare, 21,00 14,19

Radioastronomie

1525 - 1710 Aplicatii  mobile prin satelit, | 10,91 10,83 15,89 | 11,15
Aplicatii militare, Meteorologie

1710 - 1880 Sisteme de comunicatii mobile | 28,58 14,64
GSM 1800, altele

1880 - 2200 Sisteme de comunicatii mobile | 20,87 11,34
UMTS/IMT 2000, DECT, altele

2200 - 2400 Aplicatii  SAP/SAB, Aplicatii | 17,26 17,04
militare

2400 - 2500 Banda ISM,  Aplicatii RFID, | 17,66 15,90
altele

2500 - 2690 Sisteme de comunicatii mobile | 21,13 21,01 13,64 | 13,44
UMTS/IMT 2000, Aplicatii
militare

2690 - 3400 Aplicatii militare, Radar, Sisteme | 10,05 10,06
de radionavigatie, Meteorologie,
altele

Tn cadrul tabelului 4.3 este ilustrat efectul alegerii unei anumite valori pentru pragul de
detectie spectrala asupra valorii obtinute pentru gradul de ocupare spectrald, exemplificarea
fiind realizata pentru banda de frecventa 470 — 766 MHz pentru un interval de timp de masura
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de 8 ore. Folosind metoda descrisa anterior, a fost determinat un nivel al zgomotului de -89,62
dBm. Au fost alese 7 valori diferite pentru probabilitatea de alarma falsa, intre 1 si 20%,
printre care si valoarea de 10% care a fost folosita 1n mod uzual in cazul tuturor masuratorilor.
Se poate observa ca gradul de ocupare spectrald descreste odatd cu scaderea probabilitatii de
alarmd falsa admisa, datorita ignordrii semnalelor cu nivele scazute, apropiate de cel al
zgomotului. Variatia gradului de ocupare spectrald masurat este semnificativa, pentru
intervalul de variatie a probabilitatii de alarma falsa considerat observindu-se o variatie a
gradului de ocupare spectrala de aproape 15%.

Tabelul 4.3 - Influenta valorii alese pentru pragul de detectie in calculul gradului de ocupare spectrala
pentru banda de frecventd 470 - 766 MHz (zona urband, 14-22, zi de lucru)

Probabilitatea de Gradul de ocupare Valoarea pragului de Diferenta fata de valoarea
alarma falsa (%) spectrald masurat (%) detectie (dBm) medie a zgomotului (dB)

1 34,21 -84,82 4,80

3 38,52 -85,67 3,95

5 40,43 -85,95 3,67

7 42,03 -86,13 3,49

10 44,24 -86,33 3,29

15 47,56 -86,55 3,07

20 48,92 -86,64 2,98

44 ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE OBTINUTE

Tn figurile urmitoare sunt detaliate rezultatele obtinute pentru cateva dintre cele 14
sub-benzi de frecventa analizate in cadrul campaniei de masuratori. Pentru fiecare banda sunt
date trei reprezentari. In prima, sunt trasate cu verde, rosu, respectiv albastru valorile medie,
maxima, respectiv minima pentru densitatea spectrald de putere a semnalului masurat, pentru
un interval de observatie de 8 ore. In cea de-a doua reprezentare este figurat gradul de ocupare
spectrala pentru acelasi interval de 8 ore, o valoare de 100% semnificand o ocupare
permanentd a frecventei respective pentru intreg intervalul de timp. Cea de-a treia
reprezentare reprezintd o harta a nivelului de semnal pentru intreg intervalul de timp de 8 ore.

Cu toate ca pentru marea majoritate a spectrului de frecventa dintre 25 MHz si 1 GHz
a fost determinat un grad relativ ridicat de ocupare spectrald, existd si benzi de frecventd
situate Tn acest interval care prezintd potential pentru a fi folosite in aplicatii de tip radio
cognitiv.

Pentru banda de frecventa 25 — 230 MHz (Figura 4.5) gradul de ocupare spectrala
masurat a fost destul de ridicat (48,64% pentru zona urbana, 28,67% pentru zona rurald), in
special datoritd emisiei posturile de radio din banda de unde ultrascurte (FM) prezente in zona
in care au fost realizate masuratorile. Se observa ca diferenta intre valorile obtinute pentru
gradul de ocupare spectrala in zonele urbana si rurald este semnificativa (aproape 20%), in
special datoritd numarului mai mic de posturi de radio FM si datoritd absentei sau prezentei
mult mai reduse a semnalelor din benzile sistemelor de comunicatii aeronautice (108 — 137
MHz) si a sistemelor de comunicatii PMR/PAMR (146 — 156 MHz).
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Fig. 4.5 - Gradul de ocupare spectrala in banda de frecventa 25 MHz - 230 MHz folosind diferite
metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee

Se observad, de asemenea, chiar si pentru semnalele care sunt prezente si in zona rurala,
nivele mult mai mici ale nivelului de semnal receptionat.

Aceastd banda este una dintre putinele benzi pentru care gradul de ocupare spectrald
mdsurat a prezentat variatii semnificative (peste 3% pentru zona urband) in functie de
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intervalul de timp in care au fost realizate masuritorile (in special diferenta zi/noapte). In
tabelul 4.4 sunt prezentate valorile obtinute pentru gradul de ocupare spectrala in aceastd
bandd pentru fiecare dintre cele 2 zile pe parcursul cdrora au fost realizate masuratorile,
fiecare dintre cele doua zile fiind divizate Tn 3 intervale de cate 8 ore.

Tabelul 4.4 - Influenta intervalului de observatie si a tipului zilei asupra gradului de ocupare spectrala
masurat in Bucuresti pentru banda de frecventa 25 - 230 MHz

Intervalul de observatie (ore : minute) Gradul de ocupare
spectrald masurat (%)
06:00 — 14:00 (zi lucritoare) 47,68
14:00 — 22:00 (zi lucratoare) 47,39
22:00 — 06:00 (zi lucratoare) 47,27
06:00 — 14:00 (zi de week-end) 51,06
14:00 — 22:00 (zi de week-end) 50,22
22:00 — 06:00 (zi de week-end) 48,25

Pentru banda de frecventa 400 — 470 MHz, reprezentatd in figura 4.6, gradul de
ocupare este aproape dublu pentru zona urbana comparativ cu zona rurald (42,83% fata de
23,43%). Gradul destul de mare de ocupare masurat in Bucuresti este datorat in special
retelelor de comunicatii mobile cu spectru imprastiat care opereaza in aceastd zona in benzile
de 410 — 415 MHz (legatura ascendentd) si 420 — 425 MHz (legatura descendentd). Atat in
zona urbana, cat si in zona rurala, se observa prezenta permanenta a semnalelor in banda 453-
467,5 MHz, alocata pentru retele publice celulare.

Banda de frecventa 470 — 766 MHz este in prezent folositd in special pentru emisia
posturilor de televiziune in format analogic. Mai multe statii de emisie pentru posturi TV pot
fi observate in figura 4.7 (pentru masuratorile in zona urband, nivelul semnalului pentru statia
care emite pe frecventa de 506 MHz este mai ridicat decat nivelul celorlalte posturi, avand in
vedere faptul cd antena de emisie este situatd chiar pe cladirea de unde au fost realizate
madsuratorile). Valoarea obtinutd in prezent pentru gradul de ocupare spectrald in aceastd
banda este destul de mare numai Tn cazul zonei urbane (43,06%), pentru zona rurald gradul de
ocupare masurat fiind extrem de redus (11,42%), cu doar mai putin de 2 procente peste
valoarea probabilitatii de alarma falsa. Situatia s-ar putea schimba semnificativ in viitorul
apropiat, odata cu introducerea emitatoarelor de televiziune digitala DVB-T. Emisii DVB-T
experimentale sunt deja efectuate in zona Bucurestiului, semnalele corespunzatoare putand fi
observate in figura 4.7 pe frecventele de 564 MHz (canalul 30), respectiv 738 MHz (canalul
54). In momentul in care emisia digitald TV in format DVB-T va inlocui complet emisia
posturilor TV analogice existente in prezent (emisia acestora in Romania fiind permisa
conform normativelor europene numai pana la data de 1 lanuarie 2012), vor trebui efectuate
noi masurdtori pentru aceasta banda de frecventa.

72



Putere [dBm]

Grad de ocupare spectrala [%]

Timp [h]

UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

20 T T T T T T T T T
ok Retele mobile de banda larga Retele publice celulare |_
20+ —
A0 A * ]
60 [~ : \ | ,:\ |
\ iy ! |
-80 f , w
120 1 I ' i 1 1 I
400 407 414 421 428 435 442 449 456 463 470
Frecventa [MHz]
(a)
T T T T T T T T T
100 — —
80
60—
40
20
0 1 1 1 1 1
400 407 414 421 428 435 442 449 456 463 470
Frecventa [MHz]
7
6
5
4
3
2 .
1
0
400 407 414 421 428 435 442 449 456 463 470
Frecventa [MHz]
1 ] ]
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

(©

Fig. 4.6 - Gradul de ocupare spectrald in banda de frecventa 400 MHz - 470 MHz folosind diferite
metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Fig. 4.7 - Gradul de ocupare spectrald in banda de frecventa 470 MHz - 766 MHz folosind diferite

metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Diferenta semnificativd intre situatia ocupdrii spectrale pentru aceastd bandd de
frecventd poate fi observata si din figura 4.8, care contine o reprezentare tridimensionala a
densitatii spectrale de putere a semnalului receptionat pentru banda 470 — 766 MHz in cele
doud tipuri de zone, intr-un interval de timp de 8 ore. Diferenta de peste 30% este datoratd
numarului mult mai mic de posturi TV analogice care emit in cazul zonei rurale, precum si
absentei emisiilor DVB-T, care acopera doar o zona de ordinul zecilor de kilometri in jurul
Bucurestiului.

Putere (dBrm)

590

0 am
Timp (7) Frecventa (MHZ)

Putere (dBm)

Timp th) 0 470

Frecventa (MHz)

(b)

Fig. 4.8 - Reprezentare tridimensionald a densitatii spectrale de putere pentru banda de
frecventd 470-766 MHz pentru masuratori efectuate in (a) zond urbana, respectiv (b) zona
rurald (corespunzator unui interval de timp de 8 ore)
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Gradul cel mai redus de ocupare spectralda pentru zona de frecventa de sub 1 GHz a
fost obtinut pentru banda de frecventa 766 — 880 MHz (figura 4.9), insd marea majoritate a
acestei benzi este licentiatd momentan pentru aplicatii militare. Cu toate cd in Tabelul
National de Alocare a Benzilor de Frecventa (TNABF) [90] si in Tabelul European de
Alocare a Benzilor de Frecventa [91] exista si alte sisteme care ar avea drept de emisie in
aceasta banda, singurul semnal care a fost identificat in zona urbana este un al treilea emitator
experimental DVB-T (pe frecventa de 778 MHz, canalul 59).

Cele mai ridicate valori pentru gradul de ocupare spectrala dintre cele 14 sub-benzi
analizate (50,85% pentru zona urbana, respectiv 44,19% pentru zona rurald) au fost obtinute
pentru banda de frecventd 880 — 960 MHz, reprezentatd in figura 4.10 si licentiatd pentru
sistemele de comunicatii mobile GSM-900. In banda de frecventi corespunzitoare legaturii
descendente (925 — 960 MHz) au fost receptionate semnale cu un nivel crescut de putere pe
parcursul intregului interval de timp In care au fost realizate masurdtorile. Explicatia poate fi
datd de prezenta in imediata apropiere a locatiei de unde au fost realizate masuratorile a unor
statii de baza GSM si de faptul ca puterea de emisie folosita de acestea este mai mare decat
cea folosita de catre statiile mobile. De asemenea, statiile de baza emit in permanenta, spre
deosebire de statiile mobile, care emit doar intermitent in cazul in care nu au o convorbire
activa in desfasurare.

Pentru banda de frecventd corespunzatoare legaturii ascendente (880 — 915 MHz)
gradul mediu de ocupare spectrald masurat a fost extrem de scazut. Cu toate acestea, trebuie
remarcat ca datoritd locatiei de unde au fost realizate masuratorile, precum si a puterii reduse
de emisie folosita de catre statiile mobile, gradul de ocupare spectrala in cazul acestor benzi
poate fi subestimat. Tn figura 4.10 se poate observa ci, in ciuda faptului ci valoarea medie a
densitdtii spectrale de putere este practic constantd pentru intreaga banda corespunzatoare
legaturii ascendente, valorile maxime inregistrate pentru aceasta banda pot fi chiar si cu peste
30 dB mai ridicate decat valoarea medie, pentru situatiile in care o statie mobila activa emite
in apropierea locatiei de masurd. Echipamentele de tip radio cognitiv care ar putea activa in
aceste benzi de frecventa ar trebui sd fie capabile sa detecteze semnale de putere redusa, al
caror nivel este apropiat de cel al zgomotului, astfel incat sa evite interferentele cu utilizatori
ai sistemelor licentiate, in momentul in care acestia devin activi.

Se pot remarca diferentele mici intre gradul de masurare spectrald masurat in cele doua
zone 1n cazul acestor benzi (in jur de 5%), cu toate ca puterea receptionatd in cazul legaturii
descendente pentru zona rurald este mai redusa decat in cazul zonei urbane.

Pentru masurdtorile realizate in zona rurald a fost remarcata o variatie semnificativa a
gradului de ocupare spectrala masurat (peste 6%), in functie de intervalul de observatie, dupa
cum se observa din tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 - Influenta intervalului de observatie asupra gradului de ocupare spectrala masurat in zona
rurald pentru banda de frecventa 880 - 960 MHz

Intervalul de observatie (ore : minute) Gradul de ocupare
spectrald masurat (%)
06:00 — 14:00 (zi de week-end) 47,22
14:00 — 22:00 (zi de week-end) 43,98
22:00 — 06:00 (zi de week-end) 40,60
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Fig. 4.9 - Gradul de ocupare spectrald in banda de frecventa 766 MHz - 880 MHz folosind diferite

metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)
(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului

(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Dupa cum se observad din figura 4.11, explicatia acestor variatii constd in faptul ca
anumite ARFCN-uri dintre cele folosite in zona in care au fost realizate masuratorile sunt
active doar in intervalul de timp aproximativ 04-18, corespunzator perioadei in care
necesititile pentru trafic sunt mai ridicate. In consecinti, pentru intervalele de timp 14-22 si
22-06 valorile obtinute pentru gradul de ocupare spectrala au fost mai scazute.
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Fig. 4.11 - Reprezentarea densitatii spectrale de putere masurate in Maneciu pentru banda de frecventa
880-960 MHz, pentru 3 intervale de timp a céate 8 ore

Daca pentru intervalul de frecventa de pand la 1 GHz valoarea medie obtinutd pentru
gradul de ocupare spectrala a fost de aproape 30 % (29,04 %), pentru intervalul de frecventa
de peste 1 GHz valoarea acestuia este cu mult mai mica (sub 15 %), existand chiar si benzi
pentru care valoarea este de sub 10 %. Avand in vedere aceste aspecte, marea majoritate
dintre aceste benzi de frecventa reprezinta solutii pentru aplicatii folosind echipamente de tip
radio cognitiv.

Observatiile care au fost facute in cazul benzii de frecventa 880 — 960 MHZ sunt
valabile si pentru banda de frecventa 1710 — 1880 MHz, banda prezentata in figura 4.12 si
licentiatda pentru sisteme de comunicatii mobile GSM-1800. Diferenta constatata in cazul
acestei benzi Intre gradul de ocupare spectrald masurat in cele doud zone este mai mare decat
n cazul benzii corespunzatoare sistemului GSM-900 (28,58% pentru zona urbana, respectiv
14,64% pentru zona rurald). Explicatia este datd de faptul ca in cazul zonei rurale traficul
estimat de catre operatorii de telefonie mobila este mai redus, din aceasta cauza pentru aceasta
zona sunt folosite mai putine frecvente decat in cazul zonei urbane. Ca si in cazul sistemului
GSM-900, gradul de ocupare masurat este extrem de redus in cazul benzii corespunzatoare
legaturii ascendente (1710 — 1785 MHz) si ridicat in cazul benzii corespunzatoare legaturii
descendente (1805-1880 MHz).
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Fig. 4.12 - Gradul de ocupare spectrala in banda de frecventa 1710 MHz - 1880 MHz folosind diferite

metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Cel mai mare grad de ocupare spectrald pentru benzile situate peste 1 GHz, cu exceptia
benzii licentiate pentru GSM-1800, este regasit pentru banda de frecventa 1880 — 2200 MHz
(figura 4.13). In aceastd bandi sunt licentiate sistemele de comunicatii mobile din generatia a
3-a (UMTS), sisteme care folosesc principiul comunicatiilor cu spectru imprastiat (W-
CDMA). Se observa din aceastd cauza ca, spre deosebire de cazul benzilor descendente
corespunzatoare sistemelor de tip GSM, unde nivelul semnalului receptionat era diferit in
functie de frecventele (ARFCN) care erau folosite de cétre statiile de baza situate 1n apropiere,
nivelul semnalului receptionat este constant pentru Intreaga bandd de frecventa
corespunzatoare legaturii descendente pentru sisteme de tip UMTS.

In cazul benzilor corespunzitoare legiturii ascendente pentru astfel de sisteme,
datorita folosirii comunicatiei cu spectru Tmprastiat si a puterii reduse de emisie folosite de
citre statiile mobile, gradul de ocupare spectrald masurat este aproape nul. In [PR4] au fost
discutate posibile strategii care sd permitd folosirea acestor benzi de frecventd de catre
echipamentele de tip radio cognitiv.

O altd banda de frecventd care prezinta un interes deosebit este banda 2400 — 2500
MHz (ISM), avand 1n vedere ca in aceastda banda este permis accesul diferitelor echipamente,
fara a exista nevoia licentierii (figura 4.14). Gradul de ocupare spectrald masurat a fost
suficient de redus pentru ambele zone analizate (17,66% pentru zona urband, respectiv
15,90% pentru zona urband) si datorita locatiilor folosite pentru realizarea masuratorilor.
Datorita faptului cd aceastd banda de frecventa este una care permite accesul utilizatorilor
nelicentiati, se observa in figura 4.14 c) o diferentd fundamentala fatd de celelalte benzi de
frecventd in care accesul este reglementat prin legislatie. Diferenta consta in distributia relativ
uniformd 1n ambele domenii, timp si frecventa, a momentelor de timp si a benzilor de
frecventa utilizate.

Principalul avantaj oferit de aceastd banda de frecventd consta in multitudinea de
echipamente existente pe piata care opereazad in aceastd banda, ceea ce permite o dezvoltare
mai rapida a echipamentelor prototip de tip radio cognitiv.

45 CONCLUZII SI PERSPECTIVE DE CONTINUARE A MASURATORILOR

Rezultatele obtinute prin prelucrarea masuratorilor efectuate pe parcursul campaniei au
ardtat ca gradul de utilizare a spectrului de radiofrecventd pentru benzile de frecventa
analizate este de cele mai multe ori extrem de redus. Valorile medii obtinute pentru gradul de
ocupare spectrald masurat pentru intregul interval de frecventd in care au fost realizate
masuratorile (25 MHz — 3.4 GHz) in cele doud zone a fost de 21,00% pentru zona urbana,
respectiv 14,19% pentru zona rurald. Pentru o crestere a eficientei de folosire a spectrului de
radiofrecventd, una dintre solutiile cele mai promitatoare este accesul dinamic la spectru,
folosind echipamente de tip radio cognitiv care sa acceseze pe baze oportunistice benzile de
frecventa licentiate pentru alte tipuri de sisteme, atunci cand acestea nu sunt active intr-0
anumita zona geografica.
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Fig. 4.13 - Gradul de ocupare spectrala in banda de frecventa 1880 MHz - 2200 MHz folosind diferite
metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului
(b) Gradul de ocupare spectrala
(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Fig. 4.14 - Gradul de ocupare spectrala in banda de frecventa 2400 MHz — 2500 MHz folosind diferite
metrici (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)
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(a) Valorile medie, minima si maxima ale semnalului

(b) Gradul de ocupare spectrala

(c) Harta ocuparii spectrale instantanee
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Cu toate ca pentru anumite benzi de frecventa gradul de ocupare spectrald pare la
prima vedere extrem de redus (cazul benzilor corespunzatoare legaturilor ascendente pentru
sistemele de tip GSM-900 si GSM-1800), trebuie sa existd o deosebita atentie la proiectarea
echipamentelor de tip radio cognitiv care ar putea sa opereze in aceste benzi de frecventa,
pentru a evita producerea de interferente cu sistemele de comunicatii mobile licentiate.

Pentru benzile de frecventd in care sunt Incd prezente emitatoare pentru distributia
posturilor de televiziune in format analogic va fi necesara o reevaluare a gradului de ocupare
spectrald in momentul in care aceste emitatoare vor inceta sd functioneze, fiind inlocuite prin
emitatoare de televiziune digitala DVB-T.

Pentru a obtine o imagine mai completa legatd de gradul de utilizare a spectrului de
radiofrecventa pentru teritoriul Romaniei, vor fi efectuate masuratori si in alte locatii, pentru
intervale mai lungi de timp si In benzi mai largi de frecventa.
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Capitolul 5. ALEGEREA UNEI PLATFORME EXPERIMENTALE
PENTRU IMPLEMENTAREA UNUI SENZOR DE DETECTIE
SPECTRALA

Tn cadrul acestui capitol sunt prezentate o serie de platforme de tip SDR care au fost
considerate in momentul alegerii unei platforme pentru implementarea unui senzor de detectie
spectrald. In vederea alegerii au fost stabilite o serie de criterii de performanti necesar a fi
indeplinite pentru o permite dezvoltarea unei astfel de aplicatii.

5.1 SCOPUL URMARIT SI CERINTELE IMPUSE PLATFORMEI
EXPERIMENTALE

Pentru a putea fi folositd pentru implementarea unui sistem de detectie spectrala, o
astfel de platforma trebuie sa satisfacd o serie de criterii de performanta, care sunt enumerate
in cele ce urmeaza:

e Acoperirea, prin intermediul unuia sau mai multor module de radiofrecventa,
unei game cat mai largi de frecventd, astfel fiind posibila analiza unui interval
spectral care sd includd o gama cat mai larga de sisteme de comunicatii,

e (Capacitatea de a capta si prelucra o banda cdat mai larga de frecventa, astfel
incat latenta Tn momentul implementarii algoritmilor de detectie spectrala sa fie
cat mai mica;

e Existenta unui mediu de dezvoltare cat mai flexibil, care sa permita adaptarea
platformei la necesitdtile impuse de sistemul de detectie proiectat;

e Pret suficient de mic pentru a putea achizitiona un numar suficient de
platforme.

5.2 DESCRIEREA COMPARATIVA A VARIANTELOR CONSIDERATE

Tn acest paragraf sunt prezentate diferitele platforme de dezvoltare de tip SDR care au
fost luate Tn considerare Tn momentul alegerii unei platforme pentru dezvoltarea sistemului de
detectie spectrald avut ca obiectiv.
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Microsoft Research Software Radio Platform for Academic Use (SORA)

Platforma SDR SORA a fost dezvoltata de echipa de cercetare de la divizia de
Wireless & Networking a Microsoft Asia, in incercarea de a beneficia atat de puterea de
procesare oferitd de circuitele programabile (FPGA), precum si de avantajele legate de
dezvoltarea de software folosind calculatoare de uz general [92].

Modulul hardware SORA este prezentat in figura 5.1. Solutia propusa reprezintd un
modul de control radio continand un front-end legat la memoria disponibild in cadrul
calculatorului prin intermediul interfetei PCI-E, care ofera viteza sporita si latenta redusa.
Modul de lucru x8 al interfetei poate suporta o rata de transfer de pana la 16,7 Gbps cu o
latentd de sub o microsecunda, performante care permit implementarea protocoalelor necesare
in cadrul sistemelor moderne de comunicatii (IEEE 802.11a/b/g).

o
>
-]
o
=
-
o
L=
o

Fig. 5.1 - Platforma SDR Microsoft SORA

Principalele dezavantaje prezentate de solutia dezvoltata de Microsoft sunt lipsa unei
platforme software de dezvoltare de tip open-source, cerintele foarte exigente impuse din
punctul de vedere al puterii de procesare, precum si pretul relative ridicat (in jur de 5000 $
pentru modulul de control radio, modulul frontal de radiofrecventa, software si un calculator
multi-nucleu).

Datasoft Thunder SDR

Modulul Thunder SDR produs de firma Datasoft reprezinta un transceiver full-duplex
care poate opera, in functie de optiunea aleasd, In doua intervale distincte de frecventa, 400
MHz — 4 GHz sau 30 MHz — 1,6 GHz [93]. Bazat pe un FPGA Xilinx Spartan-6 si un DSP
Texas Instruments C64x, precum si un procesor de uz general OMAP 37x, platforma este
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capabila sd proceseze semnale a caror latime de bandd poate sa varieze intre 50 kHz si 20
MHz.

Din punctul de vedere al arhitecturii software, platforma este compatibila cu mediul de
dezvoltare open-source GNU Radio. Principalul dezavantaj al platformei este reprezentat de
pretul ridicat (aproximativ 10000$).

Lyrtech Small Form Factor SDR

Platforma SFF SDR oferitd de firma canadiana Lyrtech reprezintd o variantd extrem de
puternica din punctul de vedere al puterii de procesare, prezentand, de asemenea, avantajele
din punctul de vedere al modularitatii [94].

Platforma este alcatuitd din trei module diferite, unul pentru procesare in banda de
bazd, un modul de conversie analog-digital si digital-analog, precum si un modul de
radiofrecventa.

Din punctul de vedere al resurselor de calcul disponibile, modulul pentru procesare in
banda de baza dispune de un procesor de tip sistem-in-chip Texas Instruments DM6446, care
include un DSP si un nucleu de uz general ARM, precum si un FPGA Xilinx Virtex-4 SX35.

Dezavantajele sunt lipsa unui mediu de dezvoltare open-source, precum si pretul
extrem de ridicat (aproximativ 14000$).

CRC-Coral WIFI CR Networking KIT

Sistemul dezvoltat de centrul de cercetare in comunicatii al guvernului canadian CRC
poate opera in cele doud benzi ISM, 2.4 Ghz (varianta standard), precum si 5.8 GHz (varianta
optionald), suportand o latime maxima de banda de 20 MHz si o ratd maxima bruta de transfer
de 54 Mbps [95]. Echipamentele sunt compatibile cu standardele IEEE 802.11g/a si permit
prin intermediul unui set de functii APl dezvoltarea unui motor cognitiv cu ajutorul caruia sa
poata fi testati algoritmi specifici retelelor de tip radio cognitiv.

Pretul unui astfel de kit este unul moderat (6000$), principalul dezavantaj fiind
reprezentat de banda limitata de frecventa in care aceasta platforma poate opera.

Sundance SMT8036E

Platforma SMT8036E oferitdi de firma Sundance reprezintd o solutie pentru
dezvoltarea de aplicatii de tip SDR [96].

Platforma contine o serie de module conectate la un calculator gazda prin intermediul
unei placi de baza PCI (SMT310Q). Cele trei module conectate pe placa de baza sunt:

e SMT365 — modul DSP pentru procesari efectuate in banda de baza. Contine un DSP
Texas Instruments C6416 si un FPGA Xilinx Virtex-11 XC2V6000;

e SMT370 — modul de conversie digital-analog si analog-digital, bazat pe 2 convertoare
AD Analog Devices AD6645 (105 Msps) si un convertor DA dual AD9777 (400
Msps);

e SMT349 — modul de radiofrecventa pentru banda ISM 2,4-2,5 GHz, doua frecvente
intermediare, 70 MHz, respectiv 374 MHz.
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Platforma oferda o putere de procesare suficientd pentru semnale de tipul celor din
sistemele de comunicatii 3G. Principalul dezavantaj este reprezentat de lipsa unui mediu de
dezvoltare open-source, documentatia si suportul oferit fiind extrem de limitate. De asemenea,
pretul platformei este relativ ridicat.

Ettus Research USRP

Familia de produse Universal Software Radio Peripheral (USRP) este dezvoltatd de
firma americana Ettus Research (achizitionata de National Instruments) [97]. Platformele sunt
concepute astfel incat sa poata fi folosite conectate la un calculator (familiile Networked si
Bus) sau de sine statatoare (familia Embedded).

Principalele avantaje ale produselor din familia USRP in comparatie cu celelalte
platforme SDR existente pe piatd sunt reprezentate de pretul redus si de accesibilitatea oferita
datorita faptului ca majoritatea elementelor software necesare pentru dezvoltarea de aplicatii
sunt produse open-source. Sunt, de asemenea, disponibile si o serie intreaga de module de
radiofrecventd, ceea ce permite operarea in functie de necesitati In aproape orice interval de

frecventa pana la o frecventa de 6 GHz.
Tn tabelul 5.1 sunt prezentate caracteristicile diferitelor modele din familia USRP.

Tabelul 5.1 - Caracteristicile diferitelor modele USRP produse de Ettus Research

Familia de produse Networked Embedded Bus

Model N200 N210 E100 E110 USRP1 B100

Interfata Gigabit | Gigabit | Embedded | Embedded | USB 2.0 | USB 2.0
Ethernet | Ethernet

Latimea maxima de 50/100 50/100 8/16 8/16 8/- 8/16

banda (MSPS 16b/8b)

Sloturi pentru module 1 1 1 1 2 1

RF

Rezolutie ADC (biti) 14 14 12 12 12 12

Rata ADC (MSPS) 100 100 64 64 64 64

Rezolutie DAC (biti) 16 16 14 14 14 14

Rata DAC (MSPS) 400 400 128 128 128 128

Circuit FPGA folosit Xilinx Xilinx Xilinx Xilinx Altera Xilinx
Spartan | Spartan Spartan Spartan Cyclone | Spartan
3ADSP | 3ADSP | 3ADSP 3A DSP 3A
SD1800A | SD3400A | SD1800A | SD3400A S1400A

Capabilitate MIMO Da Da Nu Nu Da Nu

Oscilator GPS intern Da Da Da Da Nu Nu

(optional)

Intrare referintd 1 Da Da Da Da Nu Da

PPS

O prezentare detaliata a platformei USRP N210, platforma aleasd pentru

implementarea sistemului de detectie spectrald, este realizata in cadrul capitolului 6.

Tn tabelul 5.2 sunt prezentate comparativ caracteristicile diferitelor platforme SDR
care au fost discutate anterior.
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Tabelul 5.2 - Parametri ai diferitelor platforme SDR considerate pentru implementarea unui sistem de
detectie spectrala

Platforma Microsoft Datasoft Lyrtech CRC-Coral | Sundance Ettus
SDR Research Thunder SFF SDR WIFI CR | SMT 8036E | Research
SORA SDR Networking USRP-
Kit N210
Gama de| 2,4GHz;5 | 400 MHz - | 200 MHz - | 2,4 GHgz; 24-25 50 MHz -
frecventa GHz 4 GHz 1GHz; 1,6 5,8 GHz GHz 2,2 GHz;
suportata - 2,7 GHz; 24-25
3,3-38 GHz; 4,9 -
GHz 5,9 GHz
Resurse de | GPP (toate Xilinx Virtex-4 FPGA T1C6416 FPGA
calcul procesarile | Spartan-6 SX35 DSP; Xilinx
realizate de FPGA; FPGA; Xilinx Spartan
un OMAP DM6446 Virtex-1l 3A-
calculator 37x; Tl DSP FPGAs DSP3400
multi- C64x DSP
nucleu)
Litimea de | 20 MHz 20 MHz 22 MHz 20 MHz 50 MHz (8
banda bit)
maxima 25 MHz
suportata (16 bit)
Sisteme de | Windows Linux; Linux Linux Windows Linux;
operare XP VxWorks; Fedora Windows;
suportate Android Core or MAC OS X
equivalent
Platforme SORA GNU Radio | MATLAB,; Linux- 3L GNU
software SDK Simulink; | OpenWRT | Diamond Radio;
suportate Real-Time | cu driver IDE; Simulink;
Workshop | MadWIFI TI CCS LabView
personalizat
Pret $5000 $10000 $14000 $6000 $10000 $2000

5.3 JUSTIFICAREA ALEGERII PLATFORMEI USRP N210

Motivele care au dus la alegerea modelului USRP N210, produs de Ettus Research, ca
platformd experimentald se suprapun in mare parte peste cerintele care au fost enumerate in

paragraful 5.1.

Dupa cum se observa si din tabelul 5.2 prezentat in paragraful anterior, din punctul de
vedere al performantelor care sunt de interes pentru aplicatia de detectie spectrala (in principal

89




UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

latimea de bandd maxima care poate fi suportatd si gama de frecventd care poate fi acoperitd),
platforma USRP N210 are caracteristicile cele mai bune. Mai mult, domeniul de frecventa
care apare trecut in tabel poate fi extins in functie de necesitati, fiind disponibile module de
RF care pot acoperi si alte domenii de frecventa.

Din punctul de vedere al sistemelor de operare suportate, se observa ca exista suport
pentru toate cel trei mari familii de produse existente pe piatd (Linux, Windows si Mac OSX),
cu observatia ca in special pentru aplicatiile care presupun un nivel ridicat de flexibilitate,
sistemul de operare Linux rdméane alegerea optima.

Platformele software care pot fi folosite pentru dezvoltarea de aplicatii folosind
modulele USRP sunt, de asemenea, extrem de diverse. Mediul de dezvoltare GNU Radio
prezintd avantajele gratuitatii si a multitudinii de blocuri de procesare de semnal disponibile,
ceea ce permite dezvoltarea rapida a aplicatiilor. Exista si posibilitatea interfatarii cu mediile
de dezvoltare Mathworks Simulink si National Instruments LabView.

Din punctul de vedere al pretului de achizitie se observa din nou avantajul oferit de
seria de produse USRP fatd de toate celelalte platforme analizate, practic pretul fiind mai mic
de jumatate fata de oricare dintre celelalte platforme.

Nu in ultimul rénd, produsele din seria USRP sunt de departe cele mai populare
platforme de dezvoltare SDR, atit in mediul academic de cercetare, cat si in cadrul
comunitdtilor de entuziasti, ceea ce a dus la existenta unui numdr insemnat de resurse de
informatie legate de acestea.

5.4 CONCLUZII

In vederea implementirii unui senzor de detectie spectrala in timp real este necesara o
platformd hardware care sa permitd acoperirea unei game cit mai largi de frecventa, sa aiba
capacitatea de a capta si prelucra o banda cat mai larga de frecventa, sa fie cat mai flexibila
din punctul de vedere al platformelor software suportate si sa aiba un pret suficient de mic.

In cadrul capitolului au fost trecute in revista o serie de platforme pentru dezvoltarea
de aplicatii SDR, fiind prezentate comparativ avantajele si dezavantajele fiecarei variante.

Analizand prin prisma criteriilor specificate anterior platformele considerate, a fost
aleasa pentru implementarea aplicatiei de detectie spectrala o platformd din familia de
produse USRP, dezvoltate de firma Ettus Research, si anume USRP-N210.

Platforma USRP-N210 poate acoperi, avand in vedere gama larga de module de
radiofrecventd compatibile, aproape orice domeniu de frecventd din intervalul 0 - 6 GHz.
Interfata gigabit ethernet prin care este conectat modulul la calculatorul gazda permite
transmiterea unei benzi maxime de frecventd de 50 MHz (pentru esantioane 8 biti) sau 25
MHz (pentru esantioane pe 16 biti).

Mediul de dezvoltare GNU Radio, compatibil cu familia de produse USRP, reprezinta
una dintre cele mai populare variante de platforme software pentru dezvoltarea de
echipamente SDR. Avantajele oferite de GNU Radio sunt date de faptul ca este un produs
open-source si de multitudinea de blocuri de procesare de semnal disponibile. Exista, de
asemenea, posibilitatea de a interfata modul USRP cu mediile de dezvoltare Mathworks
Simulink si National Instruments LabView.
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Pretul de aproximativ 2000 $ pentru platforma USRP-N210, incluzadnd un modul de
radiofrecventa, este suficient de scazut pentru a permite achizitionarea a mai multe platforme,
in vederea dezvoltarii viitoare a unui sistem cooperativ de detectie spectrala.
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Capitolul 6. PLATFORMA SDR USRP-N210

Pentru implementarea aplicatiei de detectie spectrald a fost aleasd o platformd din
cadrul seriei Networked a familiei de produse USRP, si anume USRP-N210. Tn cadrul acestui
capitol vor fi prezentate principalele caracteristici si aspecte legate de arhitectura hardware a
acestui modul.

6.1 STRUCTURA MODULULUI USRP-N210

Platforma USRP-N210 reprezinta modulul cu caracteristicile cele mai performante
dintre modulele din seria Networked a familiei USRP, circuitul FPGA prezent pe acest modul
(Xilinx Spartan 3SD3400A) avand suficiente resurse libere pentru a permite utilizatorului
implementarea de functii suplimentare. In cazul in care circuitul FPGA este programat
folosind versiunea standard oferita de producator, care asigura o serie de functii necesare, cum
ar fi blocurile DDC/DUC, driverul UHD si un nucleu de procesor RISC pe 32 de biti, raman
disponibile pentru utilizator 63% din resursele de logicd generala, 66% din resursele de
memorie si 88% din resursele de procesare digitala de semnal.

In figura 6.1 este prezentat panoul frontal al platformei USRP-N210, fiind vizibile
diferitele porturi care permit conectarea modulului, o serie de leduri de stare, precum si
conectorul pentru alimentare.

Ettus Research L @ @ USRP N210
00 =

CLOCK MO EXPANSION

Fig. 6.1 - Panoul frontal al platformei SDR Ettus Research USRP-N210

Porturile prezente pe panoul frontal asigurd urmatoarele functii:
e Portul de gigabit ethernet — permite conectarea modulului USRP la un calculator
gazda si transmiterea datelor sub forma unor pachete folosind protocoalele IP/UDP;
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Portul de radiofrecventa RF'1 — conector SMA care permite accesul la unul dintre cele
doud porturi de RF ale modulului de radiofrecventa, in cazul folosirii modulului RF
WBX la acest port este conectat portul RX2 al modulului WBX;

Portul de radiofrecventa RF2 — conector SMA care permite accesul la unul dintre cele
doud porturi de RF ale modulului de radiofrecventa, in cazul folosirii modulului RF
WBX la acest port este conectat portul TX/RX al modulului WBX;

Portul de extensie MIMO - permite conectarea a doud module USRP pentru a forma o
configuratie MIMO 2x2, prin intermediul unui cablu MIMO care permite transferul de
date la o rata de pana la 2Gbps;

Portul pentru semnalul de referinta de ceas — conector SMA care permite folosirea
unui semnal de ceas extern cu frecventa de 10 MHz pentru sincronizare;

Portul pentru semnalul PPS — conector SMA care permite sincronizarea modulului
USRP folosind un semnal extern de un puls pe secunda.

-~

In figura 6.2 este prezentata o schema bloc a platformei USRP-N210.

FPGA — Xilinx Spartan 3A-DSP
DDC ADC Dual
Q Decimare 100 Msps
QET UHD ADS62P44
S | Ethernet
o PHY Drivere pentru [
N interfata de DUC DAC Dual Modul
o retea Interpolare 400 Msps || RF
Comanda si cIC AD9777
controlul
fluxurilor de
date
Procesor RISC pe
32 de biti
| Ceas pentru ADC/DAC
Generarea
semnalelor de Ceas pentru TX/RX

ceas pentru
referinta si sistem

1PPS REF

Modul GPS
Jackson Labs

Fig. 6.2 - Schema bloc a platformei USRP-N210
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Pe panoul frontal sunt prezente, de asemenea, sase leduri care permit obtinerea de
informatii legate de starea de functionare a diverselor module din cadrul USRP-ului, dupa
cum urmeaza:

e Led A - modulul activ din punctul de vedere al caii de emisie;
e Led B —legatura activa pe portul de extensie MIMO;
e Led C—modulul activ din punctul de vedere al caii de receptie;

e Led D - continutul firmware incarcat;

e Led E - semnalul de referinta stabil;

e Led F - continutul circuitului CPLD incarcat.

6.2 MODULE DE RADIOFRECVENTA DISPONIBILE

Firma Ettus Research produce o gama largd de module de radiofrecventa, ceea ce
permite acoperirea, in functie de necesitati, a majoritatii benzilor de frecventa in care opereaza
sistemele moderne de comunicatii, pana la valori de frecventa de 6 GHz.

Tn tabelul 6.1 sunt prezentate caracteristicile diferitelor module de radiofrecventi
existente in oferta Ettus Research. In cadrul aplicatiei de detectie spectrald prezentati in
cadrul capitolului 7 a fost utilizat modulul WBX, care este prezentat detaliat Tn cadrul
subparagrafului urmator.

Tabelul 6.1 - Caracteristicile diferitelor module de radiofrecventa produse de Ettus Research

Modul de Gama de Mod de Mod Litime de banda
radiofrecventa frecventa functionare duplex procesata
BasicTX 1-250 MHz Emisie, 2xIF sau - 100 MHz / canal
1x1Q
BasicRX 1-250 MHz Receptie, 2xIF - 100 MHz / canal
sau 1xI1Q
LFTX 0-30 MHz Emisie, 2xIF sau - 30 MHz / canal
1x1Q
LFRX 0-30 MHz Receptie, 2xIF - 30 MHz / canal
sau 1xI1Q
TVRX2 50 — 860 MHz Receptie x 2 - 10 MHz
DBSRX2 800 — 2300 MHz Receptie - 1-60 MHz
WBX 50 - 2200 MHz | Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1Tx1Q,1Rx1Q | Duplex
SBX 400 — 4400 MHz | Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1TxI1Q,1Rx1Q | Duplex
XCVR2450 2,4 - 2,5 GHz, Emisie/Receptie, Half Tx: 24,36,48 MHz
49-59 GHz 1Tx1Q,1Rx1Q | Duplex | Rx:15,19,28,36 MHz
RFX900 750 — 1050 MHz | Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1TxI1Q,1Rx1Q | Duplex
RFX1200 1,15-1,45GHz | Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1TxI1Q,1Rx1Q | Duplex
RFX1800 1,5-21GHz Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1TxI1Q,1Rx1Q | Duplex
RFX2400 2,3-2,9GHz Emisie/Receptie, Full 40 MHz
1Tx1Q,1Rx1Q | Duplex
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6.2.1 Modulul WBX

Modulul de radiofrecventa care a fost folosit pentru implementarea aplicatiei de
detectie spectrala discutata in cadrul capitolului 7 este modulul de banda larga WBX, produs
de catre Ettus Research si prezentat in figura 6.3.
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Fig. 6.3 - Modulul de radiofrecventd WBX produs de Ettus Research

Modulul WBX este un transceiver full-duplex care acopera o banda de frecventa intre
50 MHz si 2.2 GHz. In tabelul 6.2 sunt prezentate specificatiile tehnice ale acestui modul.

Tabelul 6.2 - Performantele modulului de radiofrecventa WBX

Frecventa 50 MHz - 2,2 GHz
Factor de zgomot 5-6 dB
Sensibilitate -130 dBm

Punct de interceptie de ordin doi (I1IP2) 40-55 dBm

Punct de interceptie de ordin trei (IIP3) 5-10 dBm

Gama de variatie a controlului automat al castigului (AGC) | 70 dBJ[6]

Porturi pentru antena TX/RX si RX2

Pentru aplicatia de detectie prezentata in cadrul tezei a fost necesara doar calea de
receptie din cadrul modulului WBX. In figura 6.4 este prezentati o schemi bloc a acesteia.
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Modul RF auxiliar

LNA
MGA62563 ADF4350
Ceas de 10 MHz Oscilator local PLL
Atenuator
controlabil
ADA4937
ADL5387 —; —
—>
LNA
MGAS82563
FTJ FTJ
—>
20MHz Cebasev 50 MHz Butterworth

Fig. 6.4 - Calea de receptie din cadrul modulului de radiofrecventa WBX

Semnalul de radiofrecventa poate fi receptionat prin oricare dintre cele doud porturi
ale modulului WBX, TX/RX sau RX2. Semnalul provenit de la antena este preluat de un
modul RF auxiliar (poate fi observat in cadrul figurii 6.3), modulul WBX fiind singurul dintre
modulele de RF produse de Ettus Research care beneficiaza de un astfel de modul auxiliar.
Pentru a separa cdile de emisie si receptie si a asigura legdtura intre conectorii de antena si
blocurile de emisie/receptie, Tn cadrul acestui modul auxiliar sunt folosite doua switch-uri
MMIC T/R HMC174MS8. Daca receptia se face prin portul TX/RX, semnalul va parcurge
ambele switch-uri, daca este folosit portul RX2, semnalul va parcurge un singur switch.
Avand in vedere ca pe parcursul masuratorilor a fost folosit doar portul RX2, a fost necesar un
singur switch, ceea ce a condus la o Tmbunatatire de aproximativ 0.5 dB fata de cazul in care
ar fi fost folosit celalalt port.

Avantajul existentei unui astfel de modul auxiliar, care mai contine pe langa cele doud
switch-uri un filtru trece-jos si un prim amplificator de zgomot redus (MGA-62563) este ca
asigura o protectie suplimentard modulului RF principal, existind de asemenea si posibilitatea
de a proiecta un modul RF auxiliar cu performante superioare, in cazul aplicatiilor pentru care
performantele oferite de modulul standard nu sunt suficiente.

Arhitectura implicita folositd in cadrul modulului RF WBX este o arhitectura de
conversie directd, care presupune o translatare a semnalelor din domeniul de radiofrecventa
direct in banda de baza. Cu toate acestea este posibila si folosirea unei arhitecturi cu frecventa
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intermediard de valoare foarte joasd prin fixarea unui offset de frecventd pentru oscilatorul
local din cadrul modulului. Acest aspect va fi discutat in detaliu Tn cadrul capitolului 8,
paragraful 8.4.

Semnalul receptionat este amplificat intr-o prima etapa cu ajutorul unui amplificator
de zgomot redus (MGA-62563), care asigura un castig de 22 dB pentru semnale situate in
banda de frecventa 100 MHz - 3GHz, avand un factor de zgomot de 0,9 dB. Semnalul este in
continuare prelucrat prin intermediul unui atenuator digital programabil de banda larga
(HMCA472LP4), care poate asigura o atenuare ntre -31,5 si -0,5 dB, in pasi de 0,5 dB. Dupa
trecerea printr-un al doilea amplificator (MGA-82563, amplificare 13dB, factor de zgomot 2,2
dB, banda de frecventa 100MHz - 6GHz), semnalul este aplicat unui demodulator de banda
larga 1n cuadratura (ADL5387), care aduce semnalul complex de radiofrecventa in banda de
baza. Semnalul de oscilator local necesar demodulatorului in cuadratura este asigurat de catre
un sintetizor de banda larga (ADF4350), care poate asigura semnale de ceas cu frecvente intre
137,5 MHz si 4,4 GHz. Semnalul obtinut la iesirea demodulatorului in cuadratura este filtrat
trece jos si trecut printr-un amplificator diferential inainte de a fi aplicat convertorului analog-
digital, situat pe placa de baza USRP.

6.2.2 Modulul XCVR2450

Modulul XCVR2450, prezentat in figura 6.5, este un transceiver half-duplex care
poate acoperi benzile ISM de 2,4 GHz si 5 GHz.
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Fig. 6.5 - Modul de radiofrecventa XCVR2450 produs de Ettus Research

Avantajul folosirii acestor benzi in contextul retelelor de tip radio cognitiv este dat de
existenta pe piata a unei multitudini de echipamente care pot opera Tn aceste benzi de
frecventa si implicit posibilitatea testarii de scenarii care sa implice multiple terminale.
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Ca si in cazul modulului WBX, arhitectura implicita folosita in cadrul modulului RF
XCVR2450 este o arhitectura de conversie directd. Este posibild, de asemenea, si folosirea
unei arhitecturi cu frecventa intermediard de valoare foarte joasd prin fixarea unui offset de
frecventa pentru oscilatorul local din cadrul modulului. Acest aspect va fi discutat in detaliu in
cadrul paragrafului 8.4.

In figura 6.6 este prezentatd o schema bloc a modulului XCVR2450, fiind prezentate
atat calea de emisie, cat si calea de receptie.

Port

Antena 1 TRANSCEIVER MAX2829
DIPLEXOR FTB >> ;’% ADC
] AD8132
=
O
=
13 FTB >> ;’% ADC
AD8132
0
DIPLEXOR L9 k&
90
Port 0 . Oscilator
-
antend 2 = — o o referinta
(o}
&
o
=
=

}

Fig. 6.6 - Schema bloc a modulului de radiofrecventa XCVR2450

Accesul la cele doua porturi de antena este realizat prin intermediul unui switch de
radiofrecventd in tehnologie GaAs (HWS383, DC - 6 GHz), care permite atat configuratii
emisie/receptie (fiecare dintre sensurile de comunicatie are acces la cate un port), cat si
configuratii cu diversitate de antend (ambele porturi folosite pentru emisie sau pentru
receptie). Circuitul asigurd o pierdere de insertie suficient de micd (0,8 dB la 2,5 GHz,
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respectiv 1 dB la 5,85 GHz) si o izolare de 29,5 dB la 2,5 GHz, respectiv 20,5 dB la 5,85
GHz.

Avand in vedere faptul cd gama de frecventd acoperitd de modulul XCVR2450 nu este
una continud, separarea intre semnalele din banda de frecventa 4,9 — 6,0 GHz si semnalele din
banda de frecventda 2,4 — 2,5 GHz este realizata cu ajutorul unor circuite ceramice de tip
diplexor, care asigura o filtrare corespunzatoare.

Pentru calea de emisie, semnalul in banda de baza provenit de la convertorul digital-
analog este translatat in frecventd cu ajutorul unui transceiver dual-band (MAX2829), fiind
ulterior amplificat cu ajutorul unui amplificator de putere (IRM046U), care poate asigura un
castig de pana la 30 dB. Modulul XCVR2450 poate asigura un nivel al semnalului emis de
maxim 100 mW.

Pentru calea de receptie, semnalul provenit de la diplexor este adus in banda de baza
prin intermediul aceluiasi transceiver, fiind ulterior amplificat pentru a asigur un nivel optim
pentru convertorul analog-digital de pe placa de baza a modulului USRP.

Suplimentar fatd de celelalte module de radiofrecventd produse de Ettus Research,
transceiverul folosit in cadrul acestui modul dispune de un senzor care permite transmiterea
de informatii legate de nivelul semnalului de radiofrecventa receptionat (RSSI), masurat in
dBm.

De remarcat ca in cadrul modulului XCVR2450 este folosit un singur oscilator local
atat pentru emisie, cat si pentru receptie. Cu toate cd functiile API permit modificari
individuale pentru oscilatorul local atat pentru emisie, ct si pentru receptie, odata realizata o
modificare pentru unul dintre sensurile de desfasurare ale comunicatiile, aceastda modificare
va fi reflectatd si pentru celdlalt sens.

Avand in vedere ca modulul XCVR2450 este unul half-duplex, la o incercare de a
folosi modulul in mod full-duplex acesta va opera doar ih mod de emisie.

Latimile de banda care pot fi selectate in cadrul modulului pentru cele doua sensuri de
desfasurare a comunicatiei sunt:

e pentru receptie: 15 MHz, 19 MHz, 28 MHz, 36 MHz;
e pentru emisie: 24 MHz, 36 MHz, 48 MHz.

6.3 PLACA DE BAZA

Tn figura 6.7 este prezentati placa de bazi a modulului USRP-N210, fiind specificate
elementele esentiale din punctul de vedere al lantului de procesare de semnal.

Semnalul in banda de baza provenit de la modulul de radiofrecventd este pentru
Tnceput transformat in domeniul digital prin intermediul unui convertor analog-digital dual
(Texas Instruments ADS62P44), care realizeaza o esantionare a semnalului la o ratd de 100
Msps, cu o precizie de 14 biti. Semnalul provenit de la modulul de radiofrecventd este unul
complex, astfel incat convertorul analog digital dual va realiza atat conversia semnalului in
faza (1), cat si conversia semnalului in cuadraturd (Q). Semnalul digital (I si Q) obtinut la
iesirea convertorului analog-digital este prelucrat in continuare prin intermediul circuitului
FPGA existent pe placa de bazd USRP (Xilinx Spartan 3SD3400A), in cadrul caruia sunt
realizate operatii de filtrare si decimare.
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CIRCUIT PRY:

Fig. 6.7 - Placa de baza a modulului USRP-N210

In cadrul circuitului FPGA exista posibilitatea de a elimina si erorile de frecventi
folosind un algoritm CORDIC, in cazul in care frecventa doritd nu este egald cu un multiplu al
pasului sintetizorului PLL folosit in cadrul modulului de RF.

Filtrarea si decimarea sunt realizate folosind 0 succesiune de trei filtre cascadate, un
filtru CIC (Cascaded Integrator-Comb) si doua filtre HB (Half-Band). Printre avantajele
oferite de filtrele de tip CIC se numard simplitatea structurii, necesitind doar operatii de
adunare si scadere si nefiind necesare multiplicarile, ceea ce le fac extrem de populare in
cazul implementarii in circuite de tip FPGA. De asemenea, cu ajutorul lor pot fi obtinute
valori ridicate ale ratei de decimare, modificarea ratei fiind foarte simplu de realizat, fara a
implica modificari din punctul de vedere al structurii filtrului . Pentru cazul filtrului CIC
folosit in cadrul platformei USRP, acesta poate realiza decimarea cu o rata intre 1 si 128, si
fiecare dintre cele doui filtre HB pot realiza decimarea cu o rati de 2. In total, prin punerea n
cascada a tuturor celor trei filtre poate fi realizatd operatia de decimare cu o ratd de minim 4 i
de maxim 512.

Rata de decimare minima de 4 este impusd de rata maxima de transfer de care este
capabila interfata gigabit ethernet dintre modulul USRP si calculatorul gazda, interfatd care
limiteaza cantitatea de date care poate fi transferatd. In cazul in care nu este realizati nici 0
decimare n cadrul circuitului FPGA, semnalul care ar urma sa fie transmis prin interfata
USRP-calculator ar necesita o rata de transfer de 2.8 Gbps, conform calculelor din ecuatia 6.1.

2x100Msps x14bps = 2,8Gbps (6.1)
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Avand 1n vedere ca rata maxima de transfer suportatd de interfata gigabit ethernet este
de 1Gbps, rezultd cd o decimare de minim 4 este necesard, ceea ce ar conduce la o rata netd
de:

1/4x 2x100Msps x 14bps = 700Mbps (6.2)

Semnalul decimat in cadrul circuitului FPGA va fi transmis prin interfata ethernet
catre calculator folosind protocolul UDP/IP, de unde rezulta ca la rata neta de 700 Mbps
calculata anterior se va adduga o cantitate suplimentard de date datorata protocoalelor de retea
folosite. Incapsularea datelor si implementarea stivelor de protocol pentru nivelele legitura de
date, retea si transport sunt realizate de asemenea in circuitul FPGA situat pe placa de baza a
modulului USRP. Procesérile necesare in cadrul nivelului fizic sunt realizate cu ajutorul unui
circuit PHY extern (LSI ET1011C).

6.4 MODULUL GPS

Tn figura 6.8 este prezentat modulul GPSDO (GPS Disciplined Oscillator) Jackson
Labs Firefly-1A, care poate fi asamblat in interiorul platformei USRP-N210.

10MHz

Antenna

i
e

Fig. 6.8 - Modulul GPSDO Jackson Labs Firefly-1A [98]

Modulul se conecteaza la placa de baza a platformei USRP si permite sincronizarea
acestuia folosind semnalul de un plus pe secunda (1 PPS) si semnalul de ceas de referinta de
10 MHz, ambele semnale oferind performante extrem de bune din punctul de vedere al
stabilitatii (semnalul 1 PPS prezintd o diferentd de faza de mai putin de 100 ns rms fatd de
semnalul standard UTC, semnalul de ceas de 10 MHz prezinta o eroare de frecventa de mai
putin de 1 ppb in momentul in care semnalul de GPS este stabilit).

Sunt disponibile, de asemenea, un conector MMCX pentru conectarea unei antene
externe pentru receptia semnalelor GPS, precum si un port serial RS-232 (115200 baud, 8N1)
care permite controlul si monitorizarea modulului prin folosirea de comenzi SCPIL Prin
intermediul acestor comenzi pot fi obtinute informatii cum ar fi latitudine, longitudine,
indltime, viteza, informatii care pot fi utile in cazul aplicatiilor care necesitd informatii despre
locatia modulului.

Tn tabelul 6.3 sunt prezentate caracteristicile esentiale ale modulului GPSDO Jackson
Labs Firefly-1A.
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Tabelul 6.3 - Caracteristicile modulului GPSDO Jackson Labs Firefly-1A

Stabilitatea semnalului 1 PPS + 50 ns relativ la UTC RMS cand semnalul GPS este
stabilit

Stabilitate Tn modul de asteptare | <+ 11 ps pentru o perioada de 3 ore la o temperatura de
+25°C

Frecventa GPS L1, C/A 1574 MHz

Antena GPS Activa sau pasiva

Receptor GPS 50 canale, suportda WAAS, EGNOS, MSAS

Sensibilitate -144 dBm pentru achizitie
-160 dBm pentru urmarire

Controlul pe interfata RS-232 Comenzi de control NMEA si SCPI-99, integrate in
driverul UHD

Timp de incilzire / Timp de | <5 minute la o temperaturd de +25°C pentru o precizie

stabilizare de 1e-8

Timpul péanda la prima fixare | Cold Start: <455

(TTFF) Warm Start: 1 s
Hot Start: 1 s

6.5 MEDIUL DE DEZVOLTARE GNURADIO SI DRIVERUL UHD

Odata cu evolutia echipamentelor de tip radio definit prin software si radio cognitiv,
una dintre principalele provocari din punctul de vedere al software-ului a fost dezvoltarea
unui mediu de dezvoltare suficient de flexibil pentru a permite compatibilitatea cu multiple
platforme hardware. GNU Radio [99] reprezinta un mediu de dezvoltare open-source care
poate fi folosit sub diferite sisteme de operare si care permite proiectarea blocurilor de
procesare de semnal necesare pentru implementarea echipamentelor radio definite prin
software.

n paragrafele acestui capitol sunt trecute in revista principalele aspecte arhitecturale
ale mediului de dezvoltare GNU Radio si sunt prezentate caracteristicile driverului UHD, care
permite comunicatia intre platforma USRP si calculatorul gazda.

6.5.1 GNU Radio

GNU Radio, una dintre cele mai populare solutii software de implementare pentru
echipamente de tip radio definit prin software, permite dezvoltarea unor astfel de echipamente
avand ca suport hardware procesoare de uz general (GPP) [100]. Prin prisma faptului ca
proiectul GNU Radio este unul open-source, licentiat GPL, el se preteaza a fi folosit atat
pentru cercetare cat si pentru dezvoltare in medii extrem de diverse, de la laboratoare de
cercetare academice si radioamatori pana la aplicatii guvernamentale si aplicatii dezvoltate de
firme din domeniul radiocomunicatiilor.

Mediul de dezvoltare GNU Radio reprezintd un pachet software care asigura blocuri
de procesare de semnal, ce pot fi vazute sub forma unor componente discrete necesare pentru
realizarea unor anumite sarcini. Fiecare dintre aceste componente reprezinta o clasa C++ care
poate fi conectatd de catre dezvoltatorul unei aplicatii la alte blocuri pentru a crea un graf de
semnal.
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Un astfel de bloc poate fi un bloc de tip sursa, caz in care blocul nu va avea decat
porturi de iesire, de tip destinatie, caz in care blocul nu va avea decat porturi de intrare, sau de
tip general, cu porturi atat de intrare, cat si de iesire.

Fiecare dintre aceste blocuri individuale de procesare de semnal care presupun de cele
mai multe ori elemente critice din punctul de vedere al performantei sunt implementate
folosind limbajul C++ si sunt grupate intr-o librarie. Limbajul de programare de nivel Tnalt
Python [101] este folosit ulterior ca limbaj de legatura pentru a conecta intre ele blocurile de
procesare de semnal din libraria C++. Acest proces este realizat prin impachetarea librariei
C++ intr-un modul Python astfel incat functiile existente in libraria C++ sd poata fi apelate
din cadrul aplicatiei Python. Blocurile sunt conectate intre ele pentru a forma un graf de
semnal, concept arhitectural care reprezintd traseul parcurs de fluxul de esantioane in cadrul
echipamentului radio.

Aceasta structurd prezintd similaritdti din anumite puncte de vedere cu modelul de
referintda OSI, nivelul inferior asigurand servicii nivelului superior, pentru acesta din urma
nefiind de interes modalitdtile de implementare de la nivelul inferior, ci numai interfetele
necesare precum si apelurile de functii. In GNU Radio, aceasta transparenta intre nivele exista
n mod similar. Din punctul de vedere al aplicatiei Python, este suficienta selectarea surselor
de semnal si a blocurilor de procesare, setarea parametrilor si conectarea acestor blocuri
pentru a forma aplicatia finald. De fapt, toate aceste blocuri sunt implementate in C++ si
presupun clase si metode din cele mai complexe, care sunt insa total invizibile din punctul de
vedere al aplicatiei Python.

Tn figura 6.9 este prezentata structura generica a unui graf de semnal in GNU Radio.

Graf (Python)
impachetare impachetare

Bloc de SWIG SWIG

procesare (Python) Subgraf (Python)
de semnal (PYthon)

(PYthon) Bloc de Bloc de
procesare procesare

semnal semnal

(C++) (C++)

Fig. 6.9 - Structura unui graf de semnal in GNU Radio [10]

Blocurile pot fi concepute si conectate si intr-o maniera ierarhicd, ceea ce permite
construirea unor blocuri mai complexe care sa permitd efectuarea unor functii avansate prin
conectarea unor blocuri mai simple, de uz general.
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6.5.1.1 Componente GNU Radio

Tn GNU Radio sunt disponibile la momentul actual un numar insemnat de blocuri de
procesare de semnal si forme de unda, utilizatorii avand, de asemenea, posibilitatea sa
construiasca noi componente in functie de necesitati.

Tn tabelul 6.4 sunt enumerate cele mai importante categorii de componente disponibile
la ora actualda in GNU Radio, fiind prezentate cateva exemple relevante din fiecare categorie.

Tabelul 6.4 - Componente disponibile Th mediul de dezvoltare GNU Radio

Categoria Tipuri de componente disponibile

Sursa Zgomot/Fisier/Retea/Pachet/Video/Audio
USRP1/USRP2

Destinatie FFT/Osciloscop
USRP1/USRP2

Filtre FIR/ FIR cu translatare in frecventa
IR (cu un singur pol)

FFT/IFFT

Radical din cosinus ridicat

Codare Diferentiala
Trellis

Viterbi

BCJR

Reed Solomon

Modulatie Modulatie de frecventd de banda larga/ingusta
Modulatie de amplitudine/fazd/banda laterald unica
Modulatie digitald FSK/PSK/QAM

Modulatie digitala GMSK/OFDM

Matematica Adunare
Scadere
Inmultire
Impartire
Logaritmare

Conversie de tip Complex — Mag/Arg

Float — Complex/Char/UChar
Conjugare complexa

Vector — Stream

Diverse Bucla Costas

Recuperare de ceas de tip M&M
PLL

Control automat al castigului (AGC)
Egalizare adaptiva

6.5.1.2 Grafuri de semnal

Construirea aplicatiilor GNU Radio pe baza grafurilor de semnal reprezinta o abordare
care permite o buna abstractizare, precum si un mod simplu de vizualizare a structurii
acesteia. Odata instantiat, un bloc de procesare de semnal devine un obiect, sau nod, in cadrul
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grafului. Din punctul de vedere al teoriei grafurilor, grafurile de semnal GNU Radio sunt
grafuri simple, liniare, fara bucle, avand cel putin o sursa si o destinatie. Informatia porneste
de la sursa si parcurge secvential celelalte blocuri ale grafului pana la punctul final, constituit
de destinatie. In cadrul unui graf de semnal pot exista oricit de multe cii, blocuri sursi si
destinatie, atata timp cat nu existd bucle si fiecare port de iesire, respectiv intrare, este
conectat.

In figura 6.10 este prezentat un exemplu simplu de graf de semnal, in cadrul ciruia
este citit un semnal dintr-un fisier, semnalul este filtrat, mixat cu un semnal sinusoidal,
rezultatul fiind transmis catre un modul USRP si simultan salvat intr-un alt fisier.

intrare semnal
gr.sig_source_c iesire usrp
uhd.usrp_sink
filtru FIR
gr.file_source gr.fir_filter_ccf gr.multiply

intrare fisier T mixare

R | gr.file_sink
gr.firdes_lowpass

"""""" ) iesire fisier
coeficienti filtru

Fig. 6.10 - Exemplu de graf de semnal in GNU Radio

6.5.1.3 Programarea paraleld in GNU Radio

In cazul aplicatiilor in cadrul cirora se realizeaza procesiri complexe de semnal sau
pentru care fluxurile de date de intrare/iesire sunt de ratd extrem de ridicatd, este extrem de
important ca aplicatia GNU Radio sa beneficieze de avantajele oferite de procesoarele cu
nuclee multiple disponibile in calculatoarele actuale.

Planificatorul original pentru grafurile de semnal GNU Radio aloca un singur fir de
executie pentru fiecare graf de semnal. Blocurile de procesare de semnal din cadrul grafului
de semnal erau inlantuite in acest graf uni-dimensional si erau rulate in mod secvential,
incepand cu sursa si terminand cu destinatia.

Blocurile GNU Radio opereaza in mod uzual asupra unor cantitati mari de date care
trebuie sa fie deplasate la diverse locatii Tn memorie. Din aceasta cauza este important sa fie
redusd cat mai mult latenta introdusd de accesul la magistrale si la memorie. Avand aceasta
conditie impusd, pentru a putea permite diferitelor blocuri din cadrul unui graf de semnal sa
ruleze simultan este necesar ca fiecare dintre ele s actioneze asupra unor pachete diferite de
date.

In versiunea curentid de GNU Radio (3.6.3) este disponibil un planificator capabil de a
administra mai multe fire de executie, care este implementat dupa un modelul un fir de
executie pentru fiecare bloc. Dacd sunt suficiente resurse disponibile, fiecare fir de executie
va fi alocat pe cite un nucleu al procesorului. Avand in vedere latenta introdusd de comutarea
de context Tn momentul in care mai multe fire de executie sunt rulate pe acelasi procesor,
precum si la transmiterea datelor pe o magistrald intre procesoare, fiecare bloc trebuie sa
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proceseze o cantitate suficientd de date care sd ii permitd s compenseze aceastd latenta.
Diferitele fire de executie trebuie, de asemenea, sa petreaca aproximativ acelasi intervale de
timp pentru procesarea datelor, astfel Incat sd nu se ajunga in situatia in care s fie nevoite sa
astepte ca alte blocuri din cadrul grafului sa 1si termine executia.

6.5.1.4 Interfata grafici GRC (GNU Radio Companion)

Interfata grafica GRC permite crearea de aplicatii care sd beneficieze de componentele
de procesare de semnal specifice GNU Radio folosind o abordare mai prietenoasa pentru
utilizator, cea grafica.

In figura 6.11 este prezentat un exemplu de aplicatie construitd folosind interfata
grafica GRC, un receptor radio pentru semnale modulate in frecventa.

uhd_wbfm_receive.grc (read only) - /usr/local/share/gnuradio/examples/grc/uhd - GNU Radio Companion

Gl X & % -
Blocks
Options Parameter v
1D: uhd_wbfm_receive 1D: address ID: samp_rate 1D: freq 1D: gain 1D: audio_output [sources]
Title: UHD WBFM Receive Label: IP Address Label: Sample Rate | | Label: Default Frequency | | Label: Default Gain Label: Audio Output Device » [sinks]
Author: Example Value: addr=192.165.10.2 | | alue: 400k Value: 93.3M Value: 0 Value: » [Operators]
Description: WBFM Receive Type: String Type: Float Type: Float Type: Float Type: String P!
Generate Options: Wi GUI Short ID: & Short ID: s Short ID: f Short ID: g Short ID: 0 * [Type Conversions ]
» [Stream Conversions ]
Low Pass Filter * [Misc Conversions]
: WBFM Receive
Decimation: 1 b i
OGDE JELLELL D Gain: 1 Quadrature Rate: 400k |5 :‘:::::x_i""" [in] sﬂ:":':;'::m [synchronizers ]
Device Addr: addr=...168.10.2 Sample Rate: 400k Audio Decimation: 10 ) = iy » [Level Controls ]
Samp Rate (Sps): 400k : E— y
Cho: Center Freq (Hz): 9331 :::;:v;::uﬁ: e > [Filters]
Cho: Gain (dB): 0 S — * [Modulators ]
Beta: 6.76 » [Error Correction]
WX GUI FFT Sink » [Line Coding]
Title: FFT Plot » [Probes]
Sample Rate: 400k i
Baseband Freq: 933006 » [variables ]
¥ per Div: 10 48 » [Misc
ID_“‘:_“"[:‘ I L . !
v.lau TB ecim RefLevel (dB): 0 » [Digital]
/alue: -
RefScale (p2p): 2 * [Digital Modulators |
FFT Size: 512
>
Refresh Rate: 15 [oFDM]
WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider eI Grid Position: 2.0, 2.4 » [FFT]
1D: tun freg 1D: tun_gain 1D: fine 1D: volume g ES s » [0smoSDR]
Label: Freq (Hz) Label: UHD Gain Label: Fine Freq (MHz) Label: Volume 4
Default Value: 93.3M o e Default Value: 0 Default Value: 1 furol
Minimum: 87.9M Minimum: 0 Minimum: -100m e —— > [Vocoders ]
Maximum: 108.1M Maximum: 20 Maximum: 100m e » [NOAA]
Converter: Float Converter: Float | | capverter: Float p—— i
Grid Position: 0, 2, 1,2 Grid Position: 1,0,1,4 " [WXGUIWidgets]

> [Pager]
» [ QT GUI widgets ]
<<<Welcome to GNU Radio Companion 3.6.1git-105-g0eeb8750 >>>

Loading: "/usr/local/share/gnuradio/examples/grc/uhd/uhd_wbfm_receive.grc"
>>>Done

Showing: "/usr/local/share/gnuradio/examples/grc/uhd/uhd_wbfm_receive.grc"

Fig. 6.11 - Receptor radio pentru semnale modulate in frecventa implementat folosind interfata grafica
GRC

O aplicatie construitd folosind interfata graficd GRC va cuprinde urmatoarele
elemente:
e Graf de semnal — reprezintd schema rezultata prin interconectarea blocurilor de

procesare de semnal;

e Blocuri de semnal (filtre, surse de semnal, blocuri de vizualizare). Fiecare dintre
blocuri contine o eticheta care indica numele blocului si o lista a parametrilor;

e Parametri — influenteaza functionarea unui bloc de semnal (de exemplu rata de
esantionare, castig, etc.);

e Socket-uri — reprezinta intrarile si iesirile unui bloc de semnal. Socket-urile sunt
marcate folosind etichetele IN, respectiv OUT, precum si o culoare corespunzatoare
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tipului de date (albastru pentru complex, rosu pentru float, verde pentru int, galben
pentru short, respectiv violet pentru byte);

e Conexiuni — legatura existenta intre un socket de iesire si un socket de intrare;

e Variabile — contin valori care sunt disponibile tuturor elementelor prin intermediul
carora este construit graful de semnal. Modificand o anumita variabila (de exemplu
rata de esantionare) se va modifica parametrul respectiv pentru intreg graful de
semnal. Variabilele pot, de asemenea, avea asociate domenii de variatie a valorilor,
caz in care valoarea poate fi modificatd in mod dinamic pe parcursul ruldrii grafului de
semnal.

6.5.2 Driverul hardware pentru USRP (UHD)

Unul dintre principalele aspecte luate in considerare Tn momentul alegerii unei
platforme SDR a fost posibilitatea de a utiliza o gama cat mai larga de sisteme de operare si
medii de dezvoltare software. Familia USRP satisface o astfel de cerintd prin intermediul
driverului hardware pentru USRP (UHD), dezvoltat de firma Ettus Research [102].

Driverul UHD permite comunicatia intre platforma USRP si calculatorul gazda prin
intermediul unei interfete care poate diferi in functie de familia de produse (Gigabit Ethernet
pentru familia Networked, USB 2.0 pentru familia Bus).

Inainte de introducerea driverului UHD, comunicatia intre modulele USRP1 sau
USRP2 si calculatorul gazdd era realizatd prin intermediul a doua librarii C++ diferite,
libusrp.so respectiv libusrp2.s0. Ambele librarii erau distribuite sub licentda GPL, iar in cazul
librariei libusrp2.so erau folosite socket-uri de tip raw pentru transportul informatiei prin
interfata Gigabit ethernet intre USRP2 si calculatorul gazda.

Problemele care erau ridicate de o astfel de abordare erau seturile diferite de interfete
API pentru cele douda modele de USRP si suportul exclusiv pentru sistemul de operare Linux
pe calculatorul gazda. Folosirea socket-urilor de tip raw presupune drepturi de administrator
pe calculatorul care ruleaza sistemul de operare Linux, iar absenta nivelelor OSI de transport
si de retea implica imposibilitatea rutarii pachetelor transmise intre USRP2 si calculator.

Odata cu introducerea driverului UHD, majoritatea problemelor semnalate anterior au
fost solutionate. Driverul UHD constituie o singurd librarie, deci un singur set de API, ceea ce
inseamna ca a porta codul sursa intre diferitele modele din familia USRP este extrem de usor
de realizat. Folosind driverul UHD sunt suportate toate cele trei familii majore de sisteme de
operare, Linux, Windows si Mac OSX. De asemenea, in cadrul driverului este implementata
intreaga stiva de retea (nivelele OSI fizic, legaturd de date, transport si retea), ceea ce permite
rutarea pachetelor schimbate intre USRP si calculator.

Driverul este scris folosind limbajul C++, printre cele mai importante clase disponibile
numarandu-se:

e uhd::usrp::multi_usrp — clasa care asigurd o interfatd de nivel inalt catre unul sau
mai multe USRP-uri, fiind folosita pentru manipularea diferitilor parametri de
radiofrecventd ai acestuia, cum ar fi frecventa centrald, latimea de banda, castigul,
antena, etc. De asemenea, aceastd clasa este folositd pentru pornirea fluxurilor de
emisie sau receptie a datelor schimbate cu USRP-ul;
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e uhd::device — clasa care asigura o interfatd de nivel inferior cu USRP-ul, folosita
pentru a descoperi dispozitive USRP, pentru citirea si scrierea parametrilor pentru
USRP, precum si pentru transmiterea fluxurilor de date.

Pe baza driverului UHD pot fi proiectate aplicatii care sa acceseze o platforma USRP
folosind diferite medii de dezvoltare, cum ar fi GNU Radio, Mathworks MATLAB si
Simulink sau National Instruments LabView.

6.6 CONCLUZII

Platforma USRP-N210 care a fost aleasa pentru implementarea unui nod de detectie
spectrala face parte din seria Networked a familiei de module USRP, produse de firma Ettus
Research. Platforma aleasa dispune de un FPGA Xilinx Spartan 3SD3400A, care in
configuratie standard pune la dispozitia utilizatorului 63% din resursele de logica generala,
66% din resursele de memorie si 88% din resursele de procesare digitald de semnal pentru
implementarea de noi aplicatii sau pentru optimizarea celor existente.

Interfata gigabit ethernet prin intermediul carei sunt schimbate informatii intre
platforma USRP-N210 si calculatorul gazda limiteaza banda de frecventa care poate fi captata
la 50 MHz (pentru esantioane pe 8 biti) sau 25 MHz (pentru esantioane pe 16 biti).

Existd o gamd numeroasd de module de radiofrecventd compatibile cu modulele
USRP, ceea ce permite acoperirea aproape oricarei benzi de frecventa din intervalul 0 — 6
GHz.

Modulul de radiofrecventda WBX asigurd acoperirea unei benzi largi de frecventa (50
MHz - 2,2 GHz), iar modulul XCVR2450 acopera cele doua benzi de ISM (2,4 — 2,5 GHz,
4,9 — 5,9 GHz), permitand astfel construirea de scenarii folosind si echipamente disponibile
pe piata care pot opera in aceste benzi.

Modulul GPSDO Firefly-1A produs de firma Jackson Labs permite obtinerea de
performante superioare in ceea ce priveste stabilitatea semnalelor de ceas si sincronizarea
intre mai multe echipamente USRP.

Unul dintre principalele avantaje ale produselor din familia USRP este suportul
deosebit de bogat din punctul de vedere al platformelor software compatibile.

Principala optiune disponibila este reprezentatd de GNU Radio, mediu de dezvoltare
open-source care poate fi folosit sub diferite sisteme de operare si care permite proiectarea
blocurilor de procesare de semnal necesare pentru implementarea unor echipamente SDR.
GNU Radio este una dintre cele mai populare solutii, fiind folosit atat pentru cercetare cat si
pentru dezvoltare Tn medii extrem de diverse, de la laboratoare de cercetare academice si
radioamatori pana la aplicatii guvernamentale si aplicatii dezvoltate de firme din domeniul
radiocomunicatiilor.

Dezvoltarea unei aplicatii in GNU Radio presupune construirea unui graf de semnal
folosind blocuri de procesare de semnal disponibile sau noi blocuri dezvoltate de catre
utilizator. Blocurile individuale de procesare de semnal sunt implementate folosind limbajul
C++, pentru legatura dintre ele fiind folosit limbajul de programare de nivel 1nalt Python.

in afari de varianta dezvoltarii de aplicatii folosind mediul GNU Radio exista, de
asemenea, posibilitatea accesarii modulului USRP folosind mediile de dezvoltare Mathworks
Simulink si National Instruments LabView.
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Driverul UHD compatibil cu toate platformele USRP asigura posibilitatea de a conecta
aceste platforme la calculatoare rulédnd oricare dintre cele mai populare trei sisteme de
operare, Linux, Microsoft Windows sau Apple Mac OS X.
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Capitolul 7. IMPLEMENTAREA UNUI SENZOR DE DETECTIE
SPECTRALA FOLOSIND PLATFORMA USRP N210

Tn cadrul acestui capitol va fi prezentat modul de implementare a unui senzor de
detectie spectrala folosind ca suport hardware platforma USRP N210 si ca suport software
mediul de dezvoltare GNU Radio si Mathworks MATLAB.

7.1 DESCRIREA SOLUTIEI UTILIZATE

In figura 7.1 este prezentatd schema de principiu folositd pentru implementarea unui
senzor de detectie spectrala cu ajutorul platformei USRP-N210.

\ 4

Platforma 5
USRP-N210 Calculator gazda
O Aplicatie Interfata
i i river -
Modul RF | Gigabit ethernet o > GNU <> graﬂca
WBX Radio Matlab

Fig. 7.1 - Schema de principiu folosita pentru implementarea unui nod de detectie spectrala

Pentru achizitia semnalului de radiofrecventa a fost conectata o antend de banda larga
de tip discone (Sirio SD-3000N) la intrarea RF2 a modulului USRP-N210. Antena prezinta o
caracteristicd omnidirectionald in plan orizontal in cazul unei montari verticale si este utilizata
in mod uzual pentru aplicatii de monitorizare spectrala, fiind capabild sa acopere o banda de
frecventa de la 300 MHz pana la 3 GHz.

Modulul de radiofrecventa folosit in cadrul platformei USRP a fost modulul WBX (50
MHz - 2,2 GHz), ale carui caracteristici au fost prezentate in cadrul subcapitolului 3.2.1.
Folosind o schemd cu conversie directd, in cadrul modulului de radiofrecventa se realizeaza
translatarea semnalului de radiofrecventd receptionat direct in banda de baza sau pe 0
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frecventa intermediara cu o valoare extrem de scédzutd, detalii legate de alegerea valorii pentru
aceasta frecventa fiind prezentate ulterior in cadrul subcapitolului 5.4.

Semnalul astfel obtinut este transformat din domeniul analogic in domeniul digital
prin intermediul unui convertor analogic-digital de mare vitezd (Texas Instruments
ADS62P44, Dual 100Msps, 14 biti), situat pe placa de baza a modulului USRP-N210.

Pentru a aduce semnalul in banda de baza si a realiza o adaptare a ratei de esantionare
astfel incat semnalul sa poatda fi transmis prin interfata gigabit ethernet catre calculatorul
gazda, in circuitul FPGA (Xilinx Spartan 3A-DSP) este implementat un bloc de conversie a
frecventei care realizeaza operatiile descrise anterior. Detalii legate de adaptarea ratei de
esantionare sunt prezentate in subcapitolul 5.3, iar o schemd bloc si detalii legate de
implementarea blocului DDC sunt prezentate ulterior ]n subcapitolul 7.5.

Semnalul furnizat de blocul DDC este impachetat ulterior folosind driverul UHD 1in
pachete folosind protocoalele UDP si IP, aceasta operatie fiind, de asemenea, efectuata in
cadrul circuitului FPGA de pe placa de baza a modulului USRP. Pachetele astfel obtinute sunt
transmise prin interfata gigabit ethernet catre calculatorul gazda pentru a fi prelucrate ulterior
in vederea determinarii gradului de ocupare spectrala.

Calculatorul gazda folosit in cadrul aplicatiei ruleaza sistemul de operare Linux
(Ubuntu 12.04, 32-biti) si prin intermediul driverului UHD va receptiona pachetele furnizate
de modulul USRP si receptionate prin interfata gigabit ethernet.

In figura 7.2 este prezentati o imagine in care poate fi observati configuratia
echipamentelor descrise anterior.

Fig. 7.2 - Configuratia echipamentelor folosite pentru implementarea aplicatiei
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Schema bloc a aplicatiei de detectie spectrala care este descrisd detaliat in paragrafele
urmatoare este prezentata in figura 7.3.

Aplicatia presupune folosirea metodei de detectie de energie pentru a analiza datele
furnizate de USRP.

5 Ho
x(t) —> ADC FFT ‘X(i?)l_ Mediere _~,|—_ > sau
Hy

USRP GNU Radio MATLAB

Fig. 7.3 - Schema bloc a unui detector folosind metoda detectiei de energie si modalitatea de
implementare in cadrul aplicatiei prezentate

Tn cadrul modulului USRP se realizeaza translatarea semnalului de radiofrecventi in
banda de bazd si conversia semnalului din domeniul analogic iIn domeniul digital. Semnalul
astfel obtinut este prelucrat prin intermediul unei aplicatiit GNU Radio, descrisd in detaliu in
paragraful urmator, iar calculul gradului de acoperire spectrald si prezentarea rezultatelor
obtinute sunt realizate cu ajutorul unei interfete grafice MATLAB, descrisa detaliat in
paragraful 7.3.

7.2 APLICATIA GNU RADIO FOLOSITA PENTRU ACHIZITIA DATELOR

Aplicatia GNU Radio foloseste datele furnizate de USRP si receptionate prin
intermediul driver-ului UHD cu scopul de a oferi informatii despre spectrul de radiofrecventa
pentru o banda de frecventa specificatd de utilizator. Tn Anexa 3 este prezentat codul sursi al
acestei aplicatii. Avand in vedere ca, dupa cum a fost discutat in capitolul 6, interfata dintre
USRP si calculator limiteaza latimea de banda maximd a semnalului analizat la 25 MHz (I si
Q), rezultd cd dacd se doreste analiza unei benzi mai largi de frecventd acesta trebuie
segmentat in intervale de maxim 25 MHz.

Tn figura 7.4 este prezentata structura aplicatiei GNU Radio utilizatd pentru achizitia
datelor, fiind mentionate obiectele care intervin pe parcursul lantului de procesare a
semnalului.

La baza aplicatieci a stat scriptul usrp_spectrum_sense.py, disponibil in cadrul
programelor utilitare furnizate la instalarea mediului GNU Radio.

Driverul UHD furnizeaza fluxul de date in format serial prin intermediul obiectului
uhd.usrp_source, obiect care permite configurarea modulului USRP, stabilind valorile unor
parametri esentiali pentru realizarea capturii, cum ar fi:

e Rata de esantionare;

e Frecventa centralad de acord;

e (Castigul pentru lantul de receptie;

e Antena selectionatd pentru receptie.
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USRP uhd.usrp_ | gr.stream_ gr.fft_vce
source | to_vector

A\ 4

tune_callback,
tune_delay, dwell_delay

v

Interfata gr.bin_ gr.complex_to
MATLAB statistics _mag_sgared

A

Fig. 7.4 - Structura aplicatiei GNU Radio folosita pentru captura si prelucrarea semnalului de
radiofrecventa

Avand 1n vedere cd datele furnizate vor fi prelucrate folosind transformata Fourier
rapidd (FFT), este necesara crearea unor vectori care sd contind esantioanele semnalului,
vectori a caror lungime trebuie sd fie egald cu dimensiunea aleasd pentru FFT (in cazul
interfeteit MATLAB care va fi prezentata in paragraful urmator, dimensiunea implicita care a
fost aleasa pentru FFT este de 2048 puncte). Obiectul care realizeaza conversia fluxului de
date de intrare in vectori de valori complexe este gr.stream_to_vector.

Urmatorul obiect din lantul de procesare de semnal este gr.fft_vcc, obiect prin
intermediul cdruia este extrasd din vectorul de esantioane ale semnalului in domeniul timp
informatia referitoare la spectrul de frecventa al acestuia. Pentru implementarea transformatei
Fourier rapide in GNU Radio a fost folosita libraria C FFTW (Fastest Fourier Transform in
the West) [103], dezvoltata de un grup de cercetitori de la Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Avantajele oferite de FFTW, cea mai rapidd solutie gratuitd de calcul
pentru transformata Fourier rapida, sunt legate de capacitatea de a isi optimiza rutinele de
calcul in mod automat in functie de platforma hardware pe care ruleaza, obtinandu-se astfel
performante deosebite pe o varietate foarte largd de arhitecturi hardware. Pentru a minimiza
efectele de scurgere spectrald la realizarea transformatei Fourier semnalul este prelucrat
folosind o fereastra de tip Blackman-Harris.

Pentru a determina amplitudinea semnalului obtinut la iesirea blocului FFT este folosit
obiectul gr.complex_to_mag_squared, obiect prin intermediul cidrora este obtinut modulul
patrat pentru fiecare dintre elementele complexe ale vectorului furnizat la iesirea blocului
FFT.

Obiectul gr.bin_statistics are rolul de a colecta rezultatele furnizate de blocul
mentionat anterior si de a stoca aceste rezultate in vederea prelucrarii lor ulterioare in aplicatii
externe mediului GNU Radio. In cazul aplicatie descrise in tez, stocarea datelor este realizata
intr-un fisier text, fisier care contine un vector de valori reale a carui lungime variaza in
functie de parametri care vor fi discutati in paragraful urmator.

in vederea obtinerii unor valori corecte pentru semnalele analizate, in cadrul acestui
bloc sunt folosite doua intervale de timp de intarziere, tune_delay si dwell_delay. Intervalul de
timp tune_delay reprezinta intervalul de timp in care valorile obtinute la iesire vor fi ignorate
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dupd schimbarea frecventei centrale de acord a platformei USRP. Acest interval de timp de
intérziere este necesar pentru ca diferitele circuite situate pe parcursul lantului de receptie,
cum ar fi circuitele de tip PLL, sd intre Intr-un regim de functionare stabil. Intervalul de timp
dwell_delay reprezinta intervalul cat modulul USRP va ramane acordat pe o anumita
frecventa Tnainte de a fi reacordat.

In momentul in care intervalul de timp dwell _delay este scurs, obiectul
gr.bin_statistics trimite o comanda tune_callback pentru a reacorda modulul USRP pe
urmatoarea frecventa.

Pentru realizarea operatiilor aritmetice a fost folosita libraria NumPy (Numerical
Python) [104], avantajele oferite fiind o viteza de executie sporita la operatiile asupra
vectorilor si matricelor de dimensiuni mari, precum si in cazul calculelor logaritmice.

Pentru a permite o monitorizare continua a spectrului, rutina principald a aplicatiei este
continutd intr-o bucla infinita. Latimea de banda maxima care poate fi capturata intr-o singura
iteratie depinde de rata de decimare si este data de relatia:

B,.x =0.8*100/R (7.1)

Aceastd valoare este obtinutd pornind de la frecventa de 100 de MHz la care opereaza
convertor analogic digital de pe placa de baza a modului USRP, divizata la rata de decimare
folosita in cadrul circuitului FPGA. Avand in vedere caracteristica filtrelor cu care este
realizata decimarea, care nu este perfect plata in cadrul benzii de interes, va fi folosit doar un
procent de 80% din aceasta banda, marginile de cate 10% 1in fiecare parte fiind ignorate.

dec

Detalii legate de caracteristicile filtrelor cu care este realizatd decimare sunt prezentate in
cadrul paragrafului 5.5.

Dacd banda care se doreste a fi monitorizatd are o latime de banda mai mare decat
Bmax, atunci monitorizarea va fi facutd concatenand informatiile obtinute secvential folosind
mai multe benzi de frecventd adiacente, de latime egald cu Bpax. Pentru a reduce
probabilitatea de alarma falsd, captura semnalului pentru intreaga bandd de frecventd este
realizata de Npapeieri O11, rezultatul final reprezentdnd o mediere a acestor masuratori.

Un exemplu concret pentru cazul in care banda care se doreste a fi monitorizatd este
banda 900 MHz — 1 GHz si rata de decimare este egala cu 8 este:

N = Btotala/Bmax = Btotala/0’8*100/ R =1O (72)

deci pentru acoperirea intregii benzi este necesara impartirea in 10 sub-benzi.
TIn figura 7.5 este prezentati o schema logicd a aplicatiei GNU Radio care a fost

subbenzi dec

descrisa anterior.

114



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

f-f >08f, il

max mi

v

f=f +04f &
C min S
Asteapta tune_delay €——— A
\1' —> f=(f + )/2
C min max
Captura timp de dwell_delay ‘l'
\l' N=N, +1 Asteapta tune_delay
f=fc+ 0;4fs N N J'
\l’ Captura timp de dwell_delay
Nu
fC > fmax ¢
Nu
Dal, - Nb>Nba|eieri
NU Da
Nb>Nba|eieri
Da\l'
Stop <

Fig. 7.5 - Schema logica a aplicatiei GNU Radio folosita pentru achizitia datelor
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7.3 INTERFATA GRAFICA MATLAB

Pentru calculul gradului de ocupare spectrala si pentru afisarea informatiilor catre
utilizator, rezultatele furnizate de aplicatia GNU Radio au fost utilizate folosind mediul
MATLAB.

In figura 7.6 este prezentati o capturd a interfetei grafice MATLAB folositd pentru
afisarea informatiilor furnizate de modulul USRP-N210.

Parametri legati de Densitatea spectrala de putere
realizarea capturii pentru banda monitorizata

T [ Termitatea spectrala de puters
Frecventa minima 3001 MHE i T T T 1 T T T T T
Frecvenita maxima 1000 pie ®
- =]
Fata de decimare & %
- -
Fi 2048 = =
Dhmensiune FFT 5 o
HNumatul da madieri 10 g o |
Interal spectroqama | 0 5 » ! l Ih ”
hl i . ) I ﬁ! &liiil T ] Ji
Castiaul 4 =d8
: L _L =L 1 _L _L =L _L L }
o L " ) = D o %0 0 £ £l
( Probabalitate de alarma falsa 100 \
Grad instantaneu de ocupare JEEEN e
Crad mediu de ccupare 3650 % (
2.5
Hirvel prag derecria -100.21 diém
Diferanta peaa 0.8348 3
\. J*:
Forneste detectia | Opres 3
_- Afseaza lnl'ocTwﬂel R P

Pornirea/oprirea Rezultatele procesului de Spectrograma pentru
procesului de detectie detectie spectrala banda monitorizata

Fig. 7.6 - Interfata graficda MATLAB pentru vizualizarea informatiilor furnizate de modulul USRP-
N210

In partea stinga a ferestrei se regisesc doud grupuri de informatii, unul care contine
parametri legati de realizarea capturii, care pot fi introdusi de catre utilizator, si unul care
contine parametri legati de procesul de detectie spectrald obtinuti in urma calculelor efectuate
asupra datelor primite de la aplicatia GNU Radio.

Parametrii legati de captura semnalului, care urmeaza a fi comunicati aplicatiei GNU
Radio si mai departe modulului USRP, sunt:

e Frecventa minima $i frecventa maxima; reprezintd capetele intervalului de frecventa
care se doreste a fi monitorizat. In cazul folosirii modulului de radiofrecventai WBX,
frecventa minima trebuie sa fie mai mare de 50 MHz, iar frecventa maxima trebuie sa
fie cel mult 2,2 GHz;

116



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

e Cdstigul, reprezintd valoarea castigului in decibeli setatd pentru ramura de receptie din
cadrul modului de radiofrecventd WBX. Valorile care pot fi alese variaza intre 0 dB si
38 dB, valoarea implicita fiind de 0 dB;

e Antena, reprezinta portul din cadrul modulului de radiofrecventda WBX care este
folosit pentru conectarea antenei de receptie. Ambele porturi din cadrul modului
WBX, RX2, respectiv TX/RX pot fi folosite ca porturi de receptie, valoarea implicita
fiind portul RX2;

e Rata de decimare, valoare care este transmisa modulului USRP si stabileste cu cat va
fi decimat in cadrul circuitului FPGA de pe placa de baza a modulului semnalul
provenit de la ADC. Valorile care pot fi alese pentru rata de decimare sunt de minim 4
si de maxim 10, valoarea implicita fiind de 8;

e Dimensiunea FFT, reprezinta numarul de puncte in care va fi calculata transformata
Fourier in cadrul aplicatiet GNU Radio, stabilind implicit si rezolutia in frecventa.
Valorile care pot fi alese sunt de minim 128 si de maxim 2048, valoarea implicita fiind
de 2048;

o Numarul de capturi mediate pentru calculul densitatii spectrale de putere, reprezinta
numarul de masurdtori care vor fi efectuate in cadrul aplicatiet GNU Radio pentru
intreaga banda de frecventa specificata;

o [Intervalul de timp folosit pentru afisarea spectrogramei, reprezinta intervalul de timp
dorit pentru afisata spectrograma pentru banda de frecventa specificata.

In momentul in care utilizatorul a fixat toti parametrii legati de captura la valorile
dorite, prin apdsarea butonului Porneste detectia este declansatd captura prin apelarea
aplicatiel GNU Radio folosind comanda Unix:

./detectie.py -s %fe6 -N %d -L %de6 -F %d %dM %dM

Odata cu rularea aplicatiet GNU Radio, aceasta va furniza periodic informatiile legate
de spectrul semnalului solicitat prin generarea unui fisier text Y_dB.txt care contine un vector
a carui lungime poate fi calculata ca:

|_N rrr 0,8 Noypperi J (7.3)
Aplicatia GNU Radio semnaleaza interfetei grafice MATLAB existenta unor rezultate
prin generarea unui al doilea fisier text flag.txt, fisier sters de aplicatia MATLAB dupa
preluarea datelor.
Utilizatorul are posibilitatea de a introduce valoarea probabilitdtii de alarma falsd
impusa in momentul determinarii gradului de ocupare spectrala.
Rezultatele procesului de detectia spectrald care sunt afisate in partea de stdnga jos a
interfetei grafice sunt:
e Gradul instantaneu de ocupare spectrala, reprezinta procentajul din banda de
frecventa monitorizata in care au fost sesizate semnale active;
o Gradul mediu de ocupare spectrala, reprezintd valoare medie a gradului de ocupare
spectrald, mdsurata din momentul in care procesul de detectie a fost declansat;
e Nivelul pragului de detectie, reprezinta nivelul in dBm la care a fost fixat pragul de
detectie pe baza cdruia a fost estimat gradul de ocupare spectrald. Valoarea pragului
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este influentata atdt de valoarea semnalelor receptionate, cat si de valoarea
probabilitatii de alarma falsd, impusa de utilizator;

o Valoarea diferentei de prag, reprezintd diferenta in dB intre nivelul pragului de
detectie si nivelul mediu al zgomotului pentru banda de frecventa monitorizata.

7.4 ELIMINAREA SEMNALELOR PARAZITE INTRODUSE DE MODULUL RF

Alegerea unei arhitecturi de conversie directa pentru modulele de radiofrecventa ofera
cele SDR. Cu toate acestea, existd si dezavantaje introduse de acest tip de schema, unul dintre
cele mai importante fiind reprezentat de aparitia unei componente continue parazite, datorata
scurgerii semnalului din oscilatorul local prezent in cadrul modulului de radiofrecventa si
implicit mixarea acestui semnal parazit ajuns la intrarea receptorului cu un semnal pe aceeasi
frecventa.

Tn figura 7.7 a) se poate observa acest efect nedorit in jurul fiecireia dintre cele zece
frecvente pe care a fost acordat receptorul pentru a obtine banda de frecventd 900 MHz —
1 GHz ( 905 MHz, 915 MHz, etc. ), pentru cazul in care pentru oscilatorul local din cadrul
modulului WBX nu este folosit un offset de frecventa.

Aceste componente nedorite pot fi eliminate prin intermediul modului avansat de
acord disponibil in cadrul platformei USRP.

Tn cadrul modulului USRP exista doui etaje cu ajutorul cirora este realizat acordul,
dupd cum urmeaza:

e Mixerul existent in circuitul de demodulare (ADL5387) din cadrul modului de
radiofrecventd WBX, care realizeaza translatarea semnalului din domeniul de
radiofrecventa pe o frecventa intermediara;

e Un al doilea mixer implementat in cadrul circuitului FPGA situat pe placa de
baza a modulului USRP, care realizeaza translatarea semnalului de pe
frecventa intermediard in banda de baza.

in mod uzual, utilizatorul specifici doar frecventa centrald care urmeazi a fi
receptionatd, folosind functia set rx_freq(valoarea frecventei in_hz). Modulul de
radiofrecventa va fi acordat in acest caz cat mai aproape posibil de frecventa specificata,
ramanand ca mixerul din cadrul circuitului FPGA sa corecteze eventuala eroare de acord a
mixerului din cadrul modulului de radiofrecventa.

Pentru a evita aparitia componentelor continue parazite poate fi folosit modul avansat
de acord, care presupune apelarea functiei set_rx_freq folosind ca argument parametrul
tune_request_t(valoarea_frecventei_in_hz, valoarea_ offsetului_ol), parametru care permite
atat specificarea frecventei de acord, cat si specificarea unui offset de frecventd pentru
oscilatorul local din cadrul modulului de radiofrecventa. Prin stabilirea unei valori
convenabile pentru acest offset se poate translata componenta continua parazitad in afara benzii
de interes.
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Fig. 7.7 - Banda de frecventa 900 MHz — 1 GHz receptionata folosind trei valori diferite ale offset-ului
pentru oscilatorul local: a) 0 MHz ; b) 3 MHz ; ¢) 6 MHz

Un exemplu de situatie intalnitd in cazul aplicatiei de detectie spectrala prezentatd in
cadrul paragrafelor anterioare, este cea in care este folosit un factor de decimare egal cu 8,
rezultand o banda receptionatd de 12,5 MHz. Avand in vedere ca banda utila folosita este
egala cu doar 80% din banda receptionata, deci 10 MHz, rezulta ca orice valoare a offset-ului
de frecventd de peste 5 MHz va translata componentele perturbatoare in afara benzii utile.

In figura 7.7 b) se observa efectul asupra benzii de frecventd monitorizate pentru cazul
n care pentru offset-ul de frecventa al oscilatorului local a fost aleasa o valoare de 3 MHz,
mai micd decét limita de 5 MHz. Se observa o translatare a componentelor nedorite fata de
pozitia centrala pe care erau plasate in cazul unei valori zero a offset-ului, Insa ele sunt in
continuare vizibile si influenteazd gradul de ocupare spectrald calculat pentru banda
monitorizata.
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In figura 7.7 c) este prezentati aceeasi banda de frecventa (900 MHz — 1 GHz) pentru
cazul in care pentru offset-ul de frecventa al oscilatorului local a fost folosita o valoare de 6
MHz, mai mare decat limita de 5 MHz calculata anterior. Se observa disparitia componentelor
perturbatoare datoritd translatarii acestora in afara benzii de interes.

In cazul aplicatiei de detectie spectrald prezentati in paragrafele anterioare, valoarea
offset-ului de frecventa folosit pentru oscilatorul local din cadrul modulului de radiofrecventa
a fost reglatd automat in functie de valoarea aleasa pentru rata de decimare, folosind relatia de
calcul:

foffset_LO :|_(100*014/ R )+1JMHZ (74)

dec

7.5 ALEGEREA RATEI DE DECIMARE

Pentru aplicatia de detectie spectrald care este urmarita in cadrul tezei, alegerea ratei
de decimare prezinta o importanta deosebitad datorita structurii blocului DDC, implementat in
circuitul FPGA din cadrul plicii de bazi a modulului USRP N210. In figura 7.8 este
prezentata o schema functionald a blocului de conversie a frecventei.

Filtru de decimare CIC Filtru HB1 cu 7 Filtru HB2 cu 31
cu 4 etaje (J1..128) coeficienti (]2) coeficienti (J,2)
De la
ADC
Filtru de decimare CIC Filtru HB1 cu 7 Filtru HB2 cu 31
cu 4 etaje ({,1..128) coeficienti (J,2) coeficienti (J,2) Q

Oscilator comandat
numeric (CORDIC)

Fig. 7.8 - Blocul de conversie a frecventei implementat in cadrul circuitului FPGA din cadrul modulul
USRP N210

Semnalul complex provenit de la convertorul analog-digital si esantionat la o rata de
100 Msps este aplicat la intrarea unui multiplicator complex, necesar in eventualitatea in care
existd eventuale erori de frecventd datorate sintetizorului PLL folosit in cadrul modulului de
radiofrecventd. Ulterior, pentru fiecare dintre cele doud ramuri (I si Q) semnalul este aplicat
unei succesiuni de trei filtre prin intermediul carora este realizata decimarea efectiva, un filtru
decimator de tip CIC (care poate decima cu factor de decimare intre 1 si 128) si doua filtre de
tip HB (fiecare dintre ele realizand o decimare cu un factor egal cu 2).

Cu toate cd rata totald de decimare poate varia intre 4 si 512 din considerentele
prezentate anterior, exista trei situatii distincte in functie de valoarea aleasa pentru aceasta
ratd, dupa cum urmeaza:
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e Dacd valoarea aleasd pentru rata de decimare este un numadr intreg impar,
atunci decimarea este realizata numai prin intermediul filtrului CIC. Avand in vedere gama de
variatie a ratei de decimare pentru filtrul CIC, rezulta ca cea mai mare ratd de decimare
impara care poate fi folosita este de 127;

e Daca valoarea aleasa pentru rata de decimare este un numar intreg multiplu de
2, atunci decimarea este realizata prin intermediul filtrului CIC si a filtrului HBI1. In aceasta
situatie, cea mai mare ratd de decimare care poate fi obtinuta este de 128x2 =256 ;

e Daca valoarea aleasd pentru rata de decimare este un numar intreg multiplu de
4, atunci decimarea este realizata prin intermediul filtrului CIC si a celorlalte 2 filtre HB1 si
HB2. In aceasta situatie, cea mai mare rata de decimare care poate fi obtinuti este de
128x2x2=512;

Tn tabelul 7.1 este prezentata structura blocului de conversie a frecventei pentru 7 rate
de decimare diferite, cu valori intre 4 si 10, variante posibil a fi luate in considerare in cazul
aplicatiei implementate.

Tabelul 7.1 - Filtrele utilizate in blocul DDC pentru diferite valori ale ratei de decimare

Rata de decimare Rata de esantionare obtinuta Filtre utilizate Tn cadrul blocului DDC

4 25,00 MHz CIC + HBF1 + HBF2

5 20,00 MHz CIC

6 16,66 MHz CIC + HBF1

7 14,28 MHz CIC

8 12,50 MHz CIC + HBF1 + HBF2

9 11,11 MHz CIC

10 10,00 MHz CIC + HBF1

In figura 7.9 este prezentatd caracteristica globala a blocului de conversie a frecventei
pentru trei rate de decimare diferite (6, 7 si 8), fiecare corespunzand cate uneia dintre cele trei
categorii prezentate anterior. Graficele au fost obtinute folosind o implementare in MATLAB
a celor trei filtre care compun blocul de conversie a frecventei.

Tn figura 7.9 a) este prezentat cazul In care a fost aleasa o rata de decimare egali cu 6
(rezultand o frecventa de esantionare de 16,66 MHz), caz in care blocul in blocul de conversie
a frecventei este prezent filtrul CIC si doar unul dintre filtrele halfband, filtrul HBI1. Se
observa cd atenuarile obtinute in banda utila pana la o distanta de aproximativ 7 MHz fata de
frecventa de acord sunt acceptabile, la o distantd egald cu f /2 masurand o atenuare de
aproximativ 9,3 dB.

Dupa cum se poate observa si din tabelul 7.1, Tn cazul ratei de decimare impare, egala
cu 7 (caracteristica din figura 7.9 b)), Tn blocul de conversie a frecventei este folosit exclusiv
filtrul CIC, ceea ce duce la atenuari semnificative in banda utild (peste 10 dB la 6 MHz
distantd de frecventa de acord si aproximativ -15,4 dB la o distanta egald cu f /2).
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Fig. 7.9 - Caracteristica globald a blocului DDC pentru cazul in care factorul de decimare ales este a) 6
b) 7, respectiv c) 8.
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Fig. 7.10 - Banda de frecventd 900 MHz — 1 GHz, receptionata pentru diferite rate de decimare

folosite:a)5;b)6;c)7;d)8;e)09.
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Acest fenomen poate fi explicat prin prisma faptului ca in circuitul blocului DDC nu
este prevazut nici un filtru de compensare a caracteristicii filtrului CIC. Avand in vedere acest
aspect, alegerea unei rate de decimare impare pentru aplicatii de detectie spectrala este
contraindicata, spectrul receptionat in acest caz in banda de interes prezentand variatii
inacceptabile.

Caracteristica cea mai plata in banda de interes va fi obtinutd pentru situatiile in care
rata de decimare aleasa este un multiplu de 4, mai exact 8 in cazul caracteristicii prezentate in
figura 7.9 c). In aceasti situatie, toate cele trei filtre (CIC + HB1 + HB2) din cadrul blocului
DDC sunt folosite, ceea ce duce la o atenuare de numai aproximativ 7 dB la o distantd egala

cu f,/2 de frecventa de acord.

In figura 7.10 sunt prezentate capturi cu spectrul de frecventd receptionat pentru
intervalul de frecventa 900 MHz — 1 GHz, pentru cinci rate de decimare, de la 5 pana la 9.

Se poate observa ca in cazul ratei de decimare multiplu de 4 (8, figura 7.10 d))
caracteristica receptionatd este cel mai putin deformata, iar situatia cea mai defavorabila este
intalnita in cazul ratelor de decimare impare (5, 7 si 9, figura 7.10 a), c) si ¢)), caz in care
datorita caracteristicii filtrului CIC deformarea suferita este evidenta.

Avand in vedere aspectele discutate mai sus, pentru aplicatia de detectie spectrald
prezentata anterior este indicata alegerea unei rate de decimare egala cu un multiplu de 4, cele
doud valori care asigura o latime de banda maxima fiind 4, respectiv 8.

7.6 CONCLUZII

Pentru implementarea unui nod de detectie spectrala, modulul USRP-N210 a fost
echipat cu modulul de radiofrecventda WBX, care permite acoperirea unei benzi de frecventa
intre 50 de MHz si 2,2 GHz. La intrarea RF2 a modulului WBX a fost conectatd o antend de
banda larga de tip discone (Sirio SD-300N), iar modulul USRP a fost conectat prin
intermediul interfetei gigabit ethernet la un calculator gazda ruland sistemul de operare Linux
(Ubuntu 12.04, 32 biti).

Fluxul de date provenit de la USRP este preluat de calculator prin intermediul
driverului UHD si este furnizat unei aplicatiit GNU Radio care are rolul de a realiza
prelucrarea semnalului Tn vederea estimarii gradului de ocupare spectrala folosind metoda
detectiei de energie. Avand 1n vedere cd latimea maxima de banda care poate fi transmisa prin
interfata USRP-calculator este de 25 MHz, din care doar 80% este utilizatd pentru a evita
efectele de deformare spectrala introduse in cadrul prelucrarilor realizate in cadrul modulului
USRP, daca se doreste monitorizarea unei zone mai largi de spectru aplicatia GNU Radio va
concatena mai multe sub-benzi de frecventa adiacente pentru a obtine intreaga banda.

Datele prelucrate de aplicatia GNU Radio sunt furnizate unei aplicatii MATLAB care
determind gradul de ocupare spectrala si asigurd prin intermediul unei interfete grafice
prezentarea informatiilor catre utilizator.
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Capitolul 8. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE Sl
PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARII

8.1 CONCLUZII GENERALE

In cadrul tezei de doctorat a fost tratatd problema folosirii eficiente a spectrului de
radiofrecventd, cu accent pe tehnologia radio cognitiv si beneficiile pe care accesul dinamic la
spectru le-ar putea aduce in acest domeniu. Procesul de detectie spectrala, element necesar in
vederea accesului la benzi de frecventa nefolosite de sistemele de comunicatii licentiate, este
discutat Tn detaliu, fiind prezentate din punct de vedere teoretic diferite metode de detectie,
precum si rezultate experimentale.

In cadrul primului capitol au fost expuse motivele care au dus la aparitia
echipamentelor radio reconfigurabile si au fost trecute in revistd proiectele care au avut ca
scop dezvoltarea de echipamente radio definite prin software (SDR). A fost prezentata
arhitectura generica a unui astfel de echipament, atat din punct de vedere hardware, cat si din
punct de vedere software. Avand in vedere complexitatea sporitd a sistemelor moderne de
comunicatii, cerintele impuse unui echipament de tip SDR conduc la necesitatea folosirii unui
numar insemnat de resurse de calcul, Tn finalul capitolului fiind discutata problema alocarii
acestor resurse in cadrul unei astfel de platforme.

Tn capitolul 2 a fost definitd notiunea de echipament radio cognitiv (CR), acest tip de
echipamente fiind capabile sa se reconfigureze in mod automat in vederea optimizarii
parametrilor de comunicatie. Este prezentatd o arhitectura genericd a unui astfel de
echipament si fost schitatd evolutia echipamentelor CR, punandu-se accentul pe exemple
concrete de astfel de platforme dezvoltate pana in prezent in diverse centre de cercetare din
domeniul academic si din industrie. A fost realizata, de asemenea, o sinteza a standardelor in
care sunt nglobate elemente specifice tehnologiei radio cognitiv, cu accentul pus pe procesul
de detectie spectrald, care va fi detaliat in urmatorul capitol. Tn final sunt prezentate o serie de
aplicatii din diverse domenii de activitate in care astfel de echipamente ar putea fi utilizate.

Diferitele metode de detectie spectrala au fost analizate pe larg Tn cadrul capitolului 3.
Pentru fiecare dintre metodele enumerate au fost detaliate: elementele teoretice care stau la
baza respectivei metode, o schema de principiu a unui detector bazat pe respectiva metoda,
precum si avantajele si dezavantajele metodei. Pentru metoda detectiei de energie au fost
discutati si parametrii de performantd pentru cazul unui canal afectat de zgomot aditiv
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gaussian alb si pentru cazul canalelor afectate de fading. In cazul metodei de detectie pe baza
caracteristicilor de ciclostationaritate au fost implementate diferite variante de detectie si au
fost realizate simulari care sa evidentieze proprietatile distincte ale diferitelor tipuri de
semnale modulate (BPSK,QPSK,MSK), precum si comportarea detectorului in conditii de
raport semnal-zgomot scazut. in finalul capitolului au fost discutate metode mixte de detectie,
care incearcd sa profite de avantajele oferite de mai multe metode clasice, pentru a oferi
performante superioare, necesitand in acelasi timp un numar redus de resurse de calcul.

Pe parcursul capitolului 4 au fost prezentate rezultatele unor campanii de masuratori
efectuate de autor in vederea evaluarii gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventa n
Romania, folosind metoda detectiei de energie. Masuratorile au fost realizate atat intr-un
mediu urban (Bucuresti), cat si intr-un mediu rural (Méaneciu), pentru intervale de timp de 48
ore, atat in zile lucratoare, cat si in zile de sfarsit de saptamana. A fost descrisa configuratia de
masura folositd, precum si metodologia utilizatd pentru obtinerea rezultatelor, acestea fiind
analizate din perspectiva utilizarii spectrului disponibil de cétre echipamente radio cognitiv.
Pentru determinarea nivelului de zgomot a fost folosit o metoda originala, care permite o
evaluare dinamica a acestuia in scopul Tmbunatatirii performantelor procesului de detectie.
Gradul de ocupare a spectrului de radiofrecventa este evaluat atdt din punct de vedere
numeric, cat si grafic folosind diferite metrici relevante. Sunt prezentate, de asemenea,
rezultate obtinute de diferite alte campanii de masuratori realizate in diverse zone geografice.
S-a ajuns la concluzia ca gradul de ocupare al spectrului este extrem de redus in conditiile
folosirii unei abordari clasice (statice) de alocare a spectrului, atit in zone urbane (valoare
medie de 21%) cat si in zone rurale (valoare medie 14,19%). In aceste conditii, o alocare
dinamica a spectrului propusa in cadrul tehnologiei radio cognitiv ar putea creste semnificativ
gradul de eficienta in folosirea acestei resurse fundamentale care este spectrul de
radiofrecventa.

Tn capitolul 5 au fost trecute in revistd o serie de platforme SDR care au fost luate n
considerare Tn momentul alegerii unei platforme pentru implementarea aplicatiei de detectie
spectrald. Au fost analizate si prezentate avantajele si dezavantajele fiecarei variante din
punctul de vedere al implementarii aplicatiei mentionate anterior, fiind realizat si un tabel
comparativ cu caracteristicile acestora. Avand in vedere alegerea unei platforme din familia
USRP produsa de Ettus Research, este realizata o descriere detaliata a produselor din cele trei
serii ale familiei. In final este justificati alegerea platformei USRP-N210 prin prisma
satisfacerii criteriilor de performanta necesare pentru aplicatia specificata.

O prezentare detaliatda a platformei USRP-N210 din punct de vedere hardware si
software a fost realizatd in capitolul 6. Descrierea a fost efectuata la nivel de schema bloc,
fiind analizata arhitectura folositd pentru implementarea diferitelor elemente ale modulului si
revista diferitele module de radiofrecventa compatibile cu modulul USRP folosit, iar pentru
modulele WBX si XCRV2450 au fost date detalii legate de arhitectura si performante. A fost
prezentata modalitatea de prelucrare a semnalului receptionat in interiorul placii de bazd din
cadrul platformei, fiind specificate limitdrile introduse de interfata cu calculatorul gazda.
Avand 1n vedere ca un aspect deosebit de important in momentul alegerii unei anumite
platforme de dezvoltare SDR este suportul existent din punctul de vedere al software-ului, a
fost analizat in continuare suportul existent din acest punct de vedere pentru platforma USRP.
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A fost realizatd o prezentare a mediul de dezvoltare GNU Radio, unul dintre cele mai
populare instrumente disponibile pentru implementarea de solutii SDR. Au fost enumerate
diferitele categorii de componente de procesare de semnal disponibile, a fost descrisa
structura unui graf de semnal, precum si interfata graficdi GNU Radio Companion (GRC). Au
fost expuse, de asemenea, principalele caracteristici ale driverului universal folosit pentru
modulele USRP (UHD).

Pe parcursul capitolului 8 a fost realizata o descriere implementarii a unui senzor de
detectie spectrala cu ajutorul platformei USRP-N210. A fost prezentatd o schema de principiu
a elementelor hardware si software care au fost folosite, fiind detaliata structura diferitelor
module cu ajutorul cirora a fost construita aplicatia. In cazul modulului GNU Radio folosit
pentru captura si prelucrarea informatiilor legate de spectrul de radiofrecventa a fost
prezentatd o schema logica si au fost enumerate blocurile necesare pentru obtinerea datelor
necesare. In continuare a fost prezentatd interfata grafici MATLAB utilizati pentru
determinarea gradului de ocupare spectrala folosind metoda detectiei de energie, precum si
pentru afisarea rezultatelor obtinute. In final au fost discutate aspecte legate de optimizarea
implementarii, cum ar fi eliminarea componentelor parazite introduse de modulul de
radiofrecventa si alegerea unei valori optime pentru rata de decimare.

8.2 CONTRIBUTII PERSONALE

1. O prima contributie personald consta in realizarea in capitolul 2 a unei sinteze
amanuntite cu privire la diferitele standarde care includ elemente specifice tehnologiei radio
cognitiv legate de accesul dinamic la spectru, aspect care poate conduce la o imbunatatire a
eficientei de utilizare a spectrului de radiofrecventd. Au fost studiate atat standardele elaborate
de diferitele organizatii atat din Europa, cat si din restul lumii, precum si numeroase lucrari de
specialitate. Din fiecare standard au fost extrase cu precadere aspectele referitoare la procesul
de detectie spectrala, subiect tratat in detaliu pe parcursul tezei, fiind evidentiate mecanismele
propuse pentru detectarea benzilor de frecvente nefolosite si pentru utilizarea acestora.

2. Tn capitolul 3 a fost realizati o sintezd a metodelor de detectie spectrald care
pot fi utilizate in vederea identificarii benzilor de frecventd neutilizate si implicit a
oportunitatilor pe care echipamente de tip radio cognitiv le pot avea pentru acces in spectrul
de radiofrecventd. Subiectul fiind unul de mare interes si actualitate, exista in literatura de
specialitate numeroase lucriri care il trateaza. In urma studiului unui numar insemnat de carti
si articole au putut fi trase concluzii legate de situatiile in care se preteaza folosirea unei
anumite metode particulare de detectie. A fost realizata si o comparatie intre diferitele
metode, fiind evidentiate avantajele si dezavantajele fiecarei metode. Au fost, de asemenea,
prezentate variante hibride de realizare a procesului de detectie spectrala, variante prin care
pot fi aduse imbunatatiri din punctul de vedere al performantelor care pot fi obtinute.

3. In vederea demonstrarii performantelor care pot fi obtinute prin folosirea
metodei de detectie pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate a fost realizata testarea in
mediul de simulare MATLAB a unui numar de variante ale acestei metode. Prin aplicarea la
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intrarea detectorului a diferitelor tipuri de semnale modulate (BPSK; QPSK; MSK) au fost
evidentiate principalele avantaje pe care aceastd metoda de detectie le aduce: posibilitatea de a
diferentia pe parcursul procesului de detectie spectrala diferite tipuri semnalele in functie de
modulatia folositd, precum si performantele deosebite in situatii in care raportul semnal-
zgomot are valori scazute. A fost, de asemenea, implementatd o metoda eficienta de calcul a
functiei de corelatie spectrala (FAM), metoda care datorita volumului redus de calcul permite
folosirea unui astfel de detector si in cazul echipamentelor radio cognitiv in care este necesara
o detectie spectrala in timp real.

4, A fost studiat un numar insemnat (28) de campanii de masuratori efectuate n
vederea evaluarii gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventd, in capitolul 4 fiind
realizatd o sinteza a rezultatelor obtinute. Concluzia comuna este cd modalitatea clasica
(statica) de alocare a resurselor de frecventa este una extrem de ineficienta, gradul de ocupare
spectrala fiind pentru cele mai multe benzi de frecventd si in cele mai multe zone geografice
unul extrem de scazut.

5. Autorul a desfasurat doua campanii proprii de mdsurdtori, pentru evaluarea
gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventd din Romaénia, in banda de frecventd 25
MHz - 3400 MHz. Masuratorile au fost realizate intr-un interval de timp de 48 de ore atéat
intr-un mediu urban (Bucuresti), cat si intr-un mediu rural (Maneciu), pentru a obtine o
imagine cat mai completd a fenomenului. Masurdtorile au fost efectuate folosind un analizor
spectral de inalta performantd si antene de banda largd, datele capturate fiind prelucrate
ulterior folosind mediul de calcul MATLAB, folosind metoda detectiei de energie. Gradul
mediu de ocupare spectrala pentru intreaga banda de frecventa rezultat in urma masuratorilor
a fost unul extrem de scazut, 21% pentru cazul mediului urban si doar 14,19% pentru cazul
mediului rural. Au fost prezentate rezultatele sub forma grafica folosind mai multe metrici,
fiind analizatele diferentele obtinute in functie de perioada de timp analizata.

6. Un element deosebit de important in detectiei spectrale folosind metoda
detectiei de energie il reprezintd alegerea valorii pentru pragul de detectie, aceastd alegere
influentand in mod direct performantele detectorului (valorile probabilitatii de detectie P, si

probabilitdtii de alarma falsa P, ). Tn campaniile de masuratori mentionate anterior a fost

folosita o metoda originala pentru determinarea in mod dinamic a nivelului de zgomot prin
folosirea unei ferestre glisante in domeniul frecventa. In acest mod este combitut unul dintre
principalele dezavantaje ale acestei metode de detectie, si anume degradarea performantei
datoritd incertitudinii legate de determinarea exacta a nivelului de zgomot.

7. In vederea implementirii unui senzor de detectie in timp real, autorul a analizat
diferite variante de platforme de dezvoltare de tip radio definit prin software (SDR). In
capitolul 5 a fost realizatda o comparatie a diferitelor variante considerand multiple aspecte
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legate atdt de performanta, cdt si de suport din punct de vedere software, flexibilitate sau
pret. A fost stabilitd o listd de criterii pe care o astfel de platforma este necesar sd le
indeplineascd in vederea folosirii acesteia pentru aplicatia mentionata anterior, concluzia trasa
fiind cd la momentul la care a fost luatd decizia cea mai potrivitd platforma pentru
implementarea unui senzor de detectie spectralda a fost o platformd din familia USRP
(Universal Software Radio Peripheral), produsa de firma Ettus Research, si anume USRP
N210.

8. Implementarea unei aplicatii GNU Radio pentru captarea si prelucrarea
informatiilor legate de spectrul de radiofrecventa. Avand in vedere banda de frecventa
limitata care poate fi transmisa intre modulul USRP si calculator datorita capacitatii limitate a
interfetei de retea, in aplicatie este divizatda banda de frecventd care se doreste a fi
monitorizatd In mai multe sub-benzi care sunt ulterior concatenate. Este prezentatd o schema
logicd a aplicatiei si sunt descrise blocurile GNU Radio care au fost folosite pentru
implementarea acesteia.

9. Implementarea unei aplicatii MATLAB prin intermediul careia a fost
determinat Tn timp real gradul de ocupare a spectrului de radiofrecventd pentru o banda de
frecventa stabilita de catre utilizator. Aplicatia permite utilizatorului sa selecteze diferiti
parametri de care depinde procesul de detectie, cum ar fi factorul de decimare, castigul global
pe calea de receptie a modulului USRP, dimensiunea transformatei FFT folositd pentru
captura informatiilor spectrale, numadrul de medieri in domeniul timp folosite pentru
determinarea gradului de ocupare spectrala. Informatiile procesului de detectie depind de
probabilitatea de alarma falsa impusa, valoare care poate fi, de asemenea, aleasa de catre
utilizator. Rezultatele procesului de detectie sunt prezentate si sub forma graficd, prin
intermediul unei reprezentari a densitatii spectrale de putere instantanee a semnalului pentru
banda de frecventd selectatd, precum si prin intermediul unei spectrograme care prezintd
evolutia in timp a nivelului de semnal pentru un interval de timp selectat de catre utilizator.

10. A fost propus si implementat un mecanism de sincronizare intre aplicatia GNU
Radio si aplicatia MATLAB, mecanism care permite obtinerea unei latente reduse a procesului
de detectie.

11.  Eliminarea semnalelor parazite introduse de cadtre modul de radiofrecventd
folosit (WBX). Datorita arhitecturii cu conversie directa folosita in acest modul, se constata
aparitia unei componente continue parazite, datoratd scurgerii semnalului din oscilatorul local
prezent in cadrul modulului de radiofrecventa. Autorul a propus 0 solutie automata de
rezolvare a acestui neajuns prin introducerea unui offset de frecventd a carui valoare este
ajustata in mod dinamic pe parcursul rularii aplicatiei, in functie de banda de frecventa care
urmeaza a fi monitorizata si de factorul de decimare ales.
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12. A fost studiat efectul pe care il are alegerea unei anumite valori pentru rata de
decimare folosita in blocul de conversie al frecventei din cadrul platformei USRP. A fost
demonstrat ca este esentiald o alegere convenabild a acestei rate, a fost implementata o
structura similara celei existente in circuitul FPGA de pe placa de bazd a modulului USRP
folosind mediul de simulare MATLAB si au fost evidentiate efectele nedorite care apar pentru
valori inconvenabil alese ale acestei rate.

Preocuparile autorului in domeniul tehnologiei radio cognitiv si in mod special legat
de procesul de detectie spectrald si de accesul dinamic la spectrul de radiofrecventd sunt
ilustrate si prin publicarea unui numar de 11 articole in jurnale sau volume ale unor conferinte
nationale si internationale [PR1]-[PR11].

Activitatea de cercetare care a condus la elaborarea acestei teze a fost ghidata si de
participarea autorului la cateva proiecte aflate n stransa legatura cu acest domeniu:

e [. Marghescu, O. Fratu, S. Halunga, C. Vladeanu, I. Marcu, A. Martian,
“Tehnologia radio cognitiv si utilizarea eficienta a spectrului RF,” proiect de
cercetare CNCSIS-UEFISCSU, PN-II-IDEI, nr. 116/01.10.2007.

e O. Fratu, A. Martian si altii,“Evolutia, modalitatile de implementare si de tranzitie
pentru radiodifuziunea digitala DVB 1n conditiile de utilizare eficienta a spectrului
de frecvente (DVB),” contract tip "Termeni de referintd" nr. 106/08.08.2011.

e O. Fratu, A. Martian si altii, “Sisteme de detectie pentru radiatia cosmica folosind
noi tehnologii (DETCQOS) ,” contract UEFISCDI PNCDI Il nr. 82-104/01.10.2008.

e (. Vladeanu, A. Martian, S.G. Obreja, A.F. Paun, “Noi scheme de codare
convolutionala de complexitate redusa operand in campuri Galois de ordin superior
pentru corectia erorilor de canal,” proiect de cercetare CNCSIS-UEFISCSU, PN-II-
RU-TE, nr. 18/12.08.2010.

8.3 PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARII

e Avand 1n vedere limitarile pe care metoda detectiei de energie le introduce, se va
folosi modulului USRP pentru implementarea unei platforme de detectie spectrala care
sa combine mai multe metode de detectie spectrala, in vederea obtinerii unor
performante superioare, chiar si in conditii de raport semnal-zgomot scazut.

e Pe parcursul tezei au fost discutate doar metodele clasice de detectie, care presupun
colectarea de informatii dintr-o singura sursa. In continuarea activitatii de cercetare se
va urmdri implementarea unui sistem cooperativ de detectie spectrala folosind ca
noduri de detectie mai multe module USRP. Prin colectarea si prelucrarea
informatiilor provenite de la mai multe astfel de surse pe baza unor algoritmi de
fuziune va fi posibila cresterea performantelor obtinute in cadrul procesului de
detectie.
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Campania de masuratori prezentata in capitolul 4 a fost limitata la doar 2 locatii si la
un interval de frecventa de pand la 3400 MHz. Pentru obtinerea unei imagini cat mai
exactd asupra gradului de utilizare al spectrului de radiofrecventd, vor fi efectuate
masurdtori in locatii cat mai diverse si pentru intervale de frecventa extinse pana la 6
GHz. In cazul benzilor de frecventd ocupate in prezent prin emisia posturilor de
televiziune in format analogic, care conform unor directive europene vor trebui sistate
n viitorul apropiat, va fi necesara o reevaluare a gradului de ocupare spectrala.

In majoritatea standardelor care contin elemente specifice tehnologiei radio cognitiv,
in speta accesul dinamic la spectrul de radiofrecventd, este mentionat un mecanism
dual de detectie spectrald, folosind atat informatii furnizate local de catre echipament
pe baza unei metode de detectie, cat si informatii obtinute prin accesul la o bazd de
date de geolocatie. Construirea unei astfel de baze de date de geolocatie cu informatii
legate de benzile de frecventa disponibile pentru zona orasului Bucuresti este unul
dintre obiectivele propuse pentru viitor.

Tn referinta [42] este prezentat un algoritm imbunititit pentru implementarea metodei
detectiei de energie, cu ajutorul caruia au fost obtinute performante superioare fata de
cazul variantei clasice. Va fi avutd in vedere adaugarea unor imbunatatiri
suplimentare, pentru cresterea performantelor acestui algoritm.
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Anexa 1. Programul folosit pentru comanda analizorului de spectru Anritsu
MS2690A

start_freq=[25,230,400,470,766,880,960,1525,1710,1880,2200,2400,2500,2690] ;
stop_freg=[230,400,470,766,880,960,1525,1710,1880,2200,2400,2500,2690, 3400]

ipaddress = "192.168.221.3";
msinstr = visa("ni", ["TCPIP::" ipaddress "::INSTR"]);
fopen(msinstr);
fprintf(msinstr, "INST SPECT");
11=1;
12=1;
breakkey="5";
while(1)
t=tic;
while toc(t)<b
end

fprintfF(msinstr, ["FREQ:STAR * int2str(start_freq(il)) °"MHZ"]);
fprintf(msinstr, ["FREQ:STOP * int2str(stop_freq(il)) “"MHZ"]);
c=clock;
fprintf(msinstr, ["MMEM:STOR:TRAC TRACL1,"" int2str(il) ~ " int2str(i2)
D
11=il+1;
if 1l == 15

i1=1;

12=12+1;
end
drawnow;
%pause(0.5);
iT stremp(get(gcf, "currentkey™),breakkey)

fclose(mslInstr);

break
end
end

142



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

Anexa 2. Programul folosit pentru a prelucra datele achizitionate de
analizorul de spectru in vederea detectiei spectrale

function[dutym] = process4(mfile)
clear a,b,c,e,f,g,h,k,s;

clear duty;

clear dutym;

clear prag detectie;

clear fmin;

clear fmax;

clear fminabs;

clear fmaxabs;

clear size(fmax,2);

%Fmin=zeros(407,100);
%Fmax=zeros(407,100);
mFilem=zeros(408,9995);
fmin=zeros(408,9995);
fmax=zeros(408,9995);
prag_detectie=zeros(408,1);
duty=zeros(9995);
%dutym=zeros(407);
f=zeros(408,1);
c=zeros(408,9995);

d=1;

signal=0;

%probabilitatea de alarma falsa impusa
pfa=0.1;

%fereastra glisanta pentru eliminarea esantioanelor de zgomot de putere
mare
for 1=1:408

for j=1:9995

mFilem(l, j)=mean(mfile(l,j:j+4));

end

Ya(D=min(mfile2m(l,:));

%a(l,:)=sort(mfile2m(l,:));

%g(l) = mean(a(l,1:100));
end

%mediere temporala a 10 realizari consecutive
for 1=1:398

for j=1:9995

mFilemm(l, j)=mean(mfilem(1:1+9,j));

143



UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI FOLOSIND TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV

end

a(l, )=sort(mfilemm(l,:));

g(1) = mean(a(l,1:100));
end

%s=mean(Q);
%determinarea tuturor intervalelor de frecventa fara semnale receptionate
for 1=1:398
k=1;
fmin(l,1)=1;
while mfilemm(l,k)>g(1)+5
fmin(l,1)=k;
k=k+1;
end
signal=0;
for j=k:9975
c(l,j)=mean(mFilemm(l,j:j+20));
itf(c(1.j)>g(1)+5)
if signal ==
fmax(1,d)=j;
d=d+1;
end
signal=1;
else
if signal ==
fmin(l,d)=j+1;
end
signal=0;
end
end
if signal ==
fmax(1,d)=9975;
end
d=1;
end

%determinarea celui mai larg interval de frecventa fara semnale

receptionate

for 1=1:398
e(D=max(fmax(l,1l:size(fmax,2)-1)-fmin(l,1l:size(fmax,2)-1));

end

%stabilirea pozitieil In frecventa a acestui interval
for 1=1:398
e(D=max(fmax(l,1:size(fmax,2)-1)-fmin(l,1l:size(fmax,2)-1));
for j=1l:size(fmax,2)-1
if(fmax(l,j)-fmin(l,j) == e(l))
f(D=j;
break;
end
end
%daca nu a fost identificat nici un semnal, determina nivelul de zgomot
%folosind intreg intervalul
it fmax(1,1) ==
fmin(l,1)=1;
fmax(1,1)=9975;
f(hH)=1;
end
end
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%calculul pragului de detectie iIn functie de probabilitatea de alarma falsa
impusa
for 1=1:398
clear h;
h=sort(mfilemm(l,fmin(l,f(1)):fmax(1,F(1))));
prag_detectie(1)=h(round((1-pfa)*length(h)));
end

%estimarea gradului de ocupare spectrala
for 1=1:398
clear duty;
for j=1:9995
if mFilemm(l,j)>prag_detectie(l)
duty(3)=1;
else
duty(3J)=0;
end
end
dutym(l)=mean(duty);
end
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Anexa 3. Aplicatia GNU Radio folosita pentru captura si prelucrarea
informatiilor legate de spectrul de radiofrecventa

#1/usr/bin/env python
Copyright 2005,2007,2011 Free Software Foundation, Inc.

This file is part of GNU Radio
edited by Alexandru Martian

GNU Radio is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published

HHIFHFFHHFH

by
the Free Software Foundation; either version 3, or (at your option)
any later version.

GNU Radio is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with GNU Radio; see the file COPYING. If not, write to

the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin Street,

Boston, MA 02110-1301, USA.

HFHIFEHJFHFHFHFEHFHHHR

from gnuradio import gr, eng_notation, window
from gnuradio import audio

from gnuradio import uhd

from gnhuradio.eng_option import eng_option
from optparse import OptionParser

import sys

import math

import struct

import threading

import numpy

from datetime import datetime

sys.stderr.write(""Warning: this may have issues on some
machines+Python version combinations to seg fault due to the callback in
bin_statitics.\n\n")

class ThreadClass(threading.Thread):
def run(self):
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return

class tune(gr-feval_dd):

def __init__(self, tb):
gr.-feval_dd.__init__ (self)
self.tb = tb

def eval(self, ignore):

try:
new_freq = self.tb.set next_freq()
return new_freq

except Exception, e:
print "tune: Exception: ", e

class parse_msg(object):

def __init__(self, msg):
self._center_freq = msg.argl(Q)
self.vlen = int(msg.-arg2())
assert(msg.length() == self.vlen * gr.sizeof_ float)
t = msg.-to_string()
self.raw _data = t
self.data = numpy.fromstring(t,numpy.float32)

class my_top_block(gr.top_block):

def __init__(self):
gr.top_block. init_ (sel¥)

usage = "‘usage: %prog [options] min_freq max_freq"
parser = OptionParser(option_class=eng_option, usage=usage)

parser.add_option('-a'", "--args', type="string", default="",

help="UHD device device address args

[default=%defaul t]™)
parser.add_option('"', '"--spec', type="string", default=None,

help=""Subdevice of UHD device where

appropriate')

parser.add_option(*'-A", "--antenna’™, type="'string",

default=None,

help="'select Rx Antenna where appropriate')

parser.add_option(''-s", "--samp-rate', type="‘eng_float",

default=12.5€6,

help="set sample rate [default=%default]')

parser.add_option(*'-g", "--gain', type="eng_float",

default=None,

help="'set gain in dB (default is

midpoint)')

parser.add_option("-T", "--tune-delay", type="eng_float",
default=25e-3, metavar="SECS",
help=""time to delay (in seconds) after

changing frequency [default=%default]'™)

parser.add_option(*'-D", "--dwell-delay", type="eng_ float",
default=25e-3, metavar="SECS",

help="time to dwell (in seconds) at a given

frequncy [default=%default]™)

parser.add_option(""-F", "--fft-size", type="int",

default=2048,
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help="'specify number of FFT bins
[default=%default]')
parser.add_option(*'-N", "--nsweeps', type="int", default=1,
help="'specify number of bandwidth sweeps
[default=%default]')
parser.add_option("-L", "--looffset"”, type="eng_ float",
default=0,
help="set local oscillator offset
[default=%default]™)
parser.add_option(*"'", "--real-time', action="'store_true",
default=False,
help="Attempt to enable real-time
scheduling™)

(options, args) = parser.parse_args()
if len(args) 1= 2:
parser.print_help(Q)
sys.exit(l)

self_min_*Freq
self._max_freq

= eng_notation.str_to_num(args[0])
= eng_notation.str_to_num(args[1])
if self.min_freq > self.max_freq:
self_min_freq, self.max_freq = self.max_freq,
self_min_freq

self_fft_size = options.fft_size

if not options.real_time:
realtime = False
else:
r = gr.enable_realtime_scheduling()
if r == gr.RT_OK:
realtime = True
else:
realtime = False
print "Note: failed to enable realtime scheduling”

self.u = uhd.usrp_source(device_addr=options.args,
stream_args=uhd.stream_args("fc32%))

if(options.spec):
self.u.set_subdev_spec(options.spec, 0)

if(options.antenna):
self._u.set_antenna(options.antenna, 0)

usrp_rate = options.samp_rate
self._u.set_samp_rate(usrp_rate)
dev_rate = self.u.get _samp_rate()
self._sweeps = options.nsweeps
self_offset = options.looffset
self._channels = (self.max_freq-self._min_freq)/usrp_rate
s2v = gr.stream_to_vector(gr.sizeof _gr _complex, self.fft_size)

mywindow = window.blackmanharris(self.fft_size)
fft = gr.fft_vcc(self_fft_size, True, mywindow)
power = O
for tap in mywindow:

power += tap*tap
self.power = power
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c2mag = gr.complex_to mag squared(self.fft_size)

self_freq_step 0.8 * usrp_rate

self._used _bins = int(0.8 * self._fft_size)

self.discarded bins = int(0.1 * self.fft_size)

self.min_center_freq = self.min_freq + self.freq_step/2

self._nsteps = math.ceil((self.max_freq - self.min_freq) /
self._freq_step)

self_max_center_freq = self.min_center_freq + (self.nsteps *
self._freq_step)

self.next_freq = self.min_center_freq

tune_delay = max(0, int(round(options.tune delay * usrp_rate
/ self_fft_size)))

dwell_delay = max(1l, int(round(options.dwell_delay *
usrp_rate / self._fft_size)))

self.msgq = gr.msg_queue(16)

self._tune_callback = tune(self)

stats = gr.bin_statistics_f(self.fft_size, self.msqgq,
self._tune_callback, tune delay,
dwell_delay)

self_connect(self.u, s2v, fft, c2mag, stats)

if options.gain is None:
g = self.u.get_gain_range()
options.gain = float(g.-start()+g.stop())/2.0

self_set_gain(options.gain)
print '"gain =", options.gain

def set_next_freq(self):
target _freq = self.next_freq
self_next_freq = self._next_freq + self_freq_step
if self.next_freq >= self._max_center_freq:
self_next_freq = self.min_center_freq

if not self.set_freq(target_freq):
print "Failed to set frequency to", target freq
sys.exit(l)

return target_ freq

def set_freq(self, target freq):
r =
self_u.set_center_freq(uhd.tune_request(target freq,self.offset))
ifr:
return True

return False

def set_gain(self, gain):
self_u.set_gain(gain)

def main_loop(th):
a = numpy.ndarray((tb.sweeps, int(tb.nsteps*tbh.used bins)),float)
while True:
for 1 in range(O,tb.sweeps):
b = numpy.array([1)
for j in range(0, int(tb.nsteps)):
m = parse_msg(tbh.msgq.delete_head())
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#print m.center_freq
#print tb._nsteps
#print i
¢ = 10*numpy.logl0(m.data)-
20*numpy - loglo(tb.fft_size)-10*numpy.loglO(th.power/tbh.fft_size)
bins numpy . Fft. fftshift(c)
bins
bins[tb.discarded_bins:tb.discarded_bins+tb.used _bins]
b = numpy.append(b, bins)
b=b[O:int(tb.nsteps*tb.used_bins)]
a[i,:]=b
b=a.sum(axis=0)
b=b/tb.sweeps
f = open("./Y_dB.txt", "w+")
for x in b:
f.write("%g\n"%x)
T = open("flag.-txt*®, "w+")

if _ name_ == " main__":
t = ThreadClass()
t.start()

tb = my top_block()
try:
tb.start()
main_loop(tb)
tb.stop()
print "sensing finished"
except Keyboardlnterrupt:
print 'sensing interrupted"
pass
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