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Obiectivele care au fost urmarite pentru etapa pe 2019 a proiectului sunt legate de

proiectarea, implementarea, testarea si optimizarea sistemului de evaluare a gradului de ocupare
a spectrului RF, precum si de dezvoltarea unor algoritmi optimizati de detectie spectrala.
Activitatile prevazute in planul de realizare al proiectului corespunzator celei de-a doua etape de
executie, corespunzadtoare anului 2019, au cuprins:

0 a doua etapa de selectare si achizitie a elementelor hardware necesare;

proiectarea arhitecturii generale pentru sistemul de evaluare a gradului de ocupare a
spectrului RF;

implementarea sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF;

testarea sistemului implementat in conditii de laborator;

dezvoltarea si implementarea unor algoritimi de detectie spectrala optimizati pentru
semnale colectate din mediul inconjurator.

1. Implementarea sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF si
testarea in conditii de laborator

Pe parcursul anului 2019, echipa de cercetare a proiectului a derulat activitati legate de

proiectarea si implementarea sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF. Tn
figura 1.1 este prezentata arhitectura finala a sistemului.
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Fig. 1.1. Arhitectura finald a sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF

Fata de arhitectura preliminara a sistemului, prezentata in cadrul raportului stiintific si
tehnic pentru etapa 2018 de derulare a proiectului, se pot observa o serie de diferente.

O prima diferenta este legata de prezenta in cadrul arhitecturii finale a sistemului a cate
unui PC gazda pentru fiecare dintre platformele radio definit prin software (SDR) folosite pentru
captarea semnalelor RF corespunzitoare diferitelor benzi de frecventd. Tn arhitectura
preliminara, toate platformele SDR erau conectate direct la Serverul existent in cadrul sistemului.
Introducerea PC-urilor gazda a avut ca motiv limitarile legate de rata de transfer a datelor care ar
fi existat in momentul in care diferite platforme SDR ar fi fost conectate la un acelasi calculator
gazda. De exemplu, pentru platformele USRP B200 mini si Hack RF One, ambele folosind o
interfata de tip USB, rata de transfer totala ar fi fost partajata, avand in vedere prezenta unui
singur controller pentru toate porturile USB situate pe calculatorul gazda. Introducerea acestor
PC-uri gazda nu afecteaza performantele sistemului proiectat, avand in vedere ca nu este avuta
in vedere obtinerea unui sistem de evaluare in timp real al gradului de ocupare spectrala, caz in
care prezenta acestor PC-uri intermediare ar fi putut creste latenta sistemului.

De asemenea, In urma testelor realizate in conditii de laborator s-a constatat ca
elementele de filtrare care erau prevazute in arhitectura preliminara, prezentata in raportul
etapei pe anul 2018, nu aduc beneficii din punct de vedere al performantei sistemului
implementat, astfel incat ele nu mai apar in arhitectura finala.

in figura 1.2 este prezentat3 o imagine a sistemului de evaluare a spectrului RF in conditii
de laborator. Dintre elementele prezentate, platforma SDR USRP B200mini, antena de banda
larga, divizorul de putere si amplificatorul de zgomot redus au fost achizitionate in cadrul
prezentului contract (reprezentate cu culoarea verde in figura 1.2).
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Fig. 1.2. Sistemul de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF in conditii de laborator

Antena de banda larga achizitionata si folosita pentru captarea semnalului RF este o
antena M-Series Ultra Base Station produsa de firma MP Antenna (SUA), proiectatd pentru
aplicatii de scanare a spectrului RF, si prezinta urmatoarele specificatii:

e Gama de frecventa: 25 MHz - 6 GHz
e (Castig: 3 dBi

e Multi-polarizare

e Omnidirectionala n plan orizontal

e (Conector N

e |Impedanta 50 Ohm.

Semnalul preluat de la antena este distribuit catre diferitele platforme SDR utilizate in
cadrul sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului prin intermediul unui divizor de
putere cu 4 iesiri MiniCircuits ZN4PD1-63HP-S+ (gama de frecventd 250 MHz pana la 6 GHz,
atenuare de insertie 1 dB). Pentru amplificarea semnalelor receptionate, in special pentru benzile
de frecventa de peste 1 GHz, a fost utilizat un amplificator de zgomot redus (LNA) MiniCircuits
ZX60-V63+ (gama de frecventa 0,05 pana la 6 GHz, castig de 21,9 dB la 0,05 GHz, castig de 15.4
dB la 6 GHz).



Un aspect care prezinta o deosebita importanta pentru receptia corecta a semnalelor de
RF este cel al alegerii unora dintre parametrii caracteristici platformelor SDR utilizate:
dimensiunea transformatei FFT, rata de decimare.

Influenta pe care alegerea acestei rate de decimare o poate avea este ilustrata prin
capturile prezentate in figura 1.3, realizate cu ajutorul platformei SDR USRP N210 pentru gama
de frecventa 900 MHz- 1 GHz. Se poate observa ca pentru banda exemplificatd, caracteristica cea
mai plata este obtinuta in situatia prezentata in figura 1.3 c), alegdnd o valoare multiplu de 4
pentru rata de decimare.
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Fig. 1.3. Gama de frecventa 900-1000 MHz receptionata folosind platforma SDR USRP N210 folosind o rata de
decimare: a) multiplu de 2; b) impara; c) multiplu de 4.
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n figura 1.4 este ilustratad contributia pe care amplificatorul de zgomot redus folosit o
aduce, in special pentru benzile de frecventd de peste 1 GHz. In figurile 1.4 a) si ¢) putem observa
semnalul receptionat pentru gamele 5.480-5.520 GHz, respectiv 2.1-2.3 GHz in absenta LNA-ului,
iar in figurile 1.4 b) si d) putem observa semnalul receptionat pentru aceleasi game, dar amplificat
de catre LNA.
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Fig. 1.4. Semnalul receptionat folosind platforma SDR USRP B200mini pentru gamele de frecventa 5.480-5.520
GHz, respectiv 2.1-2.3 GHz in absenta (a si c) si in prezenta (b si d) amplificatorului de zgomot redus.



Pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului RF, in cadrul sistemului implementat

sunt utilizati diferiti algoritmi de detectie spectrala bazati pe metoda detectiei de energie, o serie
dintre acestia fiind dezvoltati chiar de catre membrii echipei de cercetare. Performantele acestor
algoritmi sunt superioare celor ale algoritmului clasic de detectie a energiei (probabilitate de
detectie mai mare, probabilitate de alarma fals3 mai micd). in figura 1.5 este reprezentat spectrul
RF pentru banda de frecventa 1700 - 1900 MHz, captat prin intermediul platformei SDR USRP
B200 mini. Poate fi observat, reprezentat cu rosu, pragul de detectie stabilit pentru evaluarea
gradului de ocupare a spectrului.
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Fig. 1.5. Semnalul receptionat folosind platforma SDR USRP B200mini pentru gama de frecventa 1700 - 1800 MHz

Dintre componentele necesare pentru implementarea sistemului care au fost

achizitionate pe parcursul anului 2019 se pot mentiona:

O antena de banda larga (gama de frecventa 0,05 pana la 6 GHz, castig de 21,9 dB la 0,05
GHz, castig de 15.4 dB la 6 GHz);

O antena de banda larga (gama de frecventa 250 MHz pana la 6 GHz, atenuare de insertie
1 dB);

Cabluri de radiofrecventa cu pierderi reduse;

O platforma radio definit prin software USRP B200mini (gama de frecventa )

Laptop Lenovo P51 (procesor Intel i7, 3 TB SSD, 64 GB RAM).

De asemenea, pe parcursul anului 2019 echipa de cercetare a dezvoltat un nou algoritm

de detectie spectrald cooperativa bazat pe folosirea a trei utilizatori secundari.



2. Algoritm de detectie spectrala cooperativa bazat pe folosirea a trei utilizatori
secundari

Dezvoltarea exponentiala a sistemelor de comunicatii fara fir in ultimele decenii a
condus la necesitatea reconsiderarii unor aspecte privind gestionarea resurselor de frecventa
limitatd disponibile. Tn mod traditional, alocarea spectrului de frecventa se face ih mod static,
ceea ce presupune acordarea de licente pentru accesul la diferite sisteme de comunicatii fara fir
la anumite benzi de frecventa.

Pe baza campaniilor de masurare desfasurate la nivel mondial [1] [2], s-a observat ca
gradul de ocupare a spectrului este in prezent extrem de scazut, mergand pana la valori de sub
10%. O solutie pentru solutionarea acestei probleme este folosirea unui acces dinamic la spectru
(Dynamic Spectrum Access - DSA), care presupune ,imprumutul” resurselor de frecventa din
sistemele licentiate, atunci cand aceste resurse nu sunt utilizate efectiv. Pentru a putea functiona
folosind o astfel de abordare, este necesar sa se dezvolte echipamente care sunt foarte flexibile
din punctul de vedere al benzii de frecventa utilizate. Echipamentele radio definite prin software
(Software Defined Radio - SDR) [3] sunt astfel de echipamente radio, pentru care componentele
care au fost implementate in mod traditional folosind elemente hardware sunt implementate
folosind module software. O evolutie naturald a echipamentelor SDR a dus la aparitia conceptului
de radio cognitiv (Cognitive Radio - CR) [4]. Un echipament CR isi poate modifica automat propriii
parametri de transmisie si receptie, pentru a evita interferenta cu alte dispozitive licentiate sau
fara licenta. Un element fundamental care permite functionarea unui echipament CR este
capacitatea sa de a detecta mediul radio pentru a identifica benzile de frecventa disponibile,
proces cunoscut sub denumirea de detectie spectrala.

Dintre diferitele metode de detectie spectrala propuse in literatura de specialitate [5],
detectia de energie (ED) [6] este cea mai raspandita, datorita complexitatii sale de calcul scazute
si aplicabilitatii la o gama larga de semnale. Pentru cazurile in care un singur senzor nu poate
evalua corect spectrul de frecventa disponibil, in literatura de specialitate au fost propuse
scheme de detectie spectrala cooperativa [7], care implica colectarea si procesarea datelor
provenind de la mai multi senzori de detectie spectrald. Pot fi construite diferite tipuri de scheme
de detectie spectrala cooperativa, in functie de topologia retelei utilizate: centralizate [8],
distribuite [9] sau bazate pe relee [10].

n cadrul acestui capitol, am extins un algoritm de detectie cooperativa de tip Amplify
and Forward (AF), propus anterior in [10], prin cresterea numarului de utilizatori secundari (SU),
si am analizat performantele algoritmului, atat teoretic cat si prin intermediul simularilor
realizate folosind mediul MATLAB.



2.1 Algoritmul de detectie spectrald cooperativd bazat pe prezenta a trei utilizatori
secundari

Tn sistemele CR, utilizatorii secundari transmit atunci cand utilizatorii primari sunt
inactivi. Intr-un sistem CR cooperativ, SU schimbd informatii despre prezenta PU pentru a
imbunatati detectia corecta a acestora.

Sa presupunem un sistem CR in care trei SU, notati cu S1, S2 si S3, transmit folosind un
acces multiplu cu diviziune in timp (TDMA), pentru a trimite date unui receptor comun pentru
detectia PU, notat cu P, asa cum se arata in Fig. 2.1. Cand PU incepe sa transmite, cei trei SU
trebuie sa inceteze transmisia cat mai repede posibil. Aspectul de interes pentru noi legat de SU
este probabilitatea de detectie, care scade odata cu distanta pana la P: de exemplu, daca unul
dintre SU (S1) se afla la o distanta mare fata de P, semnalul primit de S1 de la utilizatorul licentiat
este slab, facand greu pentru S1 sa-i detecteze prezenta. Prin urmare, cooperarea intre utilizatorii
nelicentiati poate creste probabilitatea de detectie a utilizatorului mai slab, imbunatatindu-se in
acest sens modul in care detectia globala este realizata in reteaua CR. Vom considera scenariul
in care utilizatorii S2 si S3 functioneaza ca si relee pentru S1. Cei trei SU transmit datele unui
receptor comun, intr-o anumita banda de frecventa, asa cum se arata in Fig. 2.1.

Fig. 2.1. Cooperarea in retelele radio cognitiv [22].

Se utilizeaza un model de transmisie TDMA, iar semnalele sunt transmise succesiv,
folosind un protocol AF (vezi Fig. 2.2). Acest sistem este o extensie a sistemului propus in [10]
prin cresterea numarului de SU de la doi la trei.
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Fig.2.2. Cadrul TDMA pentru protocolul de transmisie a datelor de la SU

Sa presupunem ca transmisia TDMA are loc astfel: in primul slot, S1 transmite si S2 si S3
asculta; in al doilea interval de timp, S2 si S3 transmit informatiile primite Tn intervalul anterior.
Trebuie sa mentionam ca releul SU suplimentar, comparativ cu sistemul din [10], nu va creste
timpul de detectie, deoarece ambele relee functioneaza simultan. Cu toate acestea, este de
asteptat ca releul SU suplimentar sa imbunatateasca detectia PU. Pe langa cele 3 SU-uri, exista



un PU care are o prioritate mai mare de a ocupa canalul. in acest moment, cea mai important
actiune este detectia corecta a acestui utilizator licentiat. Prin urmare, in primul slot, semnalele
primite de la S1 de la releele S2 si S3 sunt date de [10]:
Vi =0hp +ahi+wi, ie{2,3} 2.1

unde hy; este castigul instantaneu intre PU si S;, h1j este castigul instantaneu intre S1 si S;, a este
semnalul transmis de Si1, 8 este indicatorul prezentei semnalului PU (6=1 indica prezenta PU si
0=0 indica absenta semnalului PU), si w; este zgomotul gaussian aditiv receptionat de S;, i € {2,
3}

Se fac de asemenea urmatoarele presupuneri: hpz, hp3, h12, h13, w2 si wsz sunt variabile
aleatoare gaussiene de medie zero si varianta 1, si canalele sunt reciproce (hi1i= hj1).
Daca restrictia de putere de emisie pentru S; este P, atunci:
E{|ahi|*}= PGy, i€ {2,3} (2.2)
unde Gi1= E{| h1i|?} sunt castigurile canalelor dintre utilizatorii S1 si S, respectiv S si S3. Avand in
vedere ca hpy, hp3, h12, h13, w2 si ws sunt considerate independente, din (2.1) si (2.2) rezulta:
E{lyi/* =0°P;+ PG+ 1, ie{2,3} (2.3)
unde P= E{| hpi|®} este puterea semnalului receptionat la S; de la PU. n al doilea slot temporal,
releele Sy si S3 transmit mesajul provenit de la Sy catre receptorul cognitive comun. Se presupune
un scenariu cu constrangeri, unde utilizatorii care retransmit au o constrangere de putere maxim
folositd egal cu P [10]. Pentru demonstratia ulterioard, puterea medie receptionatd este
masuratd si scalatd la aceastd valoare, notatd cu P. in al doilea slot temporal, Th timp ce Sz si S3
retransmit mesajul provenit de la S; catre receptorul comun, S1 asculta o replica a propriului
mesaj. Astfel, semnalul receptionat de S; de la S, si S3 este dat de:

N =P yalny +1 By yshys +0hy, +wy

3 24
=Y B (O, +ahy; +w;)+Oh,, +w, ¢4
i=2

unde hp1 este canalul instantaneu dintre PU si S1, w1 este zgomotul aditiv gaussian receptionat
de S, si B2 si Bs sunt factorii de scalare utilizati de S, si S3 pentru a retransmite mesajul releu catre
receptorul comun. Presupunand scenariul cu constrangeri, B2 si B3 sunt date de [10]:

. =}3/E{|yi|2}:}3/(6’2]3 +PGy+1),  ie{2.3}(25)
Dupa ce componenta mesaj este eliminate, semnalul de la S; este:
Y=0H+W (2.6)
unde H =y, +Byhyhyy +[Byhishys SiW =wi + By hywy +Bshsws. Tn consecintd, problema de
detectie poate fi formulata astfel: tindnd cont de observatia Y din (2.6), detectorul decide daca:
H1i: 9=1 sau Ho: 9=0.

Afirmatia de mai sus este o problema standard de detectie, care va fi rezolvata folosind
metoda detectiei de energie. Principalul motiv pentru care a fost aceasta metoda de detectie



este de a arata avantajele cooperarii in sistemele CR, unde semnalul este modelat ca o variabila
aleatoare cu o putere cunoscuta [10].

Putem demonstra ca variabilele aleatoare H si W din (2.6) sunt variabile gaussiene
complexe de medie zero si varianta:

U%/ =h +52ch2 +/§3P3h3

O'VZV =1+/3)2h2 +B3h3

PG,

6°P + PG, 1

2.7)

ﬁNz i~

Am presupus ca S1 are acces la starea canalelor hi; si his, tindnd cont de permisiunea de
a transmite simboluri pilot la intervale regulate de timp. Avand in vedere ca hi; sunt variabile
gaussiene complexe, h;, ie{2, 3} au functiile densitate de probabilitate (PDF) date de:

—h.
e h: >0
F(h)=1° > "=V ieln3 2.8
(%) 0 <0 {2.3} (2.8)
Detectorul de energie utilizeaza statistica T(Y) = | Y|? si o compara cu un prag A, care este
determinat de probabilitatea de alarma falsa (PFA) de valoare a.
Se defineste

h2+

o0 00 4
p(t:a,b,c)= | je St dhydh,  (2.9)
00

pentru valori pozitive ale t, a, b si c.
Din ecuatiile anterioare, pentru ipoteza Ho (cu &= 0), se obtine:
2 ~ ~ ~ ~ 2
=|wf ~ exp[l + By + Bhss (1+ By + By } (2.10)

unde g’ = PG, /(PG +1).

Presupunem ca F,(r) este functia de densitate cumulativa (CDF) pentru variabila
aleatoare T(Y), intr-una dintre ipotezele #,, unde j=0 si j=1. Asadar, pentru Ho, CDF a T(Y) este
data de:

Fy(1)=P(T(Y)>1|H,)
= [[P(T(Y)>t|Hy.hyhs) £ (hy) f (hy)dhydhy (2.11)
e
= [ [ MR ) g, iy = (11, B8 BY)
00
Similar, pentru cealalta ipoteza Hy (6= 1), putem scrie:
E()=p[tR+LA(R+1).A(B+1)] (2.12)

unde 3, si B, au fost introduse in (2.7). Pentru o PFA egald cu a, trebuie identificatd A limita
pentru care:

o(LLA.B)=a (2.13)
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Din (2.13), observam ca A poate fi determinate atat timp cat ¢in (2.9) este strict descrescatoare
cu t. In consecinta, probabilitatea de detectie a lui S1, in cooperare cu S; si Ss este:

PO ()= @[ LR +1L5, (P +1), B (B +1)] (2.14)
Cand nu exista cooperare intre S1, Sz 5i S3, in (2.4) avem B, = 83 =0, avand in vedere ca ¢

este 0. Pentru acest caz, vom nota cu p”, p'?si p'> probabilitatile individuale de detectie pentru
utilizatorii secundari, in conditii de necooperare. Poate fi dovedit ca [22]:

P (;):al/(3+1),ie{l,2,3} (2.15)

Tn urmé&toarea sectiune, va fi introdus un model simplificat de canal, care ne permite
evaluarea atenuarii introduce de canal la o anumita distanta intre utilizatori.

2.2 Modelul de canal simplificat

Modelul considerat in definirea canalului utilizat pentru transmisia CR, tinand cont de
distanta dintre sisteme, este modelul Power-law. Prin urmare, este considerata atenuarea cu
distanta, ceea ce inseamna ca puterea la receptor este invers proportionalad cu distanta dintre
emitator si receptor. Prin urmare, sa luam in considerare modelul de propagare la distante mari,
care este definit de ecuatia [11]:

L =10nlog,y(d) =10log,, (d”) (2.16)

unde L este pierderea de cale masurata in decibeli (dB), n este exponentul pierderii de cale
(adimensional) si d este distanta dintre emit&tor si receptor (metri). In (2.16), definim d, ca fiind
egala cu / = dpn, unde | este factorul de pierdere a caii.

De asemenea, introducem factorul de atenuare, notat cu h, ca fiind egal cu:

Ww=r'=a" (2.17)
Folosind relatia (2.17), putem scrie semnalul receptionat y ca:

y=hx=x/a" (2.18)

unde x este semnalul transmis.

Din punct de vedere statistic, acest model se referd la P, = E{|y|%}{|r|*} ca putere
receptionatd si Px = E{|x|?} ca putere emisd E{|s|?}. Ecuatia echivalent3 pentru puteri, derivata
din (2.18) este:

P,=d"P, (2.19)

unde d"= E{|h|?} este castigul canalului, care depinde doar de distanta dintre emitator si
receptor.

n cazul nostru, transmisia are loc intr-un scenariu similar cu cel din figura 2.3. Aceast3
configuratie a rezultat din scenariul continand cei trei SU cooperativi, descris in subcapitolul
anterior si in figura 2.1. Tn aceste conditii, vom face urmatoarele presupuneri. in primul rand,
presupunem ca S; este stationar, iar ceilalti doi SU, S; si S3, se misca pe o traiectorie liniara cu PU.
in al doilea rand, unghiurile y si y3, dintre directiile utilizatorilor nelicentiati Sz, Ss, si S1, sunt

11



constante. De asemenea, utilizatorul S; receptioneaza de la PU un semnal cu puterea P1=1W, iar
utilizatorul primar P este de asemenea intr-o pozitie fixa.

Fig. 2.3. Cei trei utilizatori secundari care colaboreaza pentru detectarea utilizatorului primar

n acest caz, cunoscand valorile distantelor dintre utilizatorul primar si cei trei utilizatori
secundari si valorile unghiurilor yz si y3, putem calcula, utilizand teorema lui Pitagora generalizata,
valorile distantelor dintre S1 si Sz (d12) si dintre S1 si S3 (d13), ca

dy +dy,—2d,d, cosy, =di;,  ie{2,3} (2.20)
Cunoscand (2.19) si faptul ca utilizatorul primar emite un semnal cu o putere de 1W
(Px=Pp=1W), putem concluziona ca distanta dintre oricare SU si PU devine:
dy=B"".  ic{23) (221)
Folosind (2.17), (2.2) poate fi rescrisa ca:
G, = E{|h1,-|2} —d;",  ief23l  (2.22)
Asta inseamna ca:
d,; =G;"", ie{2,3} (2.23)
Tnlocuind rezultatele din (2.21) - (2.23) in (2.20), obtinem:
G =(R"+ " —2R "R cosy, )7"/2, ie{2,3}(2.24)

Pentru a concluziona, pot fi facute urmatoarele observatii. Avand in vedere ca P si S1 nu se
misca, in timp ce S; si Sz se misca, rezulta ca, daca S;ie{2, 3} se apropie de P, puterea receptionata
de S;va creste. De asemenea, daca S; se apropie de S;, distanta d1; scade, iar din (2.22) rezulta ca
va creste castigul Gi; al canalului.

2.3. Analiza performantelor de detectie

Tn aceastd sectiune, evaluim probabilitatea de detectie a primului SU, adicd Si, care
foloseste celelalte doua SU (Sz si S3) ca relee. Acest algoritm de detectie cooperativa a fost
prezentat in subcapitolul 2.1 si am luat in considerare modelul de canal propus in sectiunea 2.2.
Probabilitatea de detectie a S1 este estimata atat teoretic folosind expresia (2.14) cat si prin
simulare. Valorile alese ale parametrilor sistemului pentru a efectua testarea sunt: :P, =P=P=1W
, a=0.1, exponentul pierderiide calen=3.5,y.=m/6,ys=m/ 8, P, P3€[0, 50] dB.
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Figura 2.4 prezinta probabilitatea de detectie cooperativa pc (2.1) obtinuta folosind (2.14)
in comparatie cu probabilitatea de detectare non-cooperativa pn (2.1) (data de (2.15)) pentru
cele trei SU, luand in considerare valori variabile pentru P, si P3. Asa cum se poate observa in Fig.
2.4, scenariul cooperativ il intrece pe cel non-cooperativ (p/"> p,'Y) pentru majoritatea valorilor
P2 si P3. Unele situatii, in care algoritmul cooperativ esueaza, sunt observate pentru valori mici si,
respectiv, pentru valori foarte mari ale P, si Ps. De asemenea, valoarea maxima a probabilitatii
de detectie cooperativa se gaseste in jurul P, = P3 = 10 dB. Mai mult, graficul este simetric in jurul
planului P2 = P3.

Rezultatele de simulare pentru p.Y se suprapun in totalitate rezultatelor teoretice din Fig.
2.4. Pentru a arata acest lucru, in figura 3.5 sunt reprezentate p/" si p,** pentru P3 = 10 dB si P2
variabila. Dupa cum se vede in figura 2.5, valorile de simulare ale p/! se potrivesc perfect cu cele
teoretice.

S& analizam rezultatele din figurile 2.4 si 2.5. Tn scenariul din figura 2.5, S3 este imobil si
are pozitia optima fata de PU, in timp ce S; se deplaseaza spre PU. Valoarea maxima a p/ este
atinsa pentru P, = P3 =10 dB, ceea ce ofera o crestere a probabilitatii de detectie fata de scenariul
non-cooperativ de (47,2 - 31,6)% ~ 15,6%. Conform figurii 2.5, cresterea probabilitatii minime
este de aproximativ 7,7%. Pentru valori diferite ale unghiurilor y2 si y3 am obtinut rezultate
similare.

_ [ Coop-th
05 [ ]Non-Coop-th

Detection probability for S

N

Fig. 2.4. Probabilitatea de detectie teoretica, cooperativa si non-cooperativa, pentru S: ca functie de P2 si P3
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Fig. 2.5. Detectia cooperativa si non-cooperativa pentru Si versus P2, P3=10dB.
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De asemenea, in cadrul etapei pe anul 2019 a fost actualizata si completata pagina web
care contine informatii la zi legate de desfasurarea proiectului, care poate fi accesata la adresa:
http://spectrum5g.radio.pub.ro.

Publicatii:

Activitatea de cercetare stiintifica derulata pe parcursul anului 2019 a fost concretizata
prin publicarea a doua articole in volumele unor conferinte internationale in curs de indexare ISI:
e A. Martian, C. Vladeanu si M.J. Ahmad Al Sammarraie, "On the introduction of 5G
networks in Romania", in Proc. 14th International Conference on Digital
Telecommunications ICDT 2019, ISBN: 978-1-61208-693-4, Valencia, Spania, Martie 2019,

pp 8-11. (Premiul Best Paper)

e C. Vladeanu, M. J. Ahmad A. Sammarraie si A. Martian, "Amplify-and-Forward
Cooperative Spectrum Sensing Using Three Secondary Users for Cognitive Radio," Tn Proc.
2019 International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), lasi, Romania,
2019, pp. 1-4, doi: 10.1109/1S5CS.2019.8801814.

Dintre articolele care au fost publicate pe parcursul anului 2019, articolul prezentat in
cadrul conferintei 14th International Conference on Digital Telecommunications (ICDT 2019) si
publicat in volumul aceleiasi conferinte a fost distins cu premiul “Best Paper”.

Articolul publicat in volumul conferintei ISETC 2018 si mentionat in cadrul raportului
stiintific si tehnic corespunzator etapei pe anul 2018 a proiectului a fost intre timp indexat in baza
de date ISI:

e M. J. A. A. Sammarraie, A. Martian and C. Vladeanu, "A Modified 3EED Spectrum Sensing
Algorithm Using an Adaptive Decision Threshold," 2018 International Symposium on
Electronics and Telecommunications (ISETC), Timisoara, 2018, pp. 1-4, doi:
10.1109/ISETC.2018.8583880, W0S:000463031500058.

n concluzie, putem afirma c& toate obiectivele etapei pe 2019 a proiectului de cercetare
”Sistem de evaluare a gradului de utilizare a spectrului RF in vederea introducerii retelelor 5G”
au fost indeplinite cu succes.
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