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Obiectivele care au fost urmarite pentru etapa pe anul 2020 a proiectului sunt legate de

utilizarea sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului RF proiectat si optimizat in
etapele anterioare ale proiectului pentru derularea unor campanii de masuratori pentru
evaluarea gradului de ocupare a spectrului RF in zone urbane si rurale, precum si de dezvoltarea
unor modele pentru gradul de ocupare a spectrului bazate pe masuratorile colectate si analiza
perspectivelor de imbunatatire a eficientei de utilizare a spectrului odata cu introducerea
retelelor 5G.

Activitatile prevazute n planul de realizare al proiectului corespunzator celei de-a treia

etape de executie, corespunzatoare anului 2020, au cuprins:

derularea de campanii de masuratori pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului
RF in zone urbane

derularea de campanii de masuratori pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului
RF in zone rurale;

procesarea datelor RF colectate utilizand algoritmi optimizati de detectie spectral3;
dezvoltarea unor modele pentru gradul de ocupare a spectrului bazate pe masuratorile
colectate;

analiza perspectivelor de imbunatatire a eficientei de utilizare a spectrului odata cu
introducerea retelelor 5G.



1. Campanii de masuratori pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului RF

Dezvoltarea unui numar mare de standarde de comunicatii fara fir care a avut loc n ultimii
ani a pus presiune pe una dintre resursele limitate necesare pentru toate aceste legaturi radio, si
anume spectrul de frecventa. Mai mult, cerintele retelelor mobile 5G, cum ar fi ratele de date de
peste un Gbps in cazul aplicatiilor de tip enhanced mobile broadband (eMBB) va necesita benzi
de frecventa semnificative [1].

Cu toate acestea, mai multe campanii de masurare a ocuparii spectrului care au fost
efectuate in diferite zone din intreaga lume [2] au concluzionat ca eficienta cu care se utilizeaza
in prezent cea mai mare parte a spectrului de frecvente este de fapt foarte scazuta. Acest lucru
este cauzat de abordarea actuala a alocarii spectrului, una statica. Astfel de masuratori au fost
efectuate in trecut de catre echipa de cercetare a proiectului si in Romania, folosind un analizor
de spectru ca dispozitiv de captura [3].

Accesul la spectru dinamic (DSA) [4] este o solutie posibild pentru cresterea eficientei
utilizarii spectrului, permitand utilizatorilor secundari (fara licenta) (SU) sa acceseze benzi de
frecventa licentiate, in timp ce acestea nu sunt utilizate Tn mod activ de catre utilizatorii primari
(licentiati). Procesul de detectie spectrala (SS) este o functie necesara a unui dispozitiv capabil de
DSA, oferind capacitatea de a recunoaste in timp real prezenta PU. Au fost propuse mai multe
metode de detectie spectrala [5], dintre care cea mai populara ramane detectia de energie (ED)
[6], datorita simplitatii sale si aplicabilitatii aproape universale.

Dispozitivele radio definite prin software (SDR) [7] sunt elemente cheie pentru
implementarea sistemelor capabile de DSA, deoarece ofera flexibilitatea necesara pentru a putea
ajusta banda de frecventa si tehnologia de acces radio pentru a profita de cea mai buna
oportunitate disponibila.

Majoritatea campaniilor mentionate in [2] au folosit analizoare de spectru pentru
efectuarea masuratorilor. Cu toate acestea, in ultimii ani mai multi cercetatori au implementat
aplicatii de detectie spectrald utilizdnd platforme SDR. In [8], o aplicatie mobild de detectie
spectrald in timp real este implementata folosind platforma SDR HackRF One si un telefon mobil.
Autorii lucrarii [9] folosesc platforme SDR de cost redus din familia RTL-SDR pentru a realiza un
prototip de retea de detectie spectrala distribuita, folosind Raspberry Pi ca PC gazda. Deoarece
platformele RTL-SDR sunt capabile sa transmita esantioane la mai putin de 2 MS / s, sunt insa
necesare foarte multe capturi de semnal pentru efectuarea detectarii spectrului de banda larga.

O schema bloc a sistemului de evaluare a gradului de ocupare spectrala bazat pe
platforme SDR care a fost utilizat pentru efectuarea masuratorilor de ocupare a spectrului este
prezentata in figura 1.1. Principalele avantaje ale utilizarii platformelor SDR pentru masuratori
ale spectrului, in loc de solutia clasica a utilizarii unui analizor de spectru, sunt legate de pretul
redus, dimensiunea mai mica si o flexibilitate mai mare.
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Fig. 1.1. Schema bloc a sistemului de evaluare a gradului de ocupare a spectrului de radiofrecventa.

Diferite platforme SDR sunt disponibile in prezent in comert, cu preturi incepand de la 25
S si mergand pana la peste 10000 S. Platforme SDR care au fost folosite, USRP N210 (cu modulul
RF WBX) [10] [11] si USRP B200mini [12], ofera un compromis bun intre pret si performanta.
Tabelul 1.1 rezuma specificatiile tehnice ale celor doua platforme SDR.

Tabelul 1.1. Specificatii tehnice ale platformelor SDR utilizate.

Platforma SDR
Parametru
USRP N210 w WBX USRP B200 mini
Tip de interfata Gigabit Ethernet USB3.0
Gama3 de frecventa 50 — 2200 MHz 70 - 6000 MHz
Banda |ns.tanvtanee 25 MHz 56 MHz
maxima
Gama de variatie a 0-76dB
castigului pe calea de 0-31.5dB
receptie

Analizorul de spectru in timp real Tektronix RSA3308B [13] a fost utilizat ca dispozitiv de
referinta pentru validarea acuratetei capturilor efectuate cu platformele SDR. Semnalul RF a fost
captat folosind antene de banda ultra-larga. Pentru locatia urbana, s-a folosit antena MP Antenna
08-ANT-0861 [14], in timp ce pentru locatiile suburbana si rurale, semnalele au fost captate
folosind antena MP Antenna 08-ANT-0860 [15]. Ambele antene, prezentate in figura 1.2, au
specificatii similare: interval de frecventa de 25 MHz pana la 6 GHz, castig de 3 dBi, model de
radiatie omnidirectionala in plan orizontal, multi-polarizare.

Pentru a distribui semnalul RF atat celor doua platforme SDR, cat si analizorului de
spectru, a fost utilizat un splitter RF de banda larga cu 4 porturi (Mini-Circuits ZN4PD1-63HP-S
[16]).
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Fig. 1.2 Antenele utilizate pentru efectuarea masuratorilor: MP Antenna 08-ANT-0860 (a) si MP Antenna 08-ANT-

0861 (b).

Pentru efectuarea masuratorilor, intreaga gama de frecventa de pana la 6 GHz a fost
impartita in sub-benzi de 100 MHz fiecare. Dupa cum se poate vedea din Tabelul 1.1, niciuna
dintre platformele SDR utilizate nu este capabila sa capteze o latime de banda instantanee de
100 MHz. Din aceasta cauza, au fost folosite scripturi GNU Radio pentru comanda platformelor
SDR pentru a capta benzi de frecventa adiacente si pentru a le concatena pentru a obtine gama
de frecventa dorita. Tabelul 1.2 contine o lista cu cele mai importante setari de captura care au
fost utilizate pentru platformele SDR. Frecventa de esantionare este cel mai important
parametru, deoarece determina filtrele care sunt utilizate in partea de conversie descendenta a
frecventei in cadrul lantului de receptie RF al platformelor SDR. Gradul de planeitate a spectrului
captat, care este vital pentru aplicatiile de detectie a spectrului, depinde puternic de setul de
filtre utilizate pentru decimarea semnalului.

Tabelul 1.2. Parametrii de captura pentru platformele SDR utilizate.

Platforma SDR

Parametru

USRP N210 w WBX USRP B200 mini

Decimation Rate 8 2
Sampling Frequency 12.5 MHz 30.72 MHz
FFT Size 1024 2048
30 dB (f < 500 MHz)

Receive Gain 5 dB (f <500 MHz)

10 dB (f > 500 MHz) 40 dB (f > 500 MHz)

Pentru platforma USRP N210, a fost aleasa o ratd de decimare de 8, pentru obtinerea
careia sunt utilizate doua filtre HB si un filtru CIC. Pentru USRP B200mini, trasceiverul integrat RF
Analog Devices AD9364 este utilizat in front-end-ul RF, folosind ca filtre de decimare filtre HB si
un filtru FIR. Mai mult, pentru a evita zonele de frecventa in care caracteristica filtrelor de



decimare nu era suficient de plana, a fost pastrata doar o regiune centrala care contine 30% din
banda capturata, restul fiind nefolosit. Rezulta ca pentru captura unui interval de frecventa de
100 MHz, trebuie folosite 27 de benzi secundare in cazul USRP N210 si 11 in cazul USRP B200mini.
Analizorul de spectru a fost controlat de la distanta de la un computer de control folosind API-ul
TekVISA printr-o interfata de tip ethernet.

Pe parcursul anului 2020, echipa de cercetare a proiectului a derulat mai multe campanii
de masuratori pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului RF in zone urbane, suburbane
si rurale folosind sistemul de evaluare bazat pe platforme SDR proiectat si descris anterior. in
figura 1.3 sunt prezentate cele patru locatii care au fost folosite pentru efectuarea masuratorilor.
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Fig. 1.3. Locatiile folosite pentru derularea campaniilor de masuratori pentru evaluarea gradului de ocupare a
spectrului RF

Se observa ca masuratorile au fost derulate intr-o locatie urbana (Bucuresti, terasa
facultatii de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, Universitatea Politehnica din
Bucuresti), intr-o locatie suburbanad (localitatea Darasti-Vlasca, judetul Giurgiu, situata la
aproximativ 20 km de Bucuresti) si in doua localitati situate in zone rurale (localitatea Mereni din
judetul Covasna si localitatea Maneciu-Ungureni din judetul Prahova).

n tabelul 1.3 sunt prezentate detalii legate de coordonatele geografice ale celor patru
locatii.



Tabelul 1.3. Coordonatele locatiilor unde au fost realizate masuratorile

Locatia Tipul de Latitudine Longitudine Altitudine (fata Tniltimea antenei
zona de nivelul marii) (fata de nivelul
solului)
Bucuresti urbana 44260123 N 26032896 E 87m 42m
Darasti-Vlasca suburbana 44172069 N 26011764 E 66m 6m
(GR)

Mereni (CV) rurala 46044926 N 26 14 1358 E 620m 10m

Maneciu- rurald 4518 5001 N 25594252 E 581m 10m
Ungureni (PH)

Avand in vedere ca in locatia urbana nivelul unora dintre statiile de radiodifuziune FM a
fost foarte ridicat din cauza distantei mici dintre o statie de radiodifuziune FM si in locatia de
masurare (in jur de 0 dBm, care a fost mai mare decat nivelul maxim admis de intrarea RF pentru
platformele SDR), un atenuator de 30 dB a fost inserat intre antena si splitter numai pentru locatia
urbana. Figura 1.4 prezinta echipamentul utilizat pentru efectuarea masuratorilor, asa cum a fost
conectat in locatia urbana.

Fig. 1.4. Echipamentul utilizat pentru realizarea masuratorilor asa cum a fost conectat in locatia urbana (facultatea
ETTI, UPB, Bucuresti, Romania)

Masuratorile de ocupare a spectrului s-au concentrat pe un interval de frecventa de la
80 MHz pand la 6 GHz. In figurile 1.5-1.8 sunt reprezentate semnalele RF receptionate in intervale
de timp de 24 de ore in patru benzi de frecventa diferite: 500-600 MHz, 900-1000 MHz, 1,8-1,9
GHz si 2,1-2,2 GHz. Prin utilizarea procedurii descrise anterior, ratele de refresh pentru fiecare
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banda de frecventa de 100 MHz si fiecare dispozitiv de captura au rezultat in 2 minute 40 secunde
pentru URSP N210, 2 minute pentru USRP B200mini si 1 minut pentru analizorul de spectru.
Pentru a calcula gradul de ocupare a spectrului pentru fiecare banda de frecventa, a fost utilizata
metoda detectiei de energie. Tabelul 1.4 contine rezultatele medii de ocupare a spectrului pentru
fiecare dintre cele patru benzi de frecventa, calculate utilizind datele RF capturate utilizand
platforma USRP N210 w WBX SDR, platforma USRP B200mini SDR si analizorul de spectru
Tektronix RSA3308B. Rezultatele sunt obtinute pe date RF capturate in intervale de timp de 24

de ore.
Tabelul 1.4. Valori medii de ocupare spectrala pentru diferite benzi de frecventa

Grad mediu de ocupare spectrala (%)
zzzd:n‘ig USRP N210 w WBX USRP B200 mini Tektronix RSA33088
V
(MHz) Urban | Suburban J:rr:rln MZ:;acliu Urban |~ Suburban n/?::::mn Mz:r:cliu Urban Suburban

80-2200 212 17.4 11.1 20.1 21.3 17.1 12.1 18.4 18.1 16.9

80-6000 _ . - - 8.2 6.4 4.3 7.0 6.8 6.4

500-600 17.5 183 26.7 28.1 42.0 29.2 15.9 29.1 239 15.7
900-1000 39.1 38.6 37.2 42.2 37.5 36.0 44.1 384 39.1 35.3
1800-1900 751 69.9 20.8 65.6 80.4 70.4 27.3 69.1 77.2 70.9
2100-2200 58.7 353 17.0 46.9 61.6 46.4 43.5 46.8 57.4 30.9

Se poate observa ca, in special pentru locatia suburbana, diferentele dintre valorile
globale de ocupare a spectrului calculate folosind datele captate folosind cele doua platforme
SDR si analizorul de spectru sunt foarte mici (diferenta relativa mai mica de 3%). Asa cum era de
asteptat, ocuparea generala pentru banda de frecventa 80-2200 MHz in locatia suburbana este
mai mica decat in cea urbana, dar diferenta de aproximativ 4% nu este semnificativa, din cauza
distantei relativ mici (mai putin de 20 km) intre cele doua locatii.

Figura 1.5 prezinta banda de frecventa 500-600 MHz, alocata, conform autoritatii
nationale de reglementare din Romania, ANCOM, pentru emisia de televiziune digitala terestra
DVB-T2 [17]. Canalul 30 (546 MHz) este utilizat pentru difuzarea in zona Bucurestiului, care este
clar vizibila in ambele locatii de masura.

Banda de frecventa 694-790 MHz, care este prevazuta a fi licitata in Romania la sfarsitul
anului 2020 pentru implementarea retelelor de comunicatii mobile 5G [18] prezintd in prezent
un grad de ocupare de 35% Tn zona urbana si 33% in suburbana.

n Figura 1.6, este prezentata banda de frecventd 900-1000 MHz, continand semnalele
transmise pe legatura descendenta (downlink) de catre operatorii de telefonie mobila. Deoarece
figura prezinta doar un nivel mediu de semnal si zonele in care au fost efectuate masuratorile nu
au fost zone aglomerate, gama de frecventa corespunzatoare directiei de legatura ascendenta
(uplink) apare ca fiind complet libera, desi sporadic unele semnale sunt prezente si acolo.



Power (dBm)
8
— 1

100 L 1 1 1 1 |
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600
Frequency {(MHz}

a)

DVB-T2

E
o
=
P "
: AL_ | F’m"l"q ‘
& . ) | ]
|
JJJ“\IMLLW'MMLM% .l T . Jodulllind. 1
ool A i ity i 1 I — B el e e (g
-100 !
5o 510 520 530 540 550 560 570 80 540 @00
Fraquency (MHz)
30 T T T T T
DWVE-T2 DVB-T2
40 — A -
P ¥
& 50— i B
=) g A
o r |
2 -60
o | |
4 . |
wﬂl‘uv TR L“A‘M@MM“JJM'JA'W ki
iAo oy 1 - " ———— s
-80
S00 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600
Frequency (MHz}
c)
-5 | ! i '
50 \'W'

o v :
'Wﬁw" “"”*WMLMMF mﬁ -&t ol

wa e
41 R ]

Povwer (dBm]
5 ¢

B0 ' - F -
So0 510 uau 530 Sl 2 S0 570 580 580 GO0

Erequency (MHz}

T T
DVB-T2

Power (dBm)

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600
Frequency (MHz)

e)

-65 T

T
DVB-T2

75 | -

-70

-80 |

-85 |- B

Power (dBm)

-90 - || N

_105 L L L L L L L L L
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Frequency (MHz)
f)
Fig. 1.5. Nivelele mediu, absolut minim si absolut maxim ale semnalului receptionat pentru un interval de timp de
24 ore, in locatia suburbana, banda de frecventd 500-600 MHz, captat cu USRP N210 SDR w. WBX (a-suburban, b-
urban), USRP B200mini SDR (c-suburban, d-urban) si Tektronix RSA3308B Spectrum Analyzer (e-suburban, f-urban)
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Fig. 1.6. Nivele medii ale semnalului receptionat, pentru un interval de 24 de ore, locatia suburband, banda de
frecventa 900-1000 MHz, captate cu USRP N210 SDR cu WBX (a), USRP B200mini SDR (b) si Tektronix RSA3308B
Spectrum Analyzer (c)

Atat banda 1800-1900 MHz (Figura 1.7), cat si 2100-2200 MHz (Figura 1.8) sunt, de
asemenea, licentiate operatorilor de retele mobile. In prezent, sunt transmise semnale pe
legatura descendenta corespunzatoare 4G (Figura 1.7) si 3G (Figura 1.8). Din aceasta cauza,
aceste doua benzi de frecventa prezinta cele mai ridicate rate de ocupare a spectrului
(aproximativ 70% pentru in ambele zone pentru prima banda, respectiv aproximativ 60% in zona
urbana si 35% in zona suburbana pentru a doua banda).

Deoarece gradul general de ocupare a spectrului pentru gama de frecventa 80-2200
MHz este mai mic de 25% in toate locatiile de masura (20,2% in zona urbana, 17,1% in cea
suburbana, 19,1% in zona ruralda Maneciu si 11,5% in zona ruralda Mereni), este clar ca alocarea
curenta a spectrului static nu este una eficienta si alternativele, precum DSA, devin o necesitate.
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Fig.1.7. Nivelele mediu, absolut minim si absolut maxim ale semnalului receptionat pentru un interval de 24 ore,
locatie urbana, banda de frecventa 1800-1900 MHz, captate cu USRP N210 SDR cu WBX (a), USRP B200mini SDR (b)
si Tektronix RSA3308B Spectrum Analyzer (c)

Spectrul peste frecventa de 3GHz este practic aproape complet neutilizat, cu exceptia
benzii 3600-3700 MHz, unde in zona rurald Maneciu s-a masurat un grad de ocupare spectrala
de 9,36%. Pentru intreaga gama de frecventa 80-6000 MHz, gradele de ocupare spectrala
masurate cu platforma SDR USRP B200mini au fost: 8,19% pentru zona urbana, 6,46% pentru
zona suburband, 7,05% pentru zona ruralda Maneciu si doar 4,36% pentru zona rurala Mereni.

Banda 3400-3800 MHz, care este prevazuta a fi licitata in Romania la sfarsitul anului
2020 pentru implementarea retelelor de comunicatii mobile 5G [18], este deci practic neocupata,
cu exceptia mentionata anterior in zona rurala Maneciu.
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Fig. 1.8. Nivelele mediu, absolut minim si absolut maxim ale semanlului receptionat pentru un interval de timp de
24 de ore, banda de frecventa 2100-2200 MHz, captat cu platforma SDR USRP B200mini in locatia urbana (a),

suburbana (b), rurala Mereni (c) si rurala Maneciu (d)
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Pe parcursul anului 2020, echipa de cercetare a proiectului a realizat o analiza
comparativa a mai multor platforme radio definit prin software din perspectiva utilizarii lor
pentru implementarea unor aplicatii de detectie spectrala.

2. Analiza comparativa a platformelor radio definit prin software pentru aplicatii de
detectie spectrala

Spectrul de frecventa limitat a devenit o problema critica in contextul numarului mare
de sisteme de comunicatii fara fir care au fost dezvoltate in ultimii ani. Abordarea traditionala de
alocare a frecventei, bazata pe un model de licentiere statica, nu este un mod eficient de
gestionare a acestei resurse importante pentru un sistem de comunicatii radio. Acest aspect a
fost evidentiat de mai multe campanii de masuratori care au fost efectuate la nivel mondial [2]
[3] si care au indicat o eficientad foarte scazuta a utilizarii spectrului pentru majoritatea benzilor
de frecventa.

Dezvoltarea echipamentelor hardware de tip SDR [19], care ofera un frontend RF flexibil
pentru a putea folosi diferite benzi de frecventa si diferite tehnologii de acces radio, a oferit o
solutie pentru implementarea echipamentelor care pot accesa spectrul de frecvente intr-o
maniera dinamica. O astfel de solutie, cunoscuta sub numele de DSA [20], presupune ca un
echipament fara licenta (secundar) poate accesa o banda de frecventa licentiat, atata timp cat
niciun echipament (primar) licentiat nu functioneaza activ in acea banda de frecventa.

Pentru a recunoaste activitatea unui echipament primar, orice echipament DSA ar trebui
sa efectueze un proces de detectie spectrald in timp real. Sunt disponibile diferite metode de
detectie spectrala care pot fi utilizate in acest context [21].

Pe piata sunt disponibile mai multe platforme SDR, cea mai populara fiind familia
Universal Software Radio Peripheral (USRP), dezvoltata de Ettus Research. Pentru aplicatiile de
banda ingusta cu restrictii din punct de vedere al costului sunt disponibile dispozitive cu costuri
reduse precum cele din familia RTL-SDR, cu preturi de pana la 25 USD.

Performanta diferitelor platforme SDR a fost analizata in unele lucrari anterioare. Autorii
[22] au comparat trei module RF care pot fi utilizate impreuna cu platformele SDR din familia
USRP. Performanta de detectie, evaluata prin intermediul curbelor caracteristice de functionare
a receptorului (ROC), a fost comparata atunci cand se utilizeaza metoda de detectie a energiei.
in [23] se realizeazd o comparatie a 6 platforme SDR diferite de cost reduse, din perspectiva
consumatorului final. Performanta platformelor SDR bazate pe procesoare de uz general (GPP)
pentru implementarea stivei complete de protocol a standardului LTE este analizata in [24].

Tn acest capitol se compara performantele sectiunii de receptie a patru platforme SDR
diferite. Trei dintre platforme apartin familiei USRP (USRP N210 [10] utilizand modulul RF WBX
[11], USRP X310 [26] utilizand modulul RF CBX [27] si USRP B200 mini [12]), iar a patra platforma
este HackRF One [28], produsa de Great Scott Gadgets. Se realizeaza o descriere detaliata a
fiecarui frontend-ului RF pentru fiecare platforma, impreuna cu un calcul teoretic al figurii globale
de zgomot (NF) pentru fiecare caz, luand in considerare parametrii de performanta ai
componentelor utilizate. O analiza experimentala a performantei se face folosind rezultatele
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masuratorilor care au fost efectuate Tn patru benzi de frecventa diferite, folosind un analizor de
spectru ca dispozitiv de referinta.

2.1 Descrierea platformelor SDR

Aceasta sectiune contine o descriere a diferitelor platforme SDR care sunt discutate in
continuare. Pentru fiecare dintre platforme accentul se va pune pe parametrii de performanta ai
lantului de receptie, deoarece acestia influenteaza puternic performantele unei aplicatii de
detectie spectralda implementata utilizand platforma respectiva.

Pentru fiecare dintre platformele SDR, va fi data o diagrama bloc pentru partea de
receptie a frontend-ului RF, impreuna cu un tabel cu datele de performanta pentru toate blocurile
utilizate. Pentru a calcula factorul global de zgomot pentru o platforma SDR continand n etaje, s-
a folosit formula Friis pentru factorul de zgomot [25]:

F,-1 F,-1 F -1
Eota1:E+ > + . +"'+n— (2 1)
G GG, GG,..G :

unde F, si G, sunt factorul de zgomot si castigul etajului n (numarand de la antena de receptie).
Figura de zgomot (NF) poate fi obtinuta din factorul de zgomot folosind:

NF[dB]=10log,, F (2.2)

Trebuie mentionat faptul ca toate valorile sunt date pentru un nivel maxim al castigului
de receptie. In fiecare caz, NF total al lantului de receptie corespunzitor este calculat folosind
ecuatiile (2.1) si (2.2).

A) Platforma SDR USRP N210 echipata cu modulul RF WBX

Platforma SDR USRP N210 [10] face parte din familia de produse cu interfata ethernet
din familia USRP. Platforma N210 este ideald pentru aplicatiile care necesita performante RF
ridicate si latime de banda mare. Astfel de aplicatii includ prototiparea nivelului fizic,
implementarea de echipamente DSA si radio cognitiv, precum si monitorizarea spectrului.

La aceasta platforma pot fi conectate module RF de emisie/receptie in functie de scopul
aplicatiei. Pentru acest caz, a fost utilizat modulul WBX [11]. Modulul RF WBX este un modul full-
duplex, care ofera o latime de banda instantanee maxima de 40 MHz si acopera un interval de
frecventa de la 50 la 2200 MHz. Poate fi utilizat intr-o gama larga de aplicatii, cum ar fi:
comunicatii terestre-mobile, radio maritim si aerian, radio GSM multi-banda, radare multi-statice
coerente, retele de senzori fara fir.

Figura 2.1 prezintd o schema bloc a partii de receptie pentru modulul RF WBX. In Tabelul
2.1 sunt indicati parametrii de performanta pentru fiecare dintre blocurile de procesare a
semnalului, iar figura globala de zgomot este calculata folosind ecuatiile (2.1) si (2.2).
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QUADRATURE

RF
—» LNA 5| ATTENUATOR |, LNA ) | ADC
SWITCH DEMODULATOR

Fig. 2.1. Schema bloc a frontend-ului RF al modulului WBX (sectiunea de receptie).

Tabelul 2.1. Performantele de zgomot ale modulului RF WBX

NF (dB Gain (dB
Tipul de bloc Model (dB) (dB)
100 MHz|1GHz|2.2GHz|100 MHz|1GHz [2.2GHz
RF Switch HMC174MS8 0.5 0.5 0.5 -0.5 -0.5| -0.5
LNA MGA62563 1.1 09| 13 23.5 20 14

HMC624LPAE 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Atten-uator

MGA82563 2.3 22| 22 147 | 145 12.8

LNA
Quad. Demod. ADL5380ACPZ| 10.9 |10.9| 123 6.9 6.9 7.4
ADC Driver ADA493X 15.8 |15.8| 15.8 1 1 1
Total 1.62 |1.45| 2.01

B) Platforma SDR USRP X310 echipata cu modulul RF CBX

USRP X310 [26] este o platforma SDR scalabila de inalta performanta pentru proiectarea
si implementarea sistemelor de comunicatii fara fir de generatie urmatoare. Arhitectura
hardware combina doua sloturi pentru o latime de banda extinsa care acopera domenii de
frecventa de pana la 6 GHz cu latime de banda de baza de pana la 120 MHz, optiuni multiple de
interfata de mare viteza (PCle, Dual 1/10 GigE) si un FPGA Xilinx Kintex-7.

Modulul RF CBX [27] care a fost utilizat pe platforma SDR USRP X310 este un modul full-
duplex, capabil sa ofere o latime de banda instantanee maxima de 40 MHz si acopera un interval
de frecventa de la 1200 MHz pana la 6000 MHz.

Figura 2.2 contine o schema bloc a sectiunii de receptie a modulului CBX. in Tabelul 2.2
sunt indicati parametrii de performanta pentru fiecare dintre blocurile de procesare a
semnalului, iar figura globala de zgomot este calculata folosind ecuatiile (2.1) si (2.2).

RF ATTEN- QUADRATURE

LNA s LNA |
| switch [ 7] UATOR DEMODULATOR

LPF »| ADC

Fig. 2.2. Schema bloc a frontend-ului RF al modulului CBX (sectiunea de receptie).
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Tabelul 2.2. Performantele de zgomot ale modulului RF CBX

Tipul de bloc Model I:’;g:: G;.?G(:f)
LNA VMMK-3603 15 16.4
RF Switch AS225-313LF 0.35 -0.35
Attenuator HMC624LP4E 15 -1.5
LNA MGA82563 2.2 12.8
Quad. Demod. ADL5380ACPZ 12.3 7.4
LPF LFCN-1200+ 0.35 -0.35
ADC Driver ADA4927_2YCPZ 15.8 1
Total 1.73

C) Platforma SDR USRP B200mini

USRP B200 mini [12] este o platforma SDR avand o dimensiune foarte compacta,
proiectat si produs de Ettus Research. USRP B200 mini este potrivita pentru un set larg de aplicatii
si poate acoperi o gama extinsa de frecventd, utilizand un design hardware bazat pe un FPGA

Xilinx Spartan-6, programabil de catre utilizator.

Frontend-ul RF al platformei USRP B200mini acopera o gama de frecventa de la 70 la
6000 MHz si foloseste circuitul integrat RF Analog Devices AD9364, care asigura o latime de banda
instantanee de pana la 56 MHz. Platforma este alimentata printr-o conexiune USB 3.0, care
asigura de asemenea un transfer de mare viteza al datelor catre computerul gazda.

Figura 2.3 contine o schema bloc a partii de receptie pentru frontend-ul platformei USRP
B200mini, atunci cand se utilizeazd intrarea de antena RX2. In Tabelul 2.3 sunt furnizati parametrii
de performanta pentru fiecare dintre blocurile de procesare a semnalului, iar figura globala de

zgomot este calculata utilizand ecuatiile (2.1) si (2.2).

Fig. 2.3. Schema bloc a frontend-ului RF al platformei SDR USRP B200mini (sectiunea de receptie).

RF INTEGRATED RF

SWITCH > TRANSCEIVER

-
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Tabelul 2.3. Performantele de zgomot ale platformei SDR USRP B200mini

Tipul NF (dB) Gain (dB)

blocului | Medel | 100 | o seHz 190 1GHz 2.56H:
MHz MHz

RE Switch SKY13350 0.35 |0.35| 0.35 | -0.35 [-0.35| -0.35
Integrated

RE MGA62563 2 2 3 745 | 745 | 72
Transceiver,

Total 2.35 [2.35| 3.35

D) Platforma SDR HackRF One

Platforma SDR HackRF One [28], dezvoltata de Grand Scott Gadgets, este un modul SDR
capabil sa transmita sau sa receptioneze semnale radio de la 1 MHz la 6 GHz. Conceput pentru a
permite testarea si dezvoltarea tehnologiilor radio moderne si de generatie urmatoare, HackRF
One este o platforma hardware open-source care poate fi utilizata ca periferic USB sau
programata pentru functionare autonoma. Desi aceasta platforma este capabild sa functioneze
doar in modul semi-duplex, are avantajul unui pret mult mai mic comparativ cu platformele USRP.

Figura 4 contine o schema bloc a partii de receptie pentru frontend-ul RF a platformei
SDR HackRF One. Tn Tabelul 2.4, sunt prezentati parametrii de performantd pentru fiecare dintre
blocurile de procesare a semnalului, iar figura globald de zgomotul este calculatad utilizand
ecuatiile (2.1) si (2.2).

RF
RF RF RE

| || LPF/HPF MIXER ,
SWITCH LNA | switen / 1 ] SWITCH TRANSCEIVER

Fig. 2.4. Schema bloc a frontend-ului RF al platformei SDR HackRF One (sectiunea de receptie).

Tabelul 2.4. Performantele de zgomot ale platformei SDR HackRF One

Tipul NF (dB) Gain (dB)
., Model

blocului Sub 1GHz | 2.5GHz |Sub 1 GHz| 2.5GHz
RF Switch SKY13317 0.4 0.6 -0.4 -0.6

LNA MGAS81563 3 2.7 12.5 12
RF Switch SKY13317 0.4 0.6 -0.4 -0.6

Mixer RFFC5072 13 13 -2 -2
RF Switch SKY13350 0.35 0.35 -0.35 -0.35

RF MAX2837 2.3 2.3 65 65
Transceiver|
Total 5.52 5.84

17



2.2 Descrierea configuratiei de mdsurd

Configuratia utilizata pentru efectuarea masuratorilor prezentate in sectiunea
urmatoare cuprinde cele patru platforme SDR care au fost prezentate in sectiunea anterioara,
fmpreuna cu un analizor de spectru Agilent E4402B (9kHz-3GHz) care a fost folosit ca echipament
de referinta.

Diferitele benzi de frecventa care au fost luate in considerare pentru efectuarea
masuratorilor sunt prezentate in Tabelul 2.5. Tabelul include informatii cu privire la posibilele
aplicatii (sisteme) care sunt autorizate sa functioneze in acea banda de frecventa si cu privire la
platformele SDR care au fost utilizate pentru efectuarea masuratorilor care vor fi discutate in
sectiunea 2.3. Doua dintre aceste benzi de frecventa (benzile 2 si 4) au fost alese deoarece sunt
prevazute a filicitate n viitorul apropiat pentru viitoarele retele 5G care vor fi operate in Romania
[18].

n Figurile 2.5 si 2.6 putem vedea schema bloc a sistemului utilizat pentru efectuarea
masuratorilor pentru benzile de frecventa 1,2 si 3 (Figura 2.5) si 4 (Figura 2.6).

Tabelul 2.5. Benzile de frecventa in care au fost efectuate masuratorile

Banda de

Nr. . |Aplicatii posibile| Platforme SDR utilizate
frecventa
90-100 MHz | Radio difuziune [HackRF One, USRP B200 mini,
1 USRP N210 w WBX

790-860 MHz | Difuziune TV, |HackRF One, USRP B200 mini,

2 Comunicatii USRP N210 w WBX
mobile
900-1000 MHz| Comunicatii |HackRF One, USRP B200 mini,
3 mobile USRP N210 w WBX
2500-2690 Comunicatii  |HackRF One, USRP B200 mini,
4 MHz mobile USRP X310 w CBX
—— RF cable
Agilent
=1 Gbps Ethernet
Wideband Spectrum USB 3.0
Antenna Analyzer
USB 2.0
RF |
. USRP
splitter —1 | o Host PC
N210
USRP B200
Rx mini Host PC
Hack RF
Host PC
Rx One

Fig. 2.5. Schema bloc a sistemului eperimental utilizat pentru masuratori la frecvente sub 1 GHz.
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R —— RF cable
Agilent

Wideband Spectrum
Antenna Analyzer

= 1 Gbps Ethernet

10 Gbps Ethernet

usB

RF

3 : . USRP
Splitter — :|Rx Host PC

X310

USRP B200

Rx mini

Host PC

Hack RF
Rx One

Host PC

Fig. 2.6. Schema bloc a sistemului eperimental utilizat pentru masuratori la frecvente peste 1 GHz.

Se poate observa ca pentru toate masuratorile a fost utilizata o singura antena de banda
larga (MP 08-ANT-0861, 25MHz-6GHz), conectata la intrarile RF ale platformelor SDR utilizand un
splitter RF cu 4 porturi (Mini-Circuits ZN4PD1- 63HP-S). Fiecare dintre platformele SDR a fost
conectata la un computer gazda prin intermediul caruia am controlat platforma si am colectat
datele obtinute.

Scripturi GNU Radio au fost utilizate ca software pentru indeplinirea functiilor
mentionate mai sus. Amplificatorul de zgomot redus (LNA, Mini-Circuits ZX60-V63 +) a fost utilizat
numai pentru captarea datelor RF pentru analizorul de spectru, in cazul benzii de frecventa 2500-
2690 MHz. Pentru fiecare dintre benzile de frecventa si fiecare dintre platformele SDR, s-au
efectuat un numar de 300 de masuratori, ceea ce corespunde unui timp de masurare de
aproximativ 5 minute. Aceleasi operatii de procesare a semnalului digital au fost utilizate pentru
toate dispozitivele testate. Echipamentele utilizate pentru efectuarea masuratorilor de laborator
este prezentat in Figura 2.7.
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Fig. 2.7. Echipamentele utilizate pentru efectuarea masuratorilor.
2.3 Rezultatele mdsurdtorilor si analiza lor

Configuratia experimentald care a fost descrisa in sectiunea anterioara a fost utilizata
pentru a efectua masuratori in mai multe benzi de frecventd, asa cum au fost mentionate in
tabelul 2.5. Figurile 2.8-2.11 contin rezultatele masuratorilor care au fost efectuate folosind
configuratia si procedura descrise in sectiunea anterioara. Pentru fiecare dintre platformele SDR,
latimea de banda instantanee de captare RF este limitata, fie din cauza frontend-ului RF, fie din
cauza interfetei dintre platforma si computerul gazda, asa cum se arata in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Benzile de frecventa in care au fost efectuate masuratorile

Nr. Platforma SDR Motivul limitdrii Bam;t;”nlzg)xim&
. USRP N210 with WEBX Interfata Gigabit I::erget cu calculatorul 25 MHz
2 USRP X310 with CBX Modulul RF 40 MHz
3 USRP B200 mini Transceiverul din frontend-ul RF 56 MHz
4 HackRF One Interfata USB 2.0 cu calculatorul gazda 20 MHz

Dintre cele patru benzi mentionate in tabelul 2.5, numai banda nr. 1 (90-100 MHz) este
suficient de ingusta pentru a fi captata intr-un singur pas. Pentru toate celelalte benzi, scripturile
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GNU Radio au colectat informatiile necesare pentru intreaga latime de banda prin concatenarea
unor sub-benzi de frecventa de 10 MHz fiecare.

Desi masuratorile au fost efectuate utilizdand aceeasi antena, computerele gazda
conectate la diferite platforme SDR nu au fost sincronizate, ceea ce inseamnad ca rezultatele
obtinute nu corespund aceluiasi moment de timp. Acest lucru explica diferentele care pot fi
observate in capturile facute cu diferite platforme (Figurile 2.10 si 2.11), in special in benzile
corespunzatoare directiei de legatura ascendenta (uplink) a sistemelor de comunicatii mobile,
unde pot aparea transmisii de scurta durata.

Pentru toate masuratorile, castigul de receptie a fost setat la 0 dB. Deoarece valorile
teoretice pentru NF-ul global al fiecarei platforme descrise in sectiunea 2.1 au fost calculate
pentru o valoare maxima a castigului de receptie, se pot observa diferente semnificative in
rezultatele masuratorilor, in special pentru platforma USRP B200mini, pentru care castigul maxim
este peste 70 dB. Mai mult, trebuie mentionat faptul ca pentru toate platformele SDR comparate,
ar trebui utilizatd o metoda de calibrare precum cea utilizata in [29] pentru certificarea nivelurilor
de putere de receptie absolute. Din aceasta cauza, comparatia dintre platformele efectuate in
aceasta sectiune se va concentra numai pe nivelurile relative de putere.

Pentru benzile de frecventa 2, 3 si 4, pentru unele dintre platformele SDR, in mijlocul
fiecarei benzi individuale de frecventa de 10 MHz necesare pentru obtinerea gamei de frecvente
totale necesare se poate observa un varf. Acest lucru se datoreaza offset-ului DC, care este o
problema tipica pentru receptoarele radio care utilizeaza arhitectura de conversie directa. Pentru
unele dintre platformele SDR (de exemplu USRP N210), solutia utilizata pentru eliminarea acestui
varf este introducerea unui offset pentru oscilatorul local de pe modulul RF, astfel incat varful sa
fie deplasat in afara benzii de interes.

Deoarece performanta de detectie spectrala (probabilitatile de detectie si alarma falsa)
depind puternic de raportul semnal/zgomot, analizand valorile NF obtinute si prezentate in
sectiunea 2.1 se poate concluziona ca cea mai buna performanta pentru astfel de aplicatii va fi
obtinuta folosind platforma USRP N210 cu modulul RF WBX, deoarece prezinta un NF global intre
1,45 si 1,62 dB pentru benzile de frecventa 1-3 (vezi Tabelul 2.5) (banda de frecventa 4 a depasit
intervalul suportat de modulul WBX si nu a fost masurata cu aceasta platforma SDR).

Platforma USRP B200mini acopera o gama larga de frecvente (70-6000MHz) si este cea
mai compacta din toate cele patru platforme. Ca atare, aceasta platforma a fost utilizata in toate
cele patru benzi de frecventa. NF variaza intre 2,35 si 3,35 dB. De asemenea, merita mentionat
faptul ca, deoarece front-end-ul RF este implementat pentru acest caz folosind doar un singur
transceiver RF integrat, nivelul de zgomot madsurat este cea mai constant dintre cele patru
platforme, avand aproape aceeasi valoare pentru toate cele patru benzi de frecventa.

Platforma USRP X310 cu modulul RF CBX a fost utilizata doar pentru masurarea benzii
de frecventa 4, deoarece gama de frecventa disponibila incepe la 1200 MHz. NF-ul modulului CBX
este cel mai mic dintre cele trei platforme utilizate pentru acea banda de frecventa (1,73 dB).

Platforma HackRF One ofera cea mai larga gama de frecvente din cele patru platforme
SDR incluse in comparatie (1 MHz - 6000 MHz) si a fost de asemenea utilizat pentru toate cele
patru benzi de frecventa. Cu toate acestea, intrucat este, de asemenea, cel mai ieftin dintre toate

21



platformele (mai putin de jumatate din pretul celei mai ieftine platforme USRP), comportamentul
sau de zgomot este cel mai slab, avand cel mai mare NF, cu valori cuprinse intre 5,52 si 5,84 dB.
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I Spectrum analyzer
HackRF One
USRP B200 mini H
USRP N210 w WBX
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-40
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Fig. 2.8. Masuratori obtinute cu analizorul de spectru si trei dintre platformele SDR pentru banda de frecvente 90-

100 MHz
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Fig. 2.9. Masuratori obtinute cu analizorul de spectru si trei dintre platformele SDR pentru banda de frecvente 790-
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Fig. 2.10. Masuratori obtinute cu analizorul de spectru si trei dintre platformele SDR pentru banda de frecvente
900-1000 MHz
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Fig. 2.11. Masuratori obtinute cu analizorul de spectru si trei dintre platformele SDR pentru banda de frecvente
2500-2690 MHz

De asemenea, pe parcursul anului 2020 echipa de cercetare a dezvoltat doi noi algoritmi
de detectie spectrala, care vor fi utilizati in vederea obtinerii unei estimari cat mai exacte a
gradului de ocupare a spectrului RF: un algoritm de detectie spectrala cooperativa bazat pe
folosirea a trei utilizatori secundari cu releu secvential si algoritmul 3EED adaptiv.

3. Algoritm de detectie spectrala cooperativa bazat pe folosirea a trei utilizatori
secundari cu releu secvential

Generatiile anterioare de sisteme de comunicatii mobile asigura alocarea statica a
spectrului pentru utilizatori. In acest context, utilizatorii licentiati au acces la resursele de retea
oricand si intr-o maniera uniforma. Cu toate acestea, in ultimele decenii, s-a observat si apoi
masurat cu atentie faptul ca, de cele mai multe ori, raportul de utilizare a spectrului este
surprinzator de scazut, mergand uneori sub 10% [2] [3].

Accesul la dinamic spectru (DSA) a fost propus ca o solutie pentru cresterea gradului de
eficienta in utilizarea spectrului. Tehnicile DSA permit unor utilizatori fara licenta sa caute zonele
libere de spectru din traficul licentiat si sa le utilizeze eficient, fara a provoca interferente
utilizatorilor licentiati. Pentru a implementa astfel de terminale hardware versatile, care se pot
adapta dinamic la schimbarile de retea, au fost dezvoltate echipamentele radio definit prin
software (SDR) [30], care permit ajustarea parametrilor hardware utilizand metode software.

Sistemele radio cognitiv (CR) [31], implementate in echipamentele utilizatorilor fara
licenta sau secundari (SU), au fost concepute ca o extensie a sistemelor SDR, care pot decide
singure sa ajusteze parametrii de transmisie si receptie pentru a detecta prezenta semnalelor
licentiate sau a utilizatorilor primari (PU) si pentru a utiliza zonele libere din spectru fara a
provoca interferente cu PU. Printre procedurile utilizate de terminalul CR, cel care identifica
zonele libere din spectru disponibile in timp real este denumit detectie spectrala (SS). Mai multe
metode SS au fost dezvoltate si studiate in ultima vreme, iar unele dintre ele se bazeaza pe un
singur SU, in timp ce altele folosesc mai multe SU [21]. Complexitatea unei metode SS bazata pe
un singur SU depinde de informatiile necesare a-priori despre semnalul PU. De exemplu, metoda
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unica SS de complexitate minima este detectia de energie (ED) [7], care necesita doar
cunoasterea nivelului de putere a zgomotului. Pe de alta parte, mai multe metode SS presupun
cooperarea intre mai multe SU pentru a detecta mai bine prezenta PU [32]. Exista diferite tipuri
de scheme SS cooperative, care implementeaza colectarea si procesarea semnalului PU intr-un
mod diferit: centralizat [33], distribuit [34] sau bazat pe releu [35].

Tn aceastd sectiune, este modificatd o metoda de detectie cooperativd bazata pe releu
Amplify and Forward (AF) care a fost introdusa in [35]. De fapt, aceasta lucrare este o continuare
a unei cercetari anterioare efectuate in [36], unde am extins numarul SU de la doi (in [35]) la trei.
Cu toate acestea, in [36], am adaugat pur si simplu un SU, care functioneaza independent si in
paralel cu SU-urile originale. Chiar si faptul ca in [36] am demonstrat ca SU suplimentar creste
performanta de detectie prin exploatarea diversitatii spatiale, exista unele pozitii spatiale ale SU
pentru care performanta schemei de cooperare este mai micd decat schema necooperativa
corespunzatoare. Acesta este motivul pentru care am decis sa modificam schema cu trei SU
pentru a efectua o detectie secventiald, unde semnalul original transmis de un SU este retransmis
consecutiv de alti doi SU. Bineinteles, acest releu secvential necesita mai mult timp de detectie,
dar performanta rezultatda este mai buna in comparatie cu schemele anterioare [35] [36].
Performanta de detectie a acestei scheme este analizata teoretic si prin intermediul simularilor.

3.1 Detectia spectrald cooperativa cu releu secvential
A) Detectia spectrala cooperativa cu releu secvential pentru cazul a trei SU

Consideram un scenariu CR cu trei SU, denumiti S1, S2 si S3, asa cum este ilustrat n Fig.
3.1. Schema include, de asemenea, un receptor CR comun si cele trei SU au scopul de a detecta
semnalul unui PU notat cu P. Principalul motiv al cooperarii dintre SU este cresterea probabilitatii
de detectie pentru utilizatorul mai slab, imbunatatind astfel performanta retelei CR. Consideram
o strategie de cooperare, in care S2 si S3 transmit semnalul de la S1. Tn comparatie cu schema din
[36], unde S2 si S3 transmit simultan (ambele transmitand acelasi semnal, transmis de S1),
schema curenta presupune ca S2 transmite semnalul primit de la S1, in timp ce S3 transmite
semnalul primit de la S2 intr-un mod secvential (vezi caile de semnal din Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Cooperarea cu releu secvential in retelele radio cognitiv [35][36].
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Ca si in [35] [36], folosim un model de transmisie cu acces multiplu in timp (TDMA),
ilustrat in Fig. 3.2, conform caruia semnalele SU sunt transmise in intervale de timp succesive,
utilizand un protocol AF.

S1 |Sz2Relays |Ss Relays |S2 |Ss Relays |S1 Relays |Ss
Tx |S: Sz Tx |S2 S3 Tx

[
»

Time

Fig. 3.2. Cadru TDMA pentru protocolul cu releu secvential in cazul a trei SU

Transmisia TDMA prezentata in Fig. 3.2 presupune urmatorul scenariu: in primul interval
de timp, S1 transmite si S2 ascultd; in al doilea interval de timp, S2 transmite semnalul primit in
intervalul de timp anterior de la S1 si S1 inregistreaza acest semnal primit; de asemenea, in acest
al doilea slot, exista un al treilea SU, adica S3 care asculta si inregistreaza semnalul transmis de
S2;1n cele din urma3, in al treilea interval de timp, S3 transmite semnalul inregistrat in timpul celui
de-al doilea slot, primit de la S2, iar primul utilizator S1 ascult§ si inregistreazd semnalul. in afard
de cei trei SU care transmit folosind cadrul TDMA cu trei sloturi din Fig. 3.2, actorul principal este
PU (notat cu P in Fig. 3.1) si toti cei trei SU colaboreaza pentru detectarea prezentei lui P. Aici,
presupunem ca PU transmite cel putin pe durata cadrului TDMA.

De fapt, S3 reprezinta un releu suplimentar, care retransmite un semnal care a fost deja
reluat de S2. Prin urmare, schema de colaborare presupune ca primul SU (S1) profita de doua
replici suplimentare ale semnalului sau transmis, adica semnalul transmis in al doilea slot (prin
S2) si semnalul transmis in al doilea si al treilea slot (prin S2 si S3). De fapt, calea de releu mai
lunga (in ultimele doua intervale de timp) consta intr-o amplificare dubla, care este de asteptat
sa creasca performanta de detectie a PU, in comparatie cu AF cu un singur nivel prezentat in [35]
[36]. Cu toate acestea, trebuie sa mentionam ca retransmiterea S3 va creste durata cadrului
TDMA (si respectiv timpul de detectie) de la doua sloturi la trei, comparativ cu sistemele de la
[35] [36].

in continuare, vom analiza toate semnalele transmise de cei trei SU si performanta
acestei schemei AF cooperative de detectie a spectrului.

fn primul interval de timp (notat T1), S1 transmite, iar semnalul primit de S2 include
semnalul de la S1, semnalul PU si zgomotul si este dat de [35] [36]:

v2 = Ohp + ahia + w» (3.1
unde hp; este castigul instantaneu dintre PU si Si, hjj este castigul instantaneu dintre Sisi Sj, V i, j
e {1, 2, 3}, i#j, a este semnalul de test transmis de S1, @ este indicatorul semnalului PU (6 = 1
indica prezenta PU si 6 = 0 absenta acestuia), iar w; este zgomotul aditiv gaussian primit de Si, Vv
i € {1, 2, 3}. Aici, presupunem ca hpj, hjj si wi sunt variabile aleatorii gaussiene cu medie zero si
varianta 1, iar canalele sunt reciproce (hj = hj).

Daca constrangerea puterii de transmisie a lui S1 este P, atunci:

E{|ah12|*}= PG12 (3.2)
unde Gj = E {| hjj | 2} reprezinta castigul canalului dintre Sisi Sj, Vi, j € {1, 2, 3}, i#j. Deoarece hy;,
hjj si wisunt considerati independenti, din (3.1) si (3.2), rezulta:

E{|y2/*} =0*P, + PG> + 1 (3.3)
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unde Pi=E {| hpi | 2} este puterea semnalului primit la Si de la PU.
n al doilea interval de timp (notat ca T2), numai utilizatorul S2 transmite mesajul de la
S1 catre receptorul cognitiv comun. Sa luam Tn considerare scenariul constrans [35] [36], in care
utilizatorul releu are o constrangere de putere maxima P . De la acest pas inainte, in orice interval
de timp si pentru orice SU receptionat, puterea medie a semnalului primit este masurata si
scalatd la o valoare fixa dat de constrangerea de putere P.Tn acest al doilea interval de timp, in
timp ce S2 retransmite mesajul de la S1 la receptor, S3 asculta si primeste urmatorul semnal:
V3 = 0hy3+ By yyhy3 +ws
= Ohyy + O\ By hosh,yy +an[ By hyshyy + [ By oy wy +wy
unde B este factorul de scalare utilizat de S2 pentru a retransmite mesajul de releu catre
receptorul comun. Presupunand scenariul constrans, B, este dat de [35]:

By =B/ E{|n.' | = B/(62P,+ PG, +1) (3.5)

in acelasi interval de timp, pe 1anga S3, primul utilizator S1 poate asculta si primi

(3.4)

semnalul transmis de S2:
lez =0h, + Syl JFW1T2 (3.6)

in cele din urma, in al treilea interval de timp (notat ca T3), numai utilizatorul S3
transmite semnalul primit de la S2 (dat de (3.4)) si utilizatorul S1 primeste urmatorul semnal:
Y1T3:‘9hp1+ /3’3)’3}1134'“’{3
= Oh,yy + O\ By [ By hyshosh,y + O By hysh, s 3.7)
+a\/ﬂ_2\/ﬂ—3h12h13h23
W By B sy wy + [ By wy
unde B3 este factorul de scalare utilizat de S3 pentru retransmiterea mesajului de releu in
scenariul constrans [35]:

By = IS/E{|)’3|2} = 13/(92133 +1+ﬂ2E{|hz3|2}E{|J’2|2})
=13/[92P3 14 fyG (0°P, + PGy +1) (3.8)
= 13/[6’2133 + PGy + IJ
Acum, utilizatorul S1 care a transmis primul (in cele din urma, S1 detecteaza semnalul

PU si este singurul SU care nu transmite semnalele) poate, de asemenea, sa insumeze toate
replicile primite (in timpul sloturilor T2 si T3), iar semnalul de detectie este dat de:

n=yt R
+ay B, (h12+\/ﬂ>3h13h23)h12
w2+ w8, (hlz *‘\//3_3]113}123)W2 +\//3_3h13w3

(3.9)
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Dupa eliminarea componentei de mesaj, semnalul primit de S1 de la (3.9) este dat de
ecuatia generala de forma:

Y=0H+W (3.10)
unde componenta de ponderare a canalului este data de
H=2hy, +\p, (hlz +\/ﬂ73hl3h23)hp2 +\/ﬂ73hl3hp3 (3.11)
iar termenul de zgomot are urmatoarea expresie:
W=w® +wi* +B, (h12+\/,6_3h13h23)w2+\/ﬁ_3h13w3 3.12)

Prin urmare, problema detectiei semnalului PU poate fi formulata dupa cum urmeaza:
avand in vedere observatia Y din (3.10), detectorul decide daca Hi: 6 = 1 sau Ho: © = 0. Aceasta
este o problema de standard detectie pentru care consideram metoda ED in acest scenariu de
cooperare AF, unde semnalul este modelat ca o variabila aleatorie cu putere cunoscuta [35] [36].

Asa cum s-a aratat in [35] [36], variabilele aleatoare H si W din (3.10) sunt gaussiene
complexe cu medie si varianta zero:

0'121 =4 + 5,6, Py +/§3P3h1 +/§2/§3ch1h2

2 0 70 70 730 (3.13)
Oy =2+ ) Giahy + By + By By by
2 2 2 2
unde am notat cu 4, N T 1 cuie{l, 2}, nm :M:M, B = Pso = P/(PG, +1),
E{|hi3|2} G E{|h12|2} Gip ’

B :13/[13G23+1] si B =$,Gp5, €42, 3}

Acum, presupunem ca S1 are acces la starea canalelor hiy, his si has, dat fiind ca toti SU
au permisiunea de a transmite simboluri pilot la intervale regulate de timp. Deoarece hi, his si
has sunt complexe, rezulta ca variabilele introduse mai sus, adica h;, ie{1, 2, 3}, au functia de
densitate de probabilitate (pdf) data de:

e, h =0

, i €41,2,3 3.14
0, h, <0 fe {123 G-19)

Pdf(hi) :{

Cu toate acestea, chiar daca avem trei variabile h;, care depind de castigurile canalelor
dintre cei trei utilizatori, oricare dintre aceste variabile poate fi exprimata in functie de celelalte
douad. Dupa cum se va demonstra in sectiunea B), avand in vedere ca drumurile dintre cele trei
SU formeaza un triunghi si folosind trigonometria simpla, castigul canalului unui canal poate fi
exprimat in functie de celelalte doua. Prin urmare, putem scrie |hi2|% = f(| h2s|?, | h13|?) si folosind
notatiile pentru variabilele h;i introduse in (3.13), putem rescrie aceasta relatie ca Gi:hs = flhs, hy).
Avand in vedere aceasta modificare a variabilei, valorile variantei din (3.13) pot fi rescrise ca:

op = 4B+ ByBhy + BoPof (hy,hy)+ By By Pohyhy
‘71%/ :2"‘,5’30’11 +ﬂgf(h1ah2)+ﬁg/§3ohlh2

Pentru semnalul receptionat Y din (3.10), detectorul de energie formeaza T(Y) = | Y|?si 1l
compara cu un prag A, care este fixat prin impunerea unei valori a pentru probabilitatea de
alarma falsa (PFA). Stiind ca Y dat h;, i€{1, 2, 3} este gaussian complex, rezultad ca T (Y), dat h;, este
exponential [35], [36]. Folosind (3.12) si (3.13), pentru ipoteza Ho (cu © = 0), obtinem:

(3.15)
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T(v) =l ~ exp[a;;(afy )2} (3.16)

Sa definim urmatoarea integrala [10]:

t

00 —(y+h) ”
o(tabe)=[[e e Unh) it g gy, (3.17)
00

pentru valorile pozitive ale t, a, b, ¢ si d.
Sa consideram Fi(t) ca functia de densitate cumulativa (CDF) pentru o variabila aleatoare
T(Y), intr-una din ipotezele Hi, unde k = 0 sau k = 1. Prin urmare, CDF pentru T(Y) pentru Ho este
dat de:
Fy ()= P(T(¥)>1|H,)

= [[P(T(Y)>t|Hy. b}y ) pdf (i) pdf (hy ) dhdh,
t (3.18)
IJ‘ 2+ B+ B3 f (ol )+ B3 By (hl”'z)dhldhz
00

=o(62.5.8 BB

Tn mod similar, pentru ipoteza H1 (6 = 1), putem scrie:
F(1)= [ £4R +2, B, (R +1), B (P, +1), BBy (B +1) (3.19)

unde si au fost introduse in (3.13). Pentru un PFA egal cu q, trebuie sa determinam valoarea lui A
pentru care:

o(22. B BB = o (3.20)

Din (3.20), observam ca A poate fi determinat atata timp cat ¢ in (3.17) scade strict cu t.
n consecintd, probabilitatea de detectie a S1, in cooperare cu S2 si S3 este:

PO (0)= 9 2:4R +2. 5y (B +1). 8 (B +1). 5y (B +1)] (3.21)

Cand nu exista nicio cooperare intre S1, S2 si S3, in (3.4) si (3.7) avem B, = B3 = 0. Pentru
acest caz, sa notam prin p", p'» si p* probabilitatile individuale de detectie pentru SU in conditii
de non-cooperare. Se poate dovedi ca [35]:

PO (1) =a"" e {1,2,3) (3.22)

n continuare, vom introduce un model de canal simplificat care ne permite s exprimdm

factorii de atenuare ai canalului in functie de distantele dintre utilizatori.

B) Modelul canalului si relatia dintre castigurile de canal ale SU

Ca si in [36], vom considera pierderea de tip power-law ca model de canal in sistemul
nostru cooperativ CR. Prin urmare, puterea la receptor este invers proportionala cu distanta
dintre emitator si receptor. Prin urmare, semnalul primit y poate fi scris ca:

v =hy = x/d" (3.23)
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unde x este semnalul transmis, E{| h|%}=d" este castigul canalului, care depinde in totalitate de
distanta dintre emitator si receptor d (in metri) si de n care este exponentul de pierdere a caii
(adimensional).

Asa cum a fost introdus in [36], topologia utilizata de schema cooperativa din Fig. 3.1
este specificata in totalitate de distantele dintre toti utilizatorii (PU si trei SU). Aceasta topologie
si toti parametrii de configurare sunt descrisi in Fig. 3.3. Pentru acest scenariu, sunt facute cateva
ipoteze simplificatoare. Tn primul rand, presupunem ca SU S1 si PU P sunt stationare, iar celelalte
doud SU, adica S2 si S3, se misca pe o traiectorie liniara fatd de PU. Tn al doilea rand, unghiurile
v2 siy3, intre directiile utilizatorilor nelicentiati S2, S3 si S1, sunt constante. Mai mult, S1 este setat
intr-o pozitie fixa si receptioneaza semnalul primit de la PU cu o putere de P1 = 1W.

Fig. 3.3. Topologia retelei de SU pentru scenariul de detectie spectrald cooperativa

Tn acest caz, cunoscand valorile distantelor dintre PU si cele trei SU si valoarea
unghiurilor v2 si y3, putem calcula, folosind teorema Pitagora generalizata, valoarea distantelor
dintre S1 si S2 (d12) si S1 si S3 (di3), respectiv, ca [36]

2 2 2 .
dy+dy =2d,d, cosy; =dy,  ie€{2,3} (3.24)
d;272 +d;3 —2d,,d 005(72 _73) = d223,

Folosind (3.23), (3.24) si stiind ca PU trimite un semnal avand puterea corespunzatoare
de 1W, putem concluziona ca distanta dintre orice SU si PU devine:

d;,=pP"", {123} (3.25)

Tn mod similar, castigul canalul intre utilizatorii Si si Sj devine:
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d; =G;"", Vi, je{,2,3},i # . (3.26)
Combinand (3.24) - (3.26), obtinem:

—n/2
G, = (Pl—2/n L P o plnprin g 7i) , ie{2,3) (3.27)

1

Asa cum este explicat in sectiunea A), factorii de atenuare (coeficientii de estompare) ai
cailor dintre SU, adica h1z, his si has (si distantele corespunzatoare dintre ei, adica diz, di3 si d23)
controleaza variabilele hi, ha si hs care sunt utilizate pentru estimarea performantei de detectie
din (3.13) - (3.15). Tn acest context, observdm in Fig. 3.3 c3 distantele dintre SU formeazd un
triunghi si folosind trigonometria, putem obtine urmatoarea relatie intre ele:

dpy = dyy +dj ~2d,d ,, cos(y,) (3.28)

+2d 3 [dpl cos(;/3)+a’p2 cos(7, —7/3)—dp3} '

Folosind (3.25), (3.26) si notatiile din (3.13), relatia anterioara (3.28) dintre distante
poate fi rescrisa ca urmatoarea relatie intre variabilele de castig ale canalului:

Gyyhy = {(G13h1 )72/" + (G23h2 )72/’1

BB cos(r3)+ B cos(ry - ) - B

o (3.29)

—1/n p-1/n
2R B cos (7,
notation

= f(hlshz)

unde f denota functia variabilelor h; si hy, care a fost introdusa in (3.15).
3.2 Analiza de performanta a retelei de detectie cooperativd

Tn aceastd sectiune sunt evaluate probabilitatea de detectie pentru S1, care foloseste
ceilalti doi SU (S2 si S3) ca relee. Acest algoritm de detectie cooperativa a fost prezentat in
sectiunea 3.1 A) si consideram modelul de canal propus in sectiunea 3.1 B). Probabilitatea de
detectie la S1 Tn cooperare cu S2 si S3 este estimata atat teoretic folosind expresia (3.21), cat si
prin intermediul simularilor Monte-Carlo. Pentru a avea o comparatie corecta cu schema propusa
in [36], folosim aceleasi valori ale parametrilor sistemului pentru testarea performantei: n = 3.5,
V2=1/6,y3=1/8, P, P3€[0, 50] dB.

n Fig. 4, ilustram probabilitatea de detectie cooperativd a S1 pcY, obtinutd folosind
(3.21), comparativ cu probabilitatea de detectie necooperativa p,) (datd de (3.22)) pentru cei
trei SU, avand in vedere valori variabile pentru P2 si P3. Dupa cum se poate observa in acest grafic
3D, probabilitatea de detectie necooperativa nu depinde de puterea receptionata a semnalului
PU la S2 si S3 (se poate observa planul verde cu valoare verticald constant3 de p{” =+/0.1~0.316
). Cu toate acestea, scenariul cooperativ il depdseste pe cel necooperativ (o> pnt)) pentru
majoritatea valorilor P2 si P3. Trebuie s& mentiondm ca p.! determinat pentru schema curent
este asimetric (in timp ce n [36], graficul 3D este simetric) oferind o performanta mai buna cu P3
(puterea lui S3) decat cu P2. Prin urmare, pentru valori scazute ale P3 (adica S3 departe de PU,
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P3 <10 dB), sistemul cooperativ are o performanta mai slaba decat schema necooperativa. Pe de
alta parte, daca P2 este scazut (P2 <10 dB), performanta schemei cooperative este inca mai buna
decat performanta celei necooperative. Aceasta asimetrie a performantei de detectie se explica
prin faptul ca S3 transmite semnalul lui S2, in timp ce S2 detecteaza direct semnalul de la PU.
Deci releul secvential (S2 urmat de S3) ofera o replica mai puternica (amplificatd) a semnalului
PU.
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Fig. 3.4. Probabilitatea de detectie teoretica, cooperativa si non-cooperativa, pentru S: ca functie de P2 si P3

In comparatie cu algoritmul propus in [36], unde pentru valori ridicate atat ale P2 cat si
ale P3, detectia cooperativa arata performante mai scazute in comparatie cu cea necooperativa,
principalul avantaj al schemei propuse Tn aceasta sectiune este ca pentru valori ridicate ale P2 si
P3, depaseste intotdeauna schema necooperativa. Acest lucru se explica prin faptul ca, in [36],
SU S2 si S3 nu coopereaza intre ei, adica ei functioneaza ca releu doar independent pentru S1.

Pentru a sublinia trasaturile asimetrice ale caracteristicii de performanta de detectie
cooperativa, trasam in Fig. 3.5-3.8 valorile p/* and p,* pentru diferite valori ale P2 si P3. Prin
urmare, vom lua in considerare doua cazuri extreme pentru puterea receptionata de fiecare SU
releu. Pentru toate scenariile, vom compara noua schema cu cea din [36] si vom prezenta
rezultatele simularii pentru ambele scheme.

n Fig. 3.5 si 3.6, am reprezentat p/? ca o functie de P2 pentru doud valori fixe ale lui P3,
10dB si respectiv 40dB. Pentru o valoare scazuta a P3, care denota o putere slaba receptionata
de nodul principal de releu S3, schema propusa are o performanta mai slaba decat schema din
[36], asa cum este descris in Fig. 3.5. Aici, valoarea maxima a p.* pentru ambele scheme (schema
propusa si schema din [36]) este atinsa pentru P2 = P3 = 10 dB. Pe de alta parte, atunci cand
valoarea P3 este mare (vezi Fig. 3.6), schema propusa depdseste schema din [36]. Pe langa faptul
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ca schema propusa depaseste si schema necooperativa, aceasta prezinta si o valoare a
probabilitatii de detectie mai mare decéat valoarea maxima pentru schema din [36], pentru orice

valoare a P2.
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Tn mod similar, n Fig. 3.7 si 3.8, am trasat p.! in functie de P3 pentru P2 = 10dB si,
respectiv, P2 = 40dB. Tn Fig. 3.7, observdm c3, chiar si pentru puterea redusd receptionatd de
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nodul de releu S2, schema propusa functioneaza aproape la fel ca schema din [36]. Asa cum s-a
explicat mai sus si comparand rezultatele din Fig. 3.5 si 3.7, rezulta ca schema propusa depinde
mai mult de nodul de releu S3 decat de S2. In Fig. 3.8, se aratd cd atunci cand valoarea lui P2 este
mare si, de asemenea, P3> 15dB, schema propusa depaseste in mod clar schema din [36]. Mai
mult, pentru P3> 15dB, probabilitatea de detectie a noii scheme se aplatizeaza.
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Fig. 3.7. Detectia cooperativa si non-cooperativa pentru Si versus P3, P,=10dB.
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De asemenea, pentru schema propusa am observat in Fig. 3.5-3.8 o usoara diferenta intre
valorile probabilitatii de detectie estimate teoretic si, respectiv, prin simulare; cu toate acestea,
rezultatele simularii sunt intotdeauna mai bune decat cele teoretice corespunzatoare.

n cele din urma, trebuie s3 mentiondm c3 am obtinut rezultate similare pentru diferite
valori ale unghiurilor y2 si y3.

De asemenea, in cadrul etapei pe anul 2020 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 derulatd pe parcursul anului 2019 si pe parcursul
anului 2020 a fost concretizata prin publicarea unui articol in revista MDPI Sensors (revista Q1,
factor de impact 3.275) si a doua articole in volumele unor conferinte internationale in curs de
indexare ISI. De asemenea, au fost submise spre publicare a unui articol catre o revista cu un
factor de impact ridicat (IEEE Wireless Communications Letters, Factor de Impact, revista Q1):

e A, Martian, M.J.A. Al Sammarraie, C. Vladeanu, and D.C. Popescu, “Three-Event Energy
Detection with Adaptive Threshold for Spectrum Sensing in Cognitive Radio Systems”, in
Sensors, Vol. 20, Issue 13, p.3614, 2020. (ISI Thompson, W0S:000553143100001,
PubMed ID: 32605003, elSSN: 1424-8220)

e A. Martian, F. Lucian Chiper, 0. Mohammed Khodayer Al-Dulaimi, M. Jalal Ahmad Al
Sammarraie, C. Vladeanu and |. Marghescu, "Comparative Analysis of Software Defined
Radio Platforms for Spectrum Sensing Applications," 2020 13th International Conference
on Communications (COMM), Bucharest, Romania, 2020, pp. 369-374, doi:
10.1109/COMM48946.2020.9142024 (IEEEXplore).

e 0. M. Khodayer Al-Dulaimi, M. Jalal Ahmad Al Sammarraie, C. Vlddeanu, A. Martian and
D. C. Popescu, "Cooperative Spectrum Sensing for Three Secondary Users with
Sequential Relaying for Cognitive Radio," 2020 13th International Conference on
Communications (COMM), Bucharest, Romania, 2020, pp. 221-226, doi:
10.1109/COMM48946.2020.9141968 (IEEEXplore).

Articolul publicat in volumul conferintei ISSCS 2019 si mentionat in cadrul raportului
stiintific si tehnic corespunzator etapei pe anul 2019 a proiectului a fost intre timp indexat in baza
de date ISI:

e C. Vladeanu, M. J. Ahmad Al Sammarraie, A. Martian, "An Amplify-and-Forward
Cooperative Spectrum Sensing Algorithm Using Three Secondary Users for Cognitive
Radio", in Proc. 14-th International Symposium on Signals, Circuits and Systems. (ISSCS
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2019), lasi, Romania, pp. 1-4, July 2019. (Accession Number W0S:000503459500084,
IEEEXplore).

n concluzie, putem afirma c& toate obiectivele etapei pe 2020 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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