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DVB-T Digital Video Broadcasting - Sisteme de televiziune digitala
Terrestrial terestra
DySPAN Dynamic Spectrum Access Retele cu acces dinamic la spectru
Networks
FAM FFT Accumulation Method Metoda de acumulare a
transformatei FFT
FCC U.S. Federal Communications Comisia Federala pentru
Commission Comunicatii din SUA
FFT Fast Fourier Transform Transformata Fourier rapida
FFTW Fastest Fourier Transform in the Algoritmul vestic pentru
West transformata Fourier rapida
FM Frequency Modulation Modulatie de frecventa
FPGA Field Programmable Gate Array Arie programabild de porti logice




GMSK Gaussian Minimum Shift Keying | Modulatie cu deplasare de frecventa
minima gaussiand
GPP General Purpose Processor Procesoare de uz general
HB FIR Halfband Finite Impulse Response | Filtru cu raspuns finit la impuls de
Filter tip jumatate de banda
ISM Band Industrial, Scientific and Medical Banda de frecventa rezervata
band aplicatiilor de tip industrial, stiintific
si medical
MAC Medium Access Control Control al accesului la mediu
MPSK Minimum Phase Shift Keying Modulatie cu deplasare de faza
minima
MSK Minimum Shift Keying Modulatie cu deplasare de frecventa
minima
OQPSK Offset Quadrature Phase Shift Modulatie prin deplasarea fazei in
Keying cuadratura decalata
PAMR Public Access Mobile Radio Retele radio mobile publice de acces
PLMSR Public Land Mobile Radio Services | Servicii radio mobile publice terestre
PMR Private Mobile Radio Retele radio mobile private
PSD Power Spectral Density Densitate spectrala de putere
QPSK Quadrature Phase Shift Keying Modulatie prin deplasarea fazei in
cuadratura
RMT Random Matrix Theory Teoria matricelor aleatoare
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1. INTRODUCERE
1.1 NECESITATEA EXISTENTEI UNOR TERMINALE RADIO INTELIGENTE

Dezvoltarea exponentiald a sistemelor de comunicatii fard 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 fara fir una dintre resursele esentiale care introduce limitari este
chiar spectrul de frecventa.

Avand in vedere progresul tehnologic in toate domeniile societdtii 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 frecventa. 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 fard 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 radiofrecventa 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 imbunétatirea 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 In care acestea nu utilizeaza o anumitd banda de frecventa la un anumit
moment de timp si intr-o anumita zona geografica. Pentru a putea functiona intr-0 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 datd in
Statele Unite ale Americii in anul 1984 de catre o echipa de cercetatori 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 aceastd
tema fiind publicat de acesta in anul 1992 [2].

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.

O evolutie naturala 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 Intr-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 In mod automat, pentru a
comunica intr-un mod cat mai eficient, evitind in acelasi timp interferentele cu alte
echipamente licentiate sau nelicentiate.



1.2 ARHITECTURA GENERICA A UNUI ECHIPAMENT RADIO DEFINIT PRIN
SOFTWARE

Arhitectura hardware fundamentala pentru un echipament radio definit prin software
modern este prezentatd in figura 1.1 [4]. Se observa prezenta a suficiente resurse pentru a
permite definirea frecventei purtitoare, 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.

Modul frontal de radiofrecventa
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Fig. 1.1 - Arhitectura hardware pentru un modem de tip SDR

Un echipament radio definit prin software trebuie sd cuprindd un modul frontal de
radiofrecventd, un modul modem, precum si functii pentru realizarea criptarii si pentru nivelul
de aplicatie. Este, de asemenea, posibild existenta unor functii de control a elementelor
analogice din partea de radiofrecventd, cum ar fi antena, elemente de comutare, amplificatoare
de putere sau filtre. Arhitectura hardware si software trebuie sa permitd adaugarea de noi
functii in domeniul de radiofrecventd in cazul unor anumite situatii.

Pentru cazul receptiei, modulul RF front-end trebuie sd cuprinda urmétoarele 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 sa suprime cat
mai bine semnalele nedorite. In acest fel este maximizatdi gama dinamici 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.

Rolul modului modem este de a procesa semnalul receptionat sau de a produce
semnalul care urmeaza a fi emis, lucrand in mod full duplex. In cazul receptiei, modemul va
translata precventa purtdtoare a semnalului dorit pe o anumitd frecventa, pentru a permite
realizarea operatiilor de filtrare Tn 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 frecventd a semnalului dorit. Ulterior, modemul realizeaza alinierea semnalului in
domeniul timp si dezimprastierea, acesta fiind refiltrat pentru a se incadra in latimea de banda
necesara. In cazul emisiei, modemul realizeazi operatiile complementare celor de la receptie
in ordine inversa. Bitii de informatie care urmeaza a fi transmisi sunt grupati in pachete, este
addugatd 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 sintetizata si ulterior filtrata astfel incat sa se incadreze din punct de vedere
spectral in banda de frecventa care 1i este alocata. Modemul trebuie, de asemenea, sa
controleze amplificatorul de putere si oscilatoarele locale pentru a produce frecventa
purtatoare necesara.

Procesorul cu ajutorul caruia va fi implementat nivelul aplicatie va contine in 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 permita transmisia.

1.3 STRUCTURA SI OBIECTIVELE LUCRARII

Teza de doctorat isi propune sa evalueze gradul de ocupare a spectrului de
spectrului prin intermediul accesului dinamic la spectru, folosind principii caracteristice
conceptului radio cognitiv.

In 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. Este, de asemenea, prezentati arhitectura
generica a unui astfel de echipament, atit 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
schitatd 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 realizatd, de asemenea, o sinteza a standardelor in
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care sunt inglobate elemente specifice tehnologiei radio cognitiv, cu accentul pus pe procesul
de detectie spectrald, 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 incearca sa profite de avantajele oferite de multiple metode clasice, pentru a
oferi performante superioare, necesitand in acelasi timp un numar redus de resurse de calcul.

Capitolul 4 prezintd rezultatele unor campanii de masuratori efectuate in vederea
evaludrii gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventd in Romania, folosind metoda
detectiei de energie. Masuratorile au fost realizate atat intr-un mediu urban (Bucuresti), cat si
intr-un mediu rural (Maneciu), pentru intervale de timp de 48 ore, atat in zile lucratoare, cat si
in zile de sfarsit de saptamana. Este descrisda configuratia setului de masurd, cat si
metodologia utilizata pentru obtinerea rezultatelor, acestea fiind analizate din perspectiva
utilizarii spectrului disponibil de catre echipamente radio cognitiv.

O trecere in revista a diferitelor platforme SDR care au fost luate in considerare n
momentul alegerii unei platforme pentru implementarea aplicatiei de detectie spectrald este
realizatd 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 (Universal Software Radio Peripheral), este realizata o descriere
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.

In cadrul capitolului 6 este prezentatd, in detaliu, platforma USRP-N210. Descrierea
ale modulului. Sunt enumerate o serie de module de radiofrecventa compatibile cu modulul
USRP folosit, iar pentru modulele WBX s1 XCVR2450 sunt date detalii legate de arhitectura
si performante. Este prezentatdi modalitatea de prelucrare a semnalului receptionat in
interiorul placii de baza din cadrul platformei, fiind specificate limitérile introduse de interfata
cu calculatorul gazda. 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. In finalul capitolului sunt expuse
principalele caracteristici ale driverului universal folosit pentru modulele USRP (UHD).

Capitolul 7 cuprinde o descriere detaliatd a unui senzor de detectie spectrald
implementat cu ajutorul platformei USRP-N210. Este prezentata structura aplicatiei, precum
si a diferitelor elemente care o compun, cum ar fi aplicatia GNU Radio folositd pentru
captarea informatiilor si interfata grafica MATLAB utilizatda 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.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile generale rezultate in urma activitatii de
cercetare desfdasuratd pe parcursul stagiului de pregatire doctorald, sunt enumerate
contributiile personale ale autorului si sunt descrise diferite posibile directii de continuare a
cercetarii.



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 premergdtoare 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 cétre J. Mitola in anul 1999
in [3] si in alte publicatii. Conceptul initial era cel al unui echipament radio auto-configurabil,
realizat prin intermediul addugarii 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 larga varietate de tehnologii care permit echipamentelor radio
diverse grade de auto-configurabilitate. Comisia Federala 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 opereaza. In [5] S. Haykin
oferd o definitie mai generald, echipamentul CR fiind definit ca un echipament radio care este
constient de mediul inconjurator si printr-un proces de invatare 1si modifica in mod adaptiv
parametrii cu scopul de a asigura o comunicatie sigurd si eficientd din punct de vedere
spectral.

Avand in vedere cele mentionate anterior, rezultd ca din punctul de vedere functional
un echipament radio cognitiv trebuie sd posede cel putin urmatoarele caracteristici [6]:

e Flexibilitate si agilitate, capabilitatea de a schimba tehnologia de acces radio precum
si alti parametri pe parcursul functiondrii; acest aspect este asigurat avand in vedere ca
echipamentele CR sunt construite Tn 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-gi 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 ARHITECTURA GENERICA A UNUI ECHIPAMENT CR

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 sd monitorizeze permanent starea spectrului de radiofrecventa si trebuie s 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 in acelasi timp si relatia dintre un echipament CR si un echipament SDR, este
prezentat in figura 2.1 [7].

ECHIPAMENT RADIO COGNITIV

FUNCTIONALITATI DE : '

NIVEL SUPERIOR
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ECHIPAMENT RADIO

DEFINIT PRIN mmm—— MOTOR

SOFTWARE COGNITIV

DETECTIE SPECTRALA : l
INTERNA SI EXTERNA

Fig. 2.1 - Arhitectura unui echipament radio cognitiv [7]

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 functionalitati suplimentare necesare pentru luarea deciziilor, cum ar fi blocul de detectie
spectrala.

Nucleul SDR reprezinta o platformd 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 necesitatile utilizatorului. Motorul
cognitiv este constient de resursele hardware si de capabilitatile nucleului SDR si pe baza
informatiilor pe care le are la dispozitie incerca sd satisfacd cerintele venite de la nivelele
superioare cu resursele pe care echipamentul le are la dispozitie.

2.3 STANDARDE CARE INGLOBEAZA ELEMENTE SPECIFICE TEHNOLOGIEI
RADIO COGNITIV

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



Standardul IEEE 802.22 [8] a fost creat in urma reglementarilor propuse de Comisia
Federalda 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.

Standardul IEEE 802.11h [9], elaborat de catre IEEE 802.11 Working Group in anul
2003 si integrat ulterior in standardul complet IEEE 802.11-2007, prevede adaugarea peste
functionalitatile 802.11 standard pentru nivelele fizic si MAC [10] a doud mecanisme
suplimentare, selectia dinamica a frecventei (DFS) si controlul puterii de emisie (TPC). Cele
doud 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.

Standardul IEEE 802.11h-2010 [11] 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.

Interesul manifestat de IEEE in directia tehnologiei radio cognitiv a fost materializata
prin initierea Tn 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 SCCA41) pentru retele cu acces dinamic la spectru, cunoscut azi sub numele IEEE
DySPAN-SC [12]. IEEE DySPAN-SC este structurat in cinci grupuri de lucru, fiecare fiind
responsabil pentru elaborarea unui standard cu privire la un alt subiect.

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 urmari definirea si adoptarea de standarde cu o largd recunoastere in
industrie pentru echipamente portabile personale cu consum redus de energie care sd 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 [13]. 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 publicata in decembrie 2009.

Standardul 802.11af care va permite extinderea retelelor fara fir de tip 802.11 in
benzile de frecventa libere din zona de spectru licentiata pentru emisia de programe TV [14].
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.

2.4 APLICATII ALE TEHNOLOGIEI RADIO COGNITIV

Tinand 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

calitatii comunicatiei si evitarea interferentelor, echipamentele CR ar putea fi folosite in
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aplicatii din domenii extrem de numeroase. In continuare sunt prezentate cteva dintre
posibilele situatii si domenii Tn care astfel de echipamente ar putea aduce progrese
semnificative [7].

e Interoperabilitatea

Societatea informationala actuala 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, existd 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 [15]. Mai mult, astfel de echipamente se pot reconfigura automat
astfel incat sa faciliteze comunicatia intre doud terminale non-cognitive care folosesc
standarde diferite. Datorita caracteristicilor de inteligentd artificiala disponibile Tn 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 in cazul sistemelor care folosesc standardele respective.

e Optimizarea utilizirii resurselor si imbunaititirea calitatii comunicatiilor

Abordarea traditionald de alocare statica a resurselor de radiofrecventd a condus la o
eficientd scazutd de utilizare a spectrului. Odatd cu dezvoltarea acceleratd a tehnologiei si
aparitia unui numar din ce in ce mai mare de sisteme de comunicatii fard fir si tehnologii de
acces radio, spectrul de radiofrecventa 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 radiofrecventa 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 sigurantd 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 frecventd licentiate sau nelicentiate in timp ce acestea sunt deja
folosite poate fi facut doar intr-o altd dimensiune (de exemplu spatiu, timp, cod, polarizare,
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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 isi
face aparitia.
Echipamentele radio cognitiv permit utilizarea acestor resurse alternative de
radiofrecventd utilizdnd mecanisme precum:
e Detectia dinamica a spectrului
e Accesul dinamic la spectru
e Managementul dinamic al spectrului
Optimizarea puterii consumate de catre terminale a fost un aspect important inca de la
aparitia sistemelor de comunicatii fard fir. Echipamentele radio cognitiv pot aduce progrese
semnificative Tn acest domeniu, principalele aspecte fiind:
e Controlul adaptiv al puterii
e Optimizarea consumului de putere prin auto-dezactivare
¢ Transmisia informatiilor doar in cazul unor modificari

e Aplicatii specifice diverselor sectoare de activitate

» 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 [16]. Prin utilizatori
se pot intelege nu numai fiinte umane, ci si animale ca de exemplu o pasdre care are atasat 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:

e Autentificarea utilizatorului

e Starea emotionald a utilizatorului
e Obiceiurile utilizatorului

e Perceptia utilizatorului

> Domeniul medical

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

In cazul unei maternititi, 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.

Tn 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, in
functie de afectiunea de care acesta sufera.

Asistarea orbilor ar fi un alt domeniu in care echipamentele radio cognitiv ar putea
juca un rol esential. Aceste echipamente ar putea de exemplu sa gaseascd zone sigure de
deplasare pentru persoana respectiva, ar putea determina momentul optim pentru traversarea
unei strazi sau schita traseul de acasa pana la un magazin.
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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 si cresterii
gradului de eficientd 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 spectrala, punand in evidentd avantajele si dezavantajele oferite de fiecare
dintre metode, precum si modalitdti uzuale de implementare.

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

_jwin] ‘H, ~
y[n]= {hs[n]+vv[n]: H, pentrun=1,...,N (3.1)

unde y[n] reprezinta semnalul complex receptionat de echipamentul radio cognitiv, S[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 efectuatd 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, reprezintd cazul in care un astfel de

utilizator exista.

3.1 DETECTIA DE ENERGIE

Metoda detectiei de energie este bazatd pe principiul cd, la receptie, energia unui
semnal care urmeaza a fi detectat este intotdeauna mai mare decat energia zgomotului [17].

Energia receptionata este comparata cu un prag, v, la stabilirea caruia se tine seama
de densitatea spectrald de putere a zgomotului, N,, pentru a obtine o anumita 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:

H,,daca ¢ <v
(3.2)

H,,daca ¢ >v
unde &=E[| y[n][] reprezinti estimatul energiei semnalului receptionat, iar pragul de

detectie v este ales ca fiind egal cu varianta zgomotului, notati cu .
Avand in vedere ca in practicad nu este disponibild valoarea reald a energiei semnalului
receptionat, va fi folositd o aproximare a acestei valori, notatd cu ¢ si egala cu:

£a %Z|y[n]|2. (3.3)
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In momentul in care numirul de esantioane folosite devine foarte mare, & va tinde
catre €.

In ceea ce priveste implementarea unui detector bazat pe aceastd metoda de detectie
exista mai multe variante, in functie de domeniul (analogic sau digital) in care sunt realizate
prelucrarile de semnal. Varianta in care detectia este realizatd 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
simultana a semnalelor de banda ingusta si a celor de banda larga. Variantele digitale de
implementare ofera o flexibilitate mai bunad folosind estimarea spectrald pe baza calculului
transformatei FFT, ceea ce permite detectarea simultand a mai multor tipuri de semnale,
indiferent de litimea de bandid a acestora. In figura 3.1 este prezentati o variantd de
implementare a detectorului de energie pentru cazul in care prelucrarile de semnal se
realizeaza in domeniul digital.

Convertor 5
—> A/D > FFT > (.) »  Mediere » Decizie —»
A
Stabilire
> prag

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

Principalele avantajele ale metodei de detectie de energie sunt aplicabilitatea
universala, 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
directd asupra valorilor obtinute pentru probabilitatea de detectie si probabilitatea de alarma
fals. In cazul in care valoarea aleasd pentru prag este prea ridicati, semnalele al ciror 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 0 subevaluare a gradului de ocupare
spectrala. In cazul in care valoarea aleasd pentru prag este prea scazuti, 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 spectrald. Ajustarea valorii alese pentru pragul de detectie trebuie facuta
in corelatie cu schimbdrile care pot aparea in ceea ce priveste nivelul zgomotului si al
interferentelor existente in banda semnalului care urmeaza a fi detectat.

O alta problema care apare in cazul in care detectia spectrald este realizatd folosind
metoda detectiei de energie este imposibilitatea de a face distinctia intre utilizatorii primari si
cei secundari, in cazul in care acestia folosesc aceeasi banda de frecventa.
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3.2 DETECTIA PE BAZA FILTRARII ADAPTATE

Un filtru care este adaptat la un semnal x[n] asigurd un raspuns la impuls egal cu
versiunea complex conjugata si inversata in domeniul timp a semnalului x[n]. Acest filtru
reprezintd o metoda optimala de detectie spectrald datorita faptului ca maximizeaza raportul
semnal-zgomot al semnalului de intrare, atunci cand peste acest semnal este suprapus un
zgomot alb gaussian [18] [19]. Iesirea filtrului este comparata cu un prag de detectie # pentru
a stabili daca semnalul este prezent sau nu, decizia care urmeaza a fi luata fiind de forma:

Ho daca Y. yinlxn] <7

H,,daca Y." ynlx[n] > 7

unde y[n] reprezinta semnalul necunoscut receptionat si X[n] reprezinta semnalul cautat.
Printre avantajele filtrarii adaptate se numara simplitatea operatiilor de calcul necesare,

(3.4)

performantele optime 1n 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
nenul. In aceasta situatie, pentru a putea folosi filtrarea adaptati va fi necesard o ciutare atat
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.

3.3 DETECTIA PE BAZA TRANSFORMATEI WAVELET

In cazul in care este necesard detectia semnalelor de bandi largd, folosirea
transformatei Wavelet ofera avantaje atat din punctul de vedere al costului de implementare
cat si In ceea ce priveste flexibilitatea, permitand adaptarea la caracteristicile semnalului ce
urmeaza a fi detectat, spre deosebire de solutia conventionalad care presupune existenta mai
multor filtre trece banda de banda ingusta [20][21].

Pentru a identifica zonele de frecventa libere, banda de frecventa care urmeaza a fi
monitorizatd poate fi modelata ca o inlantuire de sub-benzi consecutive, caz Tn care din
punctul de vedere al caracteristicii spectrale a puterii exista 0 variatie lenta 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 frecventa neocupate.

Principala dificultate care apare in cazul implementarii unui detector spectral folosind
transformata Wavelet este reprezentata de ratele foarte mari de esantionare necesare pentru
conversia semnalelor de banda 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 intrinsecd a semnalelor modulate folosite in sistemele de
comunicatii, cum ar fi purtitoarele sinusoidale, trenurile de impulsuri, secventele de
imprastiere sau prefixurile ciclice [18] [19] [22]-[24].

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 n timp care este persistent si regulat: variatia periodica
n timp, ceea ce este exact ce este pus Tn evidenta de clasa semnalelor nestationare cunoscute
sub numele de semnale ciclostationare.

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

R, (t,7) = Y R (r)e’*™ (3.5)

unde termenul o este denumit frecventa ciclica (CF). Daca functia de autocorelatie este
periodica, atunci suma este efectuata dupa a = k/Tp pentru toate valorile k ntregi, unde To
reprezintd perioada.

Coeficientul Fourier R} (z) este numit functie de autocorelatie ciclica (CAF) si este

egal cu functia conventionala de autocorelatie din ecuatia (3.5) pentru o = 0. Expresia functiei

de autocorelatie ciclica este reprezentata de coeficientul Fourier uzual,
1 T/2
Re(r)=lim= [ R, (t,r)e "™ dt (3.6)
T~)ooT
-T/2
expresie in care limita este necesard pentru un semnal ciclostationar aproape periodic, dar
poate fi inlocuita printr-o integrare peste o singurd perioadd pentru toate celelalte semnale

ciclostationare. Autocorelatia ciclica poate fi, de asemenea, calculata din insusi semnalul X(t),
T/2

.1 « i
RY (r) =lim — j X(t+7/2)X" (t—7/2)e 2™ dt (3.7)
L
Prin analogie cu relatia Fourier dintre functia de autocorelatie si densitatea spectrala de
putere pentru semnalele stationare, functia de corelatie spectrala (SCF) poate fi definitd ca
transformata Fourier a functiei de autocorelatie ciclica,

S“(f)= T R (r)e " dr (3.8)

Formularea ipotezelor de detectie in cazul acestei metode este:

H,:S;/(f)#0

H,:S;(f)=0
Pentru a pune in evidentd avantajele oferite de aceasta metoda de detectie au fost
realizate Tn mediul MATLAB aplicatii pentru calculul functiei de corelatie spectrald 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
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particulare de ciclostationaritate ale fiecarui tip de semnal. In figura 3.2 este reprezentat

modulul functiei de corelatie spectrala

S;(f )‘ pe axa z intr-o reprezentare tridimensionald, in

planul orizontal fiind reprezentate frecventa f si frecventa ciclicd « , in valori normate la
frecventa de esantionare f,. Dacd se realizeazd o sectiune prin figura 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.

0 n
WA alpha/fs oo alphalfs

1T~

(©
Fig. 3.2 — Modulul functiei de corelatie spectrala pentru semnale modulate (a) BPSK (b) QPSK (¢)
MSK pentru un RSZ = 10dB folosind o reprezentare tridimensionala

alphalfs

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 posibild diferentierea
semnalelor detectate in functie de tipul de modulatie folosit.

Tn figura 3.2 @) se pot observa caracteristicile de ciclostationaritate ale semnalului
BPSK : §X°’(f) # 0 doar pentru o =kf, si a =£2f_+kf, , pentru orice valori intregi ale lui k.

In figura 3.2 b) este reprezentat cazul semnalului modulat QPSK, caz in care
§X”’ (f) =0 doar pentru « =Kf, , pentru orice valori ntregi ale lui k.

In figura 3.2 c¢) sunt vizibile caracteristicile de ciclostationaritate ale semnalului
modulat MSK :§f(f)¢0 doar pentru «=kf, pentru valori pare ale lui k si pentru
a ==%2f +kf, pentru valori impare ale lui k.

Detectoarele bazate pe exploatarea caracteristicilor de ciclostationaritate sunt in cele
mai multe cazuri implementate Tn domeniul digital. Algoritmii care permit identificarea
acestor caracteristici folosesc transformata FFT pentru calculul componentelor spectrale ale
semnalului, dupa care realizeazd corelatia spectrala direct asupra componentelor spectrale
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calculate anterior. Un detector bazat pe un astfel de algoritm este prezentat in figura 3.3.

Corelati Detectia

Convertor orelatie s

—» A/D - > FFT |—» . »|  Mediere > Céracter|.5t|C|Ior )
X(f+a/2)X (f-a/2) Ciclostationare

Fig. 3.3 - 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 §i energia semnalelor utile care urmeaza a fi detectate, ceea ce permite obtinerea
unor performante superioare fata de alte tipuri de detectie in conditii de raport semnal
zgomot scazut. Distinctia mentionatd anterior poate fi realizata datorita faptului ca zgomotul
nu prezintd corelatie spectrald, in 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 decat detectoarele de energie.

Un alt avantaj oferit de detectia pe baza caracteristicilor de ciclostationaritate este
aplicabilitatea aproape universala, avand in vedere ca printre tipurile de modulatie care
prezintd functii de corelatie spectrald 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 permita 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 douad 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
necesard 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 exploatdrii 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 pastreazd un grad destul de redus de complexitate de calcul,
evitand 1n acelasi timp problemele legate de incertitudinile existente la determinarea nivelului
de zgomot este metoda bazata pe valorile proprii ale matricei de covariantd a semnalului
receptionat [25][26]. 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.

Aceasta 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.
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3.6 CONCLUZII

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 1intre 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 1n parte.

Tabelul 3.1 — Comparatie intre diferite metode de detectie spectrala

Metoda de detectie

Avantaje

Dezavantaje

Abilitatea de a
diferentia tipul de
semnale

Gradul de
complexitate

Detectia de energie

Nu necesita informatii
despre semnalele
detectate

Performante reduse
pentru valori scazute
ale RSZ

Nu

Scazut

Detectia pe baza
filtrarii adaptate

Detectie precisa,
robustete la variatii ale
nivelului de zgomot

Necesita informatii
exacte despre
semnalele detectate

Da

Scazut

Detectia pe baza
caracteristicilor de
ciclostationaritate

Performante bune pentru
valori scdzute ale RSZ,
robustete la variatii ale

nivelului de zgomot

Necesita informatii
suplimentare despre
semnalele detectate

Da

Crescut

Detectia pe baza
transformatei
Wavelet

Functioneaza eficient
pentru semnale de banda
larga

Nu poate fi folosit
pentru semnale DSSS

Nu

Mediu

Detectia pe baza
valorilor proprii ale
matricei de
covarianta

Nu necesita informatii
despre semnalele
detectate si despre
nivelul de zgomot

Alegere dificila
pentru pragul de
detectie

Nu

Mediu

Pentru aplicatiile prezentate in capitolele 4 si 7 a fost aleasd 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 cd nu necesita informatii apriori despre
semnalele care urmeaza a fi detectate.
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4. CAMPANIE DE MASURATORI PENTRU DETERMINAREA
GRADULUI DE OCUPARE SPECTRALA PENTRU ZONE URBANE
SI RURALE DIN ROMANIA

4.1 CONFIGURATIA DE MASURA UTILIZATA

Masuratorile efectuate pentru cazul unei zone urbane au realizate folosind o antend
plasata pe terasa corpului A al Facultatii ETTI (coordonate geografice: latitudine 44°26'01" N,
longitudine 26°0327" E, altitudine 150m fata de nivelul marii, altitudine relativd 30m).
Locatia aleasa este potrivitd pentru obtinerea 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 imediatd apropiere, ceea ce permite eventualelor
semnale prezente in benzile de frecventa rezervate pentru comunicatii militare.

Antena folositd in cadrul campaniilor de masurdtori este o antend de banda larga de tip
discone, Sirio SD3000N, proiectatd pentru aplicatii de scanare a unui interval extrem de larg
de frecventa.

Antena folosita prezintd o caracteristicd omnidirectionala 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 radiofrecventd 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 distanta de aproximativ 100 km fatd de Bucuresti, 50 km fata de
Bragsov si 40 km fatd 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 folositd pentru masuratorile realizate in Bucuresti a fost
utilizata si in acest caz, antena fiind plasata la o inaltime de aproximativ 8 metri deasupra
solului.

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.

Pentru colectarea seturilor de esantioane necesare pentru estimarea ocupdrii spectrale
in 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.

Prin comenzi transmise analizorului sunt setate pe rand capatul inferior si capatul
superior al benzii de frecventa monitorizate 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 ca intre doud madsuratori consecutive efectuate pentru aceeasi banda de frecventa
existd un interval de aproximativ 70 secunde. Avand in vedere ca intervalele de timp
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considerate pentru evaluarea rezultatelor au fost de 8 ore, rezultda ca in acest interval pentru
fiecare banda de frecventa au fost colectate aproximativ 400 de seturi de esantioane.

42 METODOLOGIA UTIL[ZATA 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. 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 pentru un numar foarte larg de tipuri de semnale, iar complexitatea de calcul
necesara pentru prelucrarea masuratorilor 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 bandad de frecventad care urmeaza a fi analizatd. Existd mai
multe metode care pot fi folosite, ele fiind detaliate in cele ce urmeaza.

Una dintre cele mai uzuale metode este cea 1n care este montata o sarcina adaptata (de
50 Q in cazul configuratiei folosite) In locul antenei care a fost utilizatd pentru realizarea
masuratorilor, pentru determinarea nivelului de zgomot existent in cadrul sistemului de
masurd. Cu sarcina adaptatd conectatd la analizor sunt efectuate masuratori pentru fiecare
dintre benzile de frecventd analizate, folosind intervale suficient de lungi de timp, pentru a
permite o ulterioard analizd statisticd suficient de concludenta. Pragul de decizie # pentru
fiecare dintre benzile de frecventa care sunt analizate este fixat astfel incat numai un anumit
procent p dintre esantioanele masurate ale zgomotului sa fie situate peste nivelul pragului,
ceea ce corespunde unei probabilititi de alarma falsd 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 schimbadrile care pot apare pe parcursul efectuarii masuratorilor. Mai mult, in cazul
masuratorilor 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 folositd pentru obtinerea rezultatelor
care sunt prezentate in continuare, presupune folosirea unei ferestre glisante in domeniul

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

de o anumitd probabilitate de alarma falsd P., impusa, pentru fiecare dintre benzile de

frecventa care sunt analizate. Prin intermediul unui algoritm se determind cel mai larg interval
de frecventd din banda analizatd in care nu sunt prezente semnale utile. Analizand
esantioanele zgomotului din acest interval se determind pragul de detectie 7 astfel Tncat 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
in care nivelul zgomotului se modifica pe parcursul efectuarii masuratorilor. Metoda poate fi
implementatd si pe o platforma de tip radio definit prin software, astfel incat detectia spectrala
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sa poata fi realizata si in timp real si nu numai offline, asa cum a fost cazul pentru seturile de
masuratori realizate cu ajutorul analizorului de spectru Anritsu MS2690A.

Pentru a limita valoarea probabilitatii de alarma falsd cauzatd de esantioanele de
zgomot cu putere crescuta, a fost folositd o a doua fereastrd glisantd cu o pentru a estompa
prin mediere astfel de esantioane. Latimea acestei ferestre a fost aleasd in functie de latimea
de banda minima a semnalelor licentiate.

Un alt element de o deosebita importantd in stabilirea gradului de ocupare spectrala
este alegerea pragului de decizie. 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.

Dacé 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 spectrala (figura 4.1 a)). Valoarea medie a zgomotului este
reprezentata printr-o linie de culoare verde, iar valoarea aleasa pentru pragul de detectie este
reprezentatd printr-o linie de culoare rosie. Se observa ca pentru o alegere a nivelului pragului
de detectie cu 10 dB peste nivelul zgomotului, mai multe semnale utile de putere redusa sunt
ignorate Tn momentul determinarii gradului de ocupare spectrala.

o T T T T T T T T T
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Fig. 4.1 - Gradul de ocupare spectrald 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.
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Pe de alta parte, dacd valoarea aleasd pentru pragul de detectie este prea scazuta,
atunci valoarea probabilitatii de alarma falsa va creste datoritd esantioanelor de putere ridicata
din cadrul zgomotului. Dupa cum se observa in figura 4.1 b), daca pentru pragul de detectic a
fost aleasa o valoare de doar 2 dB peste nivelul zgomotului pot fi observate mai multe cazuri
in care esantioanele corespunzatoare zgomotului se ridica peste nivelul pragului de detectie.

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
compromis Intre detectia semnalelor utile de nivel redus si pastrarea unei valori scazute pentru
probabilitatea de alarma falsa. Aceasta situatie este ilustrata in figura 4.1 (C).

Tn tabelul 4.1 sunt prezentate valorile obtinute pentru gradul de ocupare spectrald
pentru toate cele 14 sub-benzi de frecventa analizate, impunand o valoare de 10% pentru
probabilitatea de alarma falsd. Masuratorile au fost efectuate pe parcursul a douad zile, dintre
care o zi a fost lucratoare si o zi a fost de la sfargitul saptamanii.

Tabelul 4.1 - 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] spectrald (%) (%)
(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 analogicd, | 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, Aplicatii militare,
Radar, Radioastronomie 21,00 14,19

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

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, altele | 17,66 15,90

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

2690 - 3400 Aplicatii militare, Radar, Sisteme | 10,05 10,06
de radionavigatie, Meteorologie,
altele
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4.3 ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE OBTINUTE

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, existad si benzi de frecventa
situate in acest interval care prezinta potential pentru a fi folosite in aplicatii de tip radio
cognitiv.

Pentru banda de frecventa 25 — 230 MHz gradul de ocupare spectrald masurat a fost
destul de ridicat (48,64% pentru zona urbana, 28,67% pentru zona rurald), In special datorita
emisiei posturile de radio din banda de unde ultrascurte (FM) prezente in zona Tn care au fost
realizate masuratorile. Se observa ca diferenta intre valorile obtinute pentru gradul de ocupare
spectrala in zonele urbana si rurala este semnificativa (aproape 20%), in special datorita
numarului mai mic de posturi de radio FM si datorita 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).

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

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

Tn figura 4.2 sunt detaliate rezultatele obtinute pentru banda de frecventa 470 — 766,
folosind trei metrici diferite. Tn primul caz, sunt trasate cu verde, rosu, respectiv albastru
valorile medie, maxima, respectiv minima pentru densitatea spectrald de putere a semnalului
misurat, 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.

Aceastd banda de frecventa este in prezent folosita in special pentru emisia posturilor
de televiziune in format analogic. Mai multe statii de emisie pentru posturi TV pot fi
observate n figura 4.2 (pentru masurdtorile in zona urbana, 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
masuratorile). Valoarea obtinutd in prezent pentru gradul de ocupare spectrald in aceasta
banda este destul de mare numai in 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 corespunzétoare putand fi
observate in figura 4.2 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
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conform normativelor europene numai pana la data de 1 Ianuarie 2012), vor trebui efectuate
noi masurdtori pentru aceastd banda de frecventa.

Diferenta de peste 30% este datoratd numarului mult mai mic de posturi TV analogice
care emit Tn cazul zonei rurale, precum si absentei emisiilor DVB-T, care acopera doar o zona
de ordinul zecilor de kilometri in jurul Bucurestiului.
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Fig. 4.2 - Gradul de ocupare spectrala 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

Gradul cel mai redus de ocupare spectrald pentru zona de frecventa de sub 1 GHz a
fost obtinut pentru banda de frecventd 766 — 880 MHz, insd marea majoritate a acestei benzi

22



este licentiatd momentan pentru aplicatii militare. Cu toate ca in Tabelul National de Alocare
a Benzilor de Frecventa (TNABF) [27] si in Tabelul European de Alocare a Benzilor de
Frecventa [28] exista si alte sisteme care ar avea drept de emisie in aceasta banda, singurul
semnal care a fost identificat Tn 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 urband, respectiv 44,19% pentru zona rurald) au fost obtinute
pentru banda de frecventa 880 — 960 MHz, reprezentatd in figura 4.3 si licentiatd pentru
sistemele de comunicatii mobile GSM-900. In banda de frecventd 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 masuratorile. Explicatia poate fi
datd de prezenta in imediata apropiere a locatiei de unde au fost realizate masuratorile a unor
statii de bazd GSM si de faptul ca puterea de emisie folositd 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.
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Fig. 4.3 - Valorile medie, minima si maxima ale semnalului receptionat pentru banda de frecventa 880
MHz - 960 MHz (Bucuresti, 14:00-22:00, zi de lucru)

Pentru banda de frecventd corespunzatoare legaturii ascendente (880 — 915 MHz)
gradul mediu de ocupare spectrala masurat a fost extrem de scazut. Cu toate acestea, trebuie
remarcat cad datoritd locatiei de unde au fost realizate masuratorile, precum si a puterii reduse
de emisie folosita de catre statiile mobile, gradul de ocupare spectrald in cazul acestor benzi
poate fi subestimat. Tn figura 4.3 se poate observa ci, in ciuda faptului ci valoarea medie a
densitatii spectrale de putere este practic constantd pentru intreaga banda corespunzétoare
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 mobilad 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 sd detecteze semnale de putere redusa, al
caror nivel este apropiat de cel al zgomotului, astfel incat sa evite interferentele cu utilizatori
ai sistemelor licentiate, iIn momentul 1n care acestia devin activi.

Se pot remarca diferentele mici intre gradul de masurare spectrala masurat in cele doua
zone in cazul acestor benzi (in jur de 5%), cu toate ca puterea receptionatd in cazul legéturii
descendente pentru zona rurald este mai redusa decat in cazul zonei urbane.
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Pentru masurdtorile realizate in zona rurald a fost remarcata o variatie semnificativa a
gradului de ocupare spectrald masurat (peste 6%), in functie de intervalul de observatie, dupa
cum se observa din tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 - 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

Dupa cum se observa din figura 4.4, 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 spectrald au fost mai scazute.
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Fig. 4.4 - Reprezentarea densitatii spectrale de putere masurate in Maneciu pentru banda de frecventa
880-960 MHz, pentru 3 intervale de timp a cate 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 CR.

Observatiile care au fost facute in cazul benzii de frecventa 880 — 960 MHZ sunt
valabile si pentru banda de frecventd 1710 — 1880 MHz, licentiatd 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 in cazul benzii
corespunzatoare sistemului GSM-900 (28,58% pentru zona urband, respectiv 14,64% pentru
zona rurald). Explicatia este data de faptul cd in cazul zonei rurale traficul estimat de catre
operatorii de telefonie mobila este mai redus, din aceastd cauza pentru aceastd zond sunt
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folosite mai putine frecvente decét in cazul zonei urbane. Ca si in cazul sistemului GSM-900,
gradul de ocupare masurat este extrem de redus in cazul benzii corespunzitoare legaturii
ascendente (1710 — 1785 MHz) si ridicat in cazul benzii corespunzatoare legaturii
descendente (1805-1880 MHz).

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.
In aceastd banda 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 aceasta 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 catre statiile de baza situate in apropiere, nivelul semnalului
receptionat este constant pentru intreaga bandd de frecventd corespunzatoare legaturii
descendente pentru sisteme de tip UMTS.

In cazul benzilor corespunzitoare legiturii ascendente pentru astfel de sisteme,
datorita folosirii comunicatiei cu spectru imprastiat 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 sa permita folosirea acestor benzi de frecventa de catre
echipamentele de tip radio cognitiv.

O alta banda de frecventa care prezintd un interes deosebit este banda 2400 — 2500
MHz (ISM), avand in vedere ca in aceasta banda este permis accesul diferitelor echipamente,
fara a exista nevoia licentierii. Gradul de ocupare spectrala masurat a fost suficient de redus
pentru ambele zone analizate (17,66% pentru zona urbana, respectiv 15,90% pentru zona
urband) si datorita locatiilor folosite pentru realizarea masuratorilor.

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

4.4 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 radiofrecventa 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
masurdtorile (25 MHz — 3.4 GHz) in cele doud zone a fost de 21,00% pentru zona urbana,
respectiv 14,19% pentru zona rurala. Pentru o crestere a eficientei de folosire a spectrului de
radiofrecventa, una dintre solutiile cele mai promitatoare este accesul dinamic la spectru.

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 sd opereze in aceste benzi de frecventa,
pentru a evita producerea de interferente cu sistemele de comunicatii mobile licentiate.

Pentru benzile de frecventa in care sunt incd prezente emitdtoare pentru distributia
posturilor de televiziune in format analogic va fi necesard o reevaluare a gradului de ocupare
spectrald in momentul in care aceste emitdtoare vor inceta sa functioneze, fiind inlocuite prin

emitatoare de televiziune digitala DVB-T.
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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. Pentru a putea fi folosita in acest scop, o astfel de platforma trebuie sa satisfaca o
serie de criterii de performantd, care sunt enumerate in cele ce urmeaza:

e Acoperirea, prin intermediul unuia sau mai multor module de radiofrecventa, unei
game cdt mai largi de frecventa, astfel fiind posibild analiza unui interval spectral care sa
includa o gama cét mai larga de sisteme de comunicatii;

e Capacitatea de a capta si prelucra o banda cdt mai larga de frecventa, astfel incét

latenta in momentul implementarii algoritmilor de detectie spectrald sa fie cat mai mica;
e Existenta unui mediu de dezvoltare cat mai flexibil, care si permita adaptarea
platformei la necesitatile impuse de sistemul de detectie proiectat;

e  Pret suficient de mic pentru a putea achizitiona un numar suficient de platforme.
Tn tabelul 5.1 sunt prezentate comparativ caracteristicile diferitelor platforme SDR
care au fost luate Tn considerare.

Tabelul 5.1 - Parametri ai diferitelor platforme SDR considerate pentru implementarea unui sistem de

detectie spectrala

Platforma Microsoft Datasoft Lyrtech SFF CRC-Coral Sundance Ettus
SDR Research Thunder SDR WIFI CR SMT Research
SORA SDR Networking Kit 8036E USRP-
N210
Gama de 2,4 GHz; 5 400 MHz -4 | 200 MHz -1 | 2,4 GHz; 58 2,4-25 50 MHz -
frecventa GHz GHz GHz; 1,6 - GHz GHz 2,2 GHz,
suportati 2,7 GHz; 24-25
3,3-3,8GHz GHz; 4,9 -
5,9 GHz
Resurse de GPP (toate Xilinx Virtex-4 FPGA T1 C6416 FPGA
calcul procesarile Spartan-6 SX35 DSP; Xilinx
relizate de un FPGA; FPGA; Xilinx Spartan
calculator OMAP 37x; | DM6446 DSP Virtex-Il 3A-
multi-core) TI1 C64x DSP FPGAs DSP3400
Latimea de 20 MHz 20 MHz 22 MHz 20 MHz 50 MHz (8
banda bit)
maxima 25 MHz (16
suportati bit)
Sisteme de | Windows XP Linux; Linux Linux Fedora Windows Linux;
operare VxWorks; Core or Windows;
suportate Android equivalent MAC OS X
Platforme SORA SDK GNU Radio MATLAB; Linux- 3L GNU
software Simulink; OpenWRT cu Diamond Radio;
suportate Real-Time driver IDE; Simulink;
Workshop MadWIFI TI CCS LabView
personalizat
Pret $5000 $10000 $14000 $6000 $10000 $2000
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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
anterior.

Dupa cum se observa si din tabelul 5.1, din punctul de vedere al performantelor care
sunt de interes pentru aplicatia de detectie spectrala (in principal latimea de banda maxima
care poate fi suportatd si gama de frecventa 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 cd in special pentru aplicatiile care presupun un nivel ridicat de flexibilitate,
sistemul de operare Linux raméane 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
prezinta avantajele gratuitatii si a multitudinii de blocuri de procesare de semnal disponibile,
ceea ce permite dezvoltarea rapidd 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 Tn ultimul rand, produsele din seria USRP sunt de departe cele mai populare
platforme de dezvoltare SDR, atdt in mediul academic de cercetare, cat si in cadrul
comunitatilor de entuziasti, ceea ce a dus la existenta unui numdr insemnat de resurse de
informatie legate de acestea.
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6. PLATFORMA SDR USRP-N210

Pentru implementarea aplicatiei de detectie spectrald a fost aleasd o platforma din
cadrul seriei Networked a familiei de produse USRP, si anume USRP-N210 [29]. in cadrul
acestui capitol vor fi prezentate principalele caracteristici si aspecte legate de arhitectura
hardware a acestui modul.

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 logica generala, 66% din resursele de
memorie si 88% din resursele de procesare digitala de semnal.

Tn figura 6.1 este prezentati o schemi bloc a platformei USRP-N210.

FPGA — Xilinx Spartan 3A-DSP
DDC ADC Dual
Q Decimare 100 Msps
% UHD ADS62P44
o |« Ethernet
o PHY Drivere pentru [
%’_ interfata de DUC DAC Dual Modul
o retea Interpolare 400 Msps |-, RF
Comanda i CcIc 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. 6.1 - Schema bloc a platformei USRP-N210
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Firma Ettus Research produce o gama largd de module de radiofrecventd, ceea ce
permite acoperirea, in functie de necesitati, a majoritatii benzilor de frecventa in care opereaza
sistemele moderne de comunicatii, pani la valori de frecventi de 6 GHz. In cadrul aplicatiei
de detectie spectrald prezentata in cadrul capitolului 4 a fost utilizat modulul full-duplex
WBX, care foloseste o arhitecturd de conversie directd si acoperd banda de frecventd 50 MHz
-2.2 GHz.

Una dintre principalele provocari din punctul de vedere software a fost dezvoltarea
unui mediu de dezvoltare suficient de flexibil pentru a permite compatibilitatea cu multiple
platforme hardware. GNU Radio [30] 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.

Mediul de dezvoltare GNU Radio reprezinta 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 reprezintd o clasa C++ care
poate fi conectatd de catre dezvoltatorul unei aplicatii la alte blocuri pentru a crea un graf de
semnal.

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-0 librarie. Limbajul de programare de nivel inalt
Python [31] este folosit ulterior ca limbaj de legatura pentru a conecta intre ele blocurile de
procesare de semnal din libraria C++.

Unul dintre principalele aspecte luate in considerare Th 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

Driverul UHD [32] 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).

29



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 spectrald 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 prezentati schema de principiu folosita pentru implementarea unui
senzor de detectie spectrala cu ajutorul platformei USRP-N210.

\ 4

Platforma 5
USRP-N210 Calculator gazda
Ori Aplicatie Interfata
[ igabi river .
Modul RF Gigabit ethernet UHD <> GNU <> graflca
WBX Radio Matlab

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

Pentru achizitia semnalului de radiofrecventd a fost conectata o antend de banda largd
de tip discone (Sirio SD-3000N) la intrarea RF2 a modulului USRP-N210. Antena prezinta 0
caracteristicd omnidirectionala 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
frecventd de la 300 MHz péana 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 capitolul anterior. Folosind o
schema cu conversie directd, in cadrul modulului de radiofrecventd se realizeaza translatarea
semnalului de radiofrecventd receptionat direct in banda de bazd sau pe o frecventa
intermediarad cu o valoare extrem de scazuta, 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 viteza (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 sda poata 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 Tn subcapitolul 7.5.
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Semnalul furnizat de blocul DDC este impachetat ulterior folosind driverul UHD 1in
pachete folosind protocoalele UDP si IP, aceastd operatie fiind, de asemenea, efectuatd 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 determindrii 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.

Schema bloc a aplicatiei de detectie spectrald care este descrisa detaliat in paragrafele
urmatoare este prezentata in figura 7.2.

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

) HO
x(t) —>| ADC FFT |X(n)" Mediere _~l—_ —> sau
Hy

USRP GNU Radio MATLAB

Fig. 7.2 - Schema bloc a unui detector folosind metoda detectiei de energie si modalitatea de
implementare in cadrul aplicatiei prezentate

In cadrul modulului USRP se realizeaza translatarea semnalului de radiofrecventa in
banda de baza si conversia semnalului din domeniul analogic inh domeniul digital. Semnalul
astfel obtinut este prelucrat prin intermediul unei aplicatii GNU Radio, descrisa in detaliu in
paragraful urmator, iar calculul gradului de acoperire spectrald si prezentarea rezultatelor
obtinute sunt realizate cu ajutorul unei interfete grafice MATLAB, descrisd 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 driverului UHD cu scopul de a oferi informatii despre spectrul de radiofrecventa
pentru o bandd de frecventa specificatd de utilizator. Avand in vedere ca, dupa cum a fost
discutat in capitolul 6, interfata dintre USRP si calculator limiteaza latimea de banda maxima
a semnalului analizat la 25 MHz (I si Q), rezultd cd dacd se doreste analiza unei benzi mai
largi de frecventa acesta trebuie segmentat in intervale de maxim 25 MHz.

Tn figura 7.3 este prezentata structura aplicatiei GNU Radio utilizatd pentru achizitia
datelor, fiind mentionate obiectele care intervin pe parcursul lantului de procesare a
semnalului.

La baza aplicatiei a stat scriptul usrp_spectrum_sense.py, disponibil in cadrul
programelor utilitare furnizate la instalarea mediului GNU Radio.
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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 centrald de acord;

e Castigul pentru lantul de receptie;

e Antena selectionata pentru receptie.

USRP uhd.usrp_ | gr.stream_ gr.fft_vce
source | to_vector

A 4

tune_callback,
tune_delay, dwell _delay

v

Interfai gr.bin_ gr.complex_to
MATLAB statistics _mag_sqared

A

Fig. 7.3 - Structura aplicatiei GNU Radio folosita pentru captura si prelucrarea semnalului de
radiofrecventa

Avand in vedere ca 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 sa fie egald cu dimensiunea aleasa 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) [33], dezvoltata de un grup de cercetitori de la Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Avantajele oferite de FFTW, cea mai rapida 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 larga de arhitecturi hardware. Pentru a minimiza
efectele de scurgere spectrala 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 carora este obtinut modulul
patrat pentru fiecare dintre elementele complexe ale vectorului aplicat la intrare.

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
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externe mediului GNU Radio. In cazul aplicatie descrise in tezi, stocarea datelor este realizata
intr-un fisier text, fisier care contine un vector de valori reale a cdrui 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 douad 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
dupa schimbarea frecventei centrale de acord a platformei USRP. Acest interval de timp de
intarziere este necesar pentru ca diferitele circuite situate pe parcursul lantului de receptie,
cum ar fi circuitele de tip PLL, sa intre intr-un regim de functionare stabil. Intervalul de timp
dwell_delay reprezinta intervalul cat modulul USRP va ramane acordat pe o anumita
frecventa inainte de a fi reacordat.

TIn momentul Tn 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 folositd librdria NumPy (Numerical
Python) [34], 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 continud a spectrului, rutina principald a aplicatiei este
continuta intr-o bucla infinita. Latimea de banda maxima care poate fi capturatd intr-o singura
iteratie este data de:

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

Aceasta valoare este obtinutd pornind de la frecventa de 100 de MHz la care opereaza
convertor analogic digital de pe placa de bazd a modului USRP, divizata la rata de decimare
folosita in cadrul circuitului FPGA. Avand in vedere caracteristica filtrelor cu care este
realizatd decimarea, care nu este perfect plata in cadrul benzii de interes, va fi folosit doar un
procent de 80% din aceastd bandd, marginile de cate 10% 1in fiecare parte fiind ignorate.
Detalii legate de caracteristicile filtrelor cu care este realizata 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 frecventa adiacente, de latime egald cu Bpa. Pentru a reduce
probabilitatea de alarma falsa, captura semnalului pentru intreaga banda de frecventd este
realizatd de Npajeieri Or1, rezultatul final reprezentand o mediere a acestor masuratori.

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

Nsubbenzi = Btotala/Bmax = Btotala/0'8*100/ R =10 (72)

dec
deci pentru acoperirea intregii benzi este necesard impartirea in 10 subbenzi.

dec

7.3 INTERFATA GRAFICA MATLAB

Pentru calculul gradului de ocupare spectralda si pentru afisarea informatiilor catre
utilizator, rezultatele furnizate de aplicatia GNU Radio au fost utilizate folosind mediul
MATLAB.
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In figura 7.4 este prezentati o captura a interfetei grafice MATLAB folositd pentru
afisarea informatiilor furnizate de modulul USRP-N210.

Parametri legati de Densitatea spectrala de putere
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Fig. 7.4 - Interfata grafica MATLAB pentru vizualizarea informatiilor furnizate de modulul USRP-
N210

In partea stingd 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 si frecventa maxima; reprezintd capetele intervalului de frecventa
care se doreste a fi monitorizat. In cazul folosirii modulului de radiofrecventa WBX,
frecventa minima trebuie sa fie mai mare de 50 MHz, iar frecventa maxima trebuie sa
fie cel mult 2,2 GHz;

e (dastigul, reprezintd valoarea castigului in decibeli setata 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;
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e Antena, reprezintd 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 bazd 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, reprezintd 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;

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

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

In momentul in care utilizatorul a fixat toti parametrii legati de capturd la valorile
dorite, prin apasarea butonului Porneste detectia este declansata captura prin apelarea
aplicatiei 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:

|_NFFT *0’8* Nsubbenzi J (73)

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 probabilititii de alarma falsa
impusa in momentul determinarii gradului de ocupare spectrala.

Rezultatele procesului de detectia spectrala care sunt afisate in partea de stanga 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;

e Gradul mediu de ocupare spectrala, reprezinta valoare medie a gradului de ocupare
spectrald, masurata din momentul in care procesul de detectie a fost declansat;

o Nivelul pragului de detectie, reprezintd nivelul in dBm la care a fost fixat pragul de
detectie pe baza caruia a fost estimat gradul de ocupare spectrala. Valoarea pragului
este influentatd atdt de valoarea semnalelor receptionate, cat si de valoarea
probabilitatii de alarma falsa, 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.
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7.4 ELIMINAREA SEMNALELOR PARAZITE INTRODUSE DE MODULUL DE
RADIOFRECVENTA

Alegerea unei arhitecturi de conversie directd pentru modulele de radiofrecventa ofera
cele SDR. Cu toate acestea, exista 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 radiofrecventd si
implicit mixarea acestui semnal parazit ajuns la intrarea receptorului cu un semnal pe aceeasi
frecventa.

Tn figura 7.5 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 frecventa 900 MHz —
1 GHz (1905 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 doud etaje cu ajutorul cirora este realizat acordul,
dupa cum urmeaza:

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

e Un al doilea mixer implementat in cadrul circuitului FPGA situat pe placa de
bazda a modulului USRP, care realizeaza translatarea semnalului de pe
frecventa intermediara 1n banda de baza.

In mod uzual, utilizatorul specifici doar frecventa centraldi care urmeazi a fi
receptionata, folosind functia set rx_freq(valoarea_ frecventei_in_hz). Modulul de
radiofrecventd va fi acordat n 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, cét si specificarea unui offset de frecventd pentru
oscilatorul local din cadrul modulului de RF. Prin stabilirea unei valori convenabile pentru
acest offset se poate translata componenta continua parazita in afara benzii de interes.

Un exemplu de situatie intalnita in cazul aplicatiei de detectie spectrald prezentata in
cadrul paragrafelor anterioare, este cea in care este folosita o rata de decimare egala cu 8,
rezultind o banda receptionatd de 12,5 MHz. Avand in vedere cd 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 7.5 b) se observa efectul asupra benzii de frecventd monitorizate pentru cazul
in 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 centrald pe care erau plasate in cazul unei valori zero a offset-ului, Insa ele sunt in
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continuare vizibile si influenteazd gradul de ocupare spectrala calculat pentru banda
monitorizata.

Tn figura 7.5 ¢) 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 datorita translatarii acestora in afara benzii de interes.
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Fig 7.5 - Banda de frecventa 900 MHz — 1 GHz receptionata folosind trei valori diferite ale offset-ului
pentru oscilatorul local: a8) 0 MHz ; b) 3MHz ; ¢) 6 MHz

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:

foset L0 = L(lOO*O, 4/Ry.) +1J MHz (7.4)
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7.5 ALEGEREA RATEI DE DECIMARE

Pentru aplicatia de detectie spectrald care este urmarita in cadrul tezei, alegerea ratei
de decimare prezintd o importanta deosebitad datoritd structurii blocului DDC, implementat in
circuitul FPGA din cadrul placii de baza a modulului 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 realizatd decimarea efectiva, un filtru
decimator de tip CIC (care poate decima cu rate de decimare intre 1 si 128) si doua filtre de
tip HB (fiecare dintre ele realizand o decimare cu o rata egala cu 2).

Cu toate ca rata totald de decimare poate varia intre 4 si 512 din considerentele
prezentate anterior, existd trei situatii distincte In functie de valoarea aleasd pentru aceastd
ratd, dupa cum urmeaza:

e Daca valoarea aleasa pentru rata de decimare este un numar intreg impar,
atunci decimarea este realizata numai prin intermediul filtrului CIC. Avand in vedere gama de
variatie a ratei de decimare pentru filtrul CIC, rezultd 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 HB1. In aceasta
situatie, cea mai mare ratd de decimare care poate fi obtinuta este de 128x2 =256 ;

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

In figura 7.6 sunt prezentate capturi cu spectrul de frecventd receptionat pentru
intervalul de frecventa 900 MHz — 1 GHz, pentru trei rate de decimare, de la 6 pana la 8.

Se poate observa ca in cazul ratei de decimare multiplu de 4 (8, figura 7.6 c))
caracteristica receptionatd este cel mai putin deformata, iar situatia cea mai defavorabila este
intalnita in cazul ratei de decimare impara (7, figura 7.6 b)), caz in care datorita caracteristicii
filtrului CIC deformarea suferita este evidenta.

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 prezentdnd variatii
inacceptabile.

Avand Tn vedere aspectele discutate mai sus, pentru aplicatia de detectie spectrala
prezentata anterior este indicata alegerea unei rate de decimare egala cu un multiplu de 4, cele
doua valori care asigurd o latime de banda maxima fiind 4, respectiv 8.
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Fig. 7.6 - Banda de frecventa 900 MHz — 1 GHz, receptionata pentru diferite rate de decimare folosite:
a)6;b)7;c)8.

76  CONCLUZII

Pentru implementarea unui nod de detectie spectrald, modulul USRP-N210 a fost
echipat cu modulul de radiofrecventa 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 antena 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.

Fluxul de date provenit de la USRP este preluat de calculator prin intermediul
driverului UHD si este furnizat unei aplicatii GNU Radio care are rolul de a realiza
prelucrarea semnalului in vederea estimarii gradului de ocupare spectrald folosind metoda
detectiei de energie. Avand 1n vedere ca ldtimea 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 spectrald si asigurd prin intermediul unei interfete grafice

prezentarea informatiilor catre utilizator.
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8. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI PERSPECTIVE DE
CONTINUARE A CERCETARII

8.1 CONCLUZII GENERALE

In cadrul tezei de doctorat a fost tratati 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 in 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, in finalul capitolului fiind discutatd problema alocarii
acestor resurse in cadrul unei astfel de platforme.

In capitolul 2 a fost definita 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 schitata evolutia echipamentelor CR, punandu-se accentul pe exemple
concrete de astfel de platforme dezvoltate pand 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 inglobate elemente specifice tehnologiei radio cognitiv, cu accentul pus pe procesul
de detectie spectral, care va fi detaliat in urmatorul capitol. In 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 spectrald au fost analizate pe larg in 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
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 simuldri 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 sd 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 radiofrecventd in
Romania, folosind metoda detectiei de energie. Masuratorile au fost realizate atit intr-un
mediu urban (Bucuresti), cat si intr-un mediu rural (Maneciu), pentru intervale de timp de 48
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ore, atat in zile lucratoare, cat si 1n zile de sfarsit de saptdmand. A fost descrisa configuratia de
masura folositd, precum si metodologia utilizatd pentru obtinerea rezultatelor, acestea fiind
analizate din perspectiva utilizdrii spectrului disponibil de cétre echipamente radio cognitiv.
Pentru determinarea nivelului de zgomot a fost folosit o metoda originala, care permite o
evaluare dinamicd a acestuia n scopul Tmbunatatirii performantelor procesului de detectie.
Gradul de ocupare a spectrului de radiofrecventa este evaluat atit 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.

In capitolul 5 au fost trecute in revisti o serie de platforme SDR care au fost luate in
considerare in momentul alegerii unei platforme pentru implementarea aplicatiei de detectie
spectrald. Au fost analizate si prezentate avantajele si dezavantajele fiecdrei 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 realizatd o descriere detaliatd 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 detaliatd 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 USRP-ul folosit, iar pentru
modulele WBX si XCRV2450 au fost date detalii legate de arhitecturd si performante. A fost
prezentatd modalitatea de prelucrare a semnalului receptionat in interiorul placii de baza din
cadrul platformei, fiind specificate limitdrile introduse de interfata cu calculatorul gazda.
Avand in vedere ca un aspect deosebit de important in momentul alegerii unei anumite
platforme de dezvoltare SDR este suportul existent din punctul de vedere software, a fost
analizat Tn continuare suportul existent din acest punct de vedere pentru platforma USRP. A
fost realizata 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 descrisd structura unui
graf de semnal, precum si interfata grafici GNU Radio Companion (GRC). Au fost expuse, de
asemenea, principalele caracteristici ale driverului universal USRP (UHD).

Pe parcursul capitolului 8 a fost realizatd 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 detaliatda structura diferitelor
module cu ajutorul cirora a fost construitd aplicatia. In cazul modulului GNU Radio folosit
pentru captura si prelucrarea informatiilor legate de spectrul de radiofrecventa a fost
prezentatd o schemad logica si au fost enumerate blocurile necesare pentru obtinerea datelor
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necesare. In continuare a fost prezentatid interfata grafici MATLAB utilizati pentru
determinarea gradului de ocupare spectrald folosind metoda detectiei de energie, precum si
pentru afisarea rezultatelor obtinute. In final au fost discutate aspecte legate de optimizarea
implementdrii, 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 radiofrecventa. 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 spectrald, subiect tratat in detaliu pe parcursul tezei, fiind evidentiate mecanismele
propuse pentru detectarea benzilor de frecvente nefolosite si pentru utilizarea acestora.

2. In capitolul 3 a fost realizati o sintezd a metodelor de detectie spectrald care
pot fi utilizate in vederea identificdrii benzilor de frecventa 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, existd 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 realizatd 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 spectrald, 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
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 spectrald diferite tipuri semnalele in functie de
modulatia folosita, precum si performantele deosebite in situatii in care raportul semnal-
zgomot are valori scazute. A fost, de asemenea, implementata o metoda eficienta de calcul a
functiei de corelatie spectrala (FAM), metoda care datoritd 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 evaludrii gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventa, in capitolul 4 fiind
realizatd o sinteza a rezultatelor obtinute. Concluzia este ca alocarea statica a resurselor de
frecventa este una extrem de ineficientd, gradul de ocupare spectrald fiind pentru cele mai
multe benzi de frecventa si in cele mai multe zone geografice unul extrem de scazut.

5. Autorul a desfasurat douda campanii proprii de masuratori, pentru evaluarea
gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventd din Romania, in banda de frecventa 25

MHz - 3400 MHz. Masuratorile au fost realizate intr-un interval de timp de 48 de ore atat
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intr-un mediu urban (Bucuresti), cat si intr-un mediu rural (Maneciu), pentru a obtine o
imagine cat mai completa a fenomenului. Masuratorile au fost efectuate folosind un analizor
spectral de inalta performantad si antene de banda largd, datele capturate fiind prelucrate
ulterior folosind mediul de calcul MATLAB, folosind metoda detectiei de energie. Gradul
mediu de ocupare spectrald 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 Tn detectiei spectrale folosind metoda
detectiei de energie il reprezinta alegerea valorii pentru pragul de detectie, aceastd alegere
influentdnd in mod direct performantele detectorului (valorile probabilitatii de detectie P, si

probabilititii de alarma falsa P, ). In campaniile de masuritori 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 combatut unul dintre
principalele dezavantaje ale acestei metode de detectie, si anume degradarea performantei
datorita incertitudinii legate de determinarea exacta a nivelului de zgomot.

7. In vederea implementarii 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 realizatd o comparatie a diferitelor variante considerand multiple aspecte
legate atdt de performantd, cat si de suport din punct de vedere software, flexibilitate sau
pret. A fost stabilita o lista de criterii pe care o astfel de platforma este necesar sa le
indeplineasca in vederea folosirii acesteia pentru aplicatia mentionatd anterior, concluzia trasa
fiind cd la momentul la care a fost luatd decizia cea mai potrivitd platformd pentru
implementarea unui senzor de detectie spectrald a fost o platforma din familia USRP, produsa
de firma Ettus Research, si anume USRP-N210.

8. Implementarea unei aplicatii GNU Radio pentru captarea §i prelucrarea
informatiilor legate de spectrul de radiofrecventa. Avand in vedere banda de frecventa
limitatd care poate fi transmisa intre modulul USRP si calculator datorita capacitdtii limitate a
interfetei de retea, in aplicatie este divizatd banda de frecventa 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.

0. Implementarea unei aplicatii MATLAB prin intermediul careia a fost
determinat in timp real gradul de ocupare a spectrului de radiofrecventa 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 rata de decimare, castigul global pe
calea de receptie a modulului USRP, dimensiunea transformatei FFT folositd pentru captura
informatiilor spectrale, numarul de medieri in domeniul timp folosite pentru determinarea
gradului de ocupare spectrald. 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 grafica, prin intermediul unei reprezentari
a densitatii spectrale de putere instantanee a semnalului pentru banda de frecventa selectata,
precum si prin intermediul unei spectrograme care prezintd evolutia in timp a nivelului de
semnal pentru un interval de timp selectat de catre utilizator.
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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 catre modul de radiofrecventa
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 o solutie automatd de
rezolvare a acestui neajuns prin introducerea unui offset de frecventa 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 rata de decimare aleasa.

12. A fost studiat efectul pe care 1l 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 baza a modulului USRP
folosind mediul de simulare MATLAB si au fost evidentiate efectele nedorite care apar pentru
valori inconvenabil alese ale acestei rate.

8.3 PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARII

e Folosirea modulului USRP pentru implementarea unei platforme de detectie spectrala
care sa combine mai multe metode de detectie spectrald, in vederea obtinerii unor performante
superioare, chiar si in conditii de raport semnal-zgomot scazut.

e Implementarea unui sistem cooperativ de detectie spectrald 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 posibild cresterea
performantelor obtinute in cadrul procesului de detectie.

e Campania de masuratori prezentata in capitolul 4 a fost limitata la doar 2 locatii si la
un interval de frecventa de pana la 3400 MHz. Pentru obtinerea unei imagini cat mai exacta
asupra gradului de utilizare al spectrului de radiofrecventd, vor fi efectuate masuratori in
locatii cat mai diverse si pentru intervale de frecventa extinse pana la 6 GHz. In cazul benzilor
de frecventa ocupate in prezent prin emisia posturilor de televiziune in format analogic, care
conform unor directive europene vor trebui sistate in viitorul apropiat, va fi necesara o
reevaluare a gradului de ocupare spectrala.

e In majoritatea standardelor care contin elemente specifice tehnologiei radio cognitiv,
in spetd accesul dinamic la spectrul de radiofrecventa, 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 baza 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.

e In referinta [42] este prezentat un algoritm imbunititit pentru implementarea metodei
detectiei de energie, cu ajutorul cdruia au fost obtinute performante superioare fatd de cazul
variantei clasice. Va fi avuta in vedere addugarea unor Imbunatatiri suplimentare, pentru
cresterea performantelor acestui algoritm.
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