TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV SI UTILIZAREA EFICIENTA A SPECTRULUI
RF
- Sinteza pentru etapa pe anul 2009 —

1. Aspecte generale

O prima parte a activitatilor desfasurate in cadrul fazei din anul 2009 se refera
utilizarea eficienta a spectrului prin prisma tehnologiei WiFi care are la baza versiuni ale
standardului IEEE802.11. In acest caz, ca si mai departe de un real folos in studiile
efectuate a fost mediul de simulare QUALNET. Din aceeasi perspectiva au fost abordate
si aspectele referitoare la tehnologia WIMAX — dezvoltata pornind de la standardul IEEE
802.16¢ ca si in cazul retelelor WRAN (retele de arie regionald) care, la randul lor, au ca
premisa standardul IEEE 802.22.

Dintre aspectele abordate se remarca cele legate de detectia prezentei sau absentei
unel transmisiuni Intr-o anumitd banda de frecventd. De asemenea au fost abordate o
seama de probleme legate de implementarea infrastructurii care sa permita implementarea
tehnologiilor radio cognitive: echipamentele radio definite prin software (SDR). Cu o
oarecare intarziere, datorata procedurilor greoaie pentru procurarea initiala si, ulterioara, a
unor subansamble, am reunit in final toate subansamblele hard si software de dezvoltare
de la compania Sundance si au inceput studiile pa aceasta platforma.

In aceste activitati au fost implicati toti membrii echipei care au strans in jurul lor
circa 16 studenti la licenta, masterat sau chiar alti doctoranzi.

In cadrul actiunii de diseminare au fost elaborate mai multe lucriri dintre care una
a fost publicatd intr-o revistd cotatd ISI (Revue Roumaine de Sci. Technique) si trei
prezentate in conferinte internationale ale caror lucrari sunt incluse in baza de date IEEE
si sunt recunoscute ISI: ISSCS Iasi 2009, EUROCON 2009 Sankt Petersburg si EUSIPCO
2009 Glasgow.

2. Studiu si contributii la aplicatiile Radio Cognitiv pentru utilizarea

eficienta a spectrului in tehnologia WLAN

Primul standard de Ethernet fara fir, IEEE 802.11, a fost adoptat in 1997 si
clarificat Tn 1999. Ulterior standardul a evoluat in doua directii: 8§02.11b, ce suporta o
latime de banda de pand la 11 Mbps, frecventa de lucru de 2,4 GHz si DSSS (spectru
imprastiat tip secventa directd) ca tehnicad de modulatie si 802.11a, cu viteze de transfer de
pana la 54 Mbps, frecventa de lucru de 5 GHz (U-NII) si OFDM (multiplexare cu
diviziune in frecventa ortogonald) ca tehnicd de modulatie.

O noua varianta denumitd 802.11g apare in 2003 si incearca sa combine
avantajele specificatiilor 802.11a si 802.11b, obtinand cu ajutorul tehnicii de codare
OFDM folosita in 802.11a o largime de bandd de pana la 54 Mbps si pastrand in acelasi
timp frecventa purtatoare de 2,4 GHz pentru o acoperire mai mare §i pentru a pastra
compatibilitatea cu retelele 802.11b existente.

Ratificarea 802.11h, aparuta in 2004, a marcat inceputul implementarii
tehnologiilor radio-cognitive in echipamentele destinate retelelor fara fir. El a fost inifial
conceput din nevoia de a adresa reglementarile europene si japoneze referitoare la banda
de 5 GHz si pentru a rezolva probleme precum interferenta cu satelifii sau radarele
militare ce folosesc aceeasi bandi. In acest scop, aceasti extensie a introdus doud
tehnologii inovatoare: Selecfia Dinamica a Frecventei (DFS) — ce se ocupa de
managementul spectrului disponibil si Controlul Puterii Transmise (TPC) — care asigura
ca puterea medie de emisie este mai mica decat maximul reglementat.

Cel mai nou standard intrat In familia 802.11 este 802.1In (prevazut sa apara in
noiembrie 2009) a fost construit pentru a Tmbunatati standardele anterioare in domeniul
largimii de banda suportata (mai mult de 100Mbps), una dintre noile tehnici folosite in
acest scop fiind MIMO (multiple antene de emisie si receptie).

Din punct de vedere al implementarii software, intr-o prima etapa este prezentata o
retea Wi-Fi, bazatd pe standardul 802.11g, folosind mediul de simulare QualNet. Ulterior

1



este demonstratd folosind programul Matlab o tehnica radio-cognitiva de tipul Selectiei
Dinamice a Frecventei (intdlnita la standardele 802.11h si k).

A fost aleasa aceastd abordare deoarece, la acest moment, in QualNet, nu exista
nici o biblioteca sau resursa dedicata retelelor fara fir de tip radio-cognitiv. Astfel a fost
ales programului Matlab pentru demonstrarea unei tehnici de folosire eficientd a
spectrului. Pentru viitor se intenfioneaza modificarea scenariilor deja existente in Qualnet
si adaptarea lor pentru tehnica Radio Cognitiv.

3. Studiu si contributii la aplicatiile Radio Cognitiv pentru utilizarea

eficienta a spectrului in tehnologia WMAN

WiMAX este un concept definit ca Interoperabilitate Globald pentru Accesul cu
ajutorul Microundelor — World Wide Interoperability for Microwave Access” de catre
WiMAX Forum, organizatie formata in iunie 2001 pentru a promova interoperabilitatea
standardului IEEE 802.16.

Datorita cresterii competitiei din partea tehnologiilor fixe, in special DSL, a aparut
o a doua generatie de tehnologii wireles de banda largd, menite sd asigure acces la
resursele Internetului la viteze competitive cu cele oferite de sistemele cu linii cablate. O
problema principala era insa necesitatea de a exista o legdturd in vizibilitate directa intre
statia de bazi si terminalul utilizatorului. In majoritatea cazurilor, problema vizibilitatii
directe a fost depasita prin utilizarea unor tehnici de acces de tip OFDM — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, CDMA — Code Division Multiple Access si prin
implementarea unor sisteme cu antene premergatoare celor de tip MIMO — Multiple-Input
and Multiple-Output, comunicatia putdndu-se acum efectua si in lipsa unei vizibilitati
directe.

WiMAX asigurd doua tipuri de servicii wireless :

1. Pentru calea in vizibilitate indirectd dintre statia mobila si statie de baza —
NLOS, asemanatoare serviciilor Wi-Fi, unde cu ajutorul unei antene de mici dimensiuni
situate pe langa computerul abonatului, acesta se va conecta la statia de bazi. In acest
scop WiMAX foloseste o gama limitata de frecvente de la 2GHz pana la 11GHz.

2. Pentru calea in vizibilitate directa dintre statia mobila si statie de baza — LOS. O
conexiune de tipul LOS este mult mai puternica si mult mai stabild fata de o conexiune
NLOS, fiind capabild sa transmita o cantitate mare de date cu putine erori. Transmisiunile
de tip LOS utilizeaza o banda la frecvente mai inalte.

Un sistem WiMAX tipic consta din doud parti esentiale :

- o statie de baza WiMAX (BS) alcatuitda din componente electronice interioare si
un pilon WiMAX. Raza de acoperire este uzual de pand la 50Km, dar din consideratii
practice aceastd razd de acoperire a fost limitatd la 10Km. Practic orice nod de acces
wireless care se afla in aria de acoperire a retelei WiMAX ar trebui sa se poata conecta la
internet.

- o statie mobilda — MS (sau SS — Subscriber Station) ce poate fi realizatd: antena si
receptorul ar putea fi realizate in cutii separate sau sub forma unui PC card care este
conectat Tn notebook sau la calculatorul personal. Accesul la o statie de bazd WiMAX este
similar accesului la un AP wireless intr-o retea de tip Wi-Fi, dar diferenta consta in faptul
cd WiMAX ofera o raza de acoperire mult mai mare.

De asemenea o problemd o reprezintd raportul semnal interferenta pentru care
trebuie gasite metode de a-1 creste, fard a sacrifica atdt de multd banda, pe cat se pierde
prin reutilizarea frecventelor. O tehnica foarte folositd este aceea a sectorizarii celulei,
prin care se imparte celula in mai multe sectoare si fiecarui sector i se aloca un canal radio
—un fel de reutilizare a frecventelor in interiorul aceleiasi celule. Aceasta se poate realiza
folosind antene directive pentru statiile de baza in loc de antene unidirectionale si are
avantajul suplimentar de a micsora interferentele co-canal.

Prin utilizarea sectorizarii, se poate creste factorul de refolosire a frecventelor fara
a diminua raportul semnal interferentd - figura 9. De obicei se folosesc sectoare cu
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unghiul la centru de 120° sau 60°. Antenele directive folosite vor avea deci un unghi de
deschidere in azimut de 120° sau 60°. Acestea se numesc antene sectoriale si sunt de
obicei alcatuite din sisteme de antene pentru a obtine directivitatea ceruta.

Aceste tehnici de reutilizare a frecventelor si de sectorizare a celulei sunt folosite
in toate tehnologiile de telefonie mobild si de asemenea si in tehnologiile WiMAX. Din
cauza ratei mari de transfer specifica sistemelor WiMAX, planificarea celulara trebuie
facutd cu mare atentie si orientatd catre obfinerea unui raport semnal-interferente ridicat,
necesar sustinerii unei viteze mari de trafic.
largd de antene pentru a acoperi intregul domeniu de aplicatii. Antencle WiMAX,
asemenea celor destinate oricarei aplicatii wireless (radio FM, telefonie mobila,
televiziune), sunt construite pentru a avea performante optime in cadrul aplicatiei in care
sunt utilizate. Pot exista antene omidirectionale (pentru BS sau echipamentele mobile),
sectoriale (pentru arhitecturile celulare) sau foarte directive (pentru conexiunile directe de
tip punct la punct).

Explicand nivelul fizic al WiMAX trebuie mentionat ca utilizeaza multiplexarea
cu diviziune ortogonala de frecventd OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Modulatia OFDM poate fi folositd pentru a facilita unica frecventa a
retelelor (single frequency network—SFN). Latimea de banda a canalului este impartita in
mai multe subpurtdtoare Inguste ce sunt transmise simultan. Principala particularitate a
sistemelor OFDM este ca banda alocata B este divizatd in N subbenzi de latime mai mica
AF=B/N. Banda totala, reuniunea subbenzilor, nu se modifica si astfel nici rata de transfer
nu suferd vreo schimbare. Principalul avantaj il constituie robustetea la fadingul multicale.
Astfel daca N este suficient de mare, astfel incat banda de coerenta a canalului (banda in
care fading-ul este de tip plat) sd fie mult mai mare decat AF, atunci se poate aproxima ca
pe fiecare subbanda functia de transfer a canalului ramane aproximativ constanta.

Pentru aplicatia practica s-a folosit QualNet 4.5.1 Developer Gui in care nivelul
MAC WiMAX poate fi configurat pentru intreg scenariul, pentru fiecare subretea, pentru
fiecare nod al retelei sau pentru o anumita interfatd, din acest punct de vedere programul
fiind foarte flexibil. In ceea ce priveste nivelul fizic PHY802.16 in QualNet se poate
implementa doar OFDMA PHY.

Scenariul WiMAX este compus din patru statii de baza WiMAX, doua statii
mobile WiIMAX, o statie de abonat WiMAX, un switch si un headquarter (cartier
general). Fiecare dintre acestea sunt privite in retea ca noduri si fiecare are propriul ,,NOD
ID”.

Programul Qualnet este un program destul de complex dar care poate avea si
multe Tmbunatatiri.

In ceea ce priveste specificarea unei platforme pentru evaluarea solutiilor Radio
Cognitiv implementate in WMAN trebuie mentionat ca, Intrucat la momentul actual, in
mediul de simulare QualNet nu exista nici o bibliotecd sau resursd dedicata retelelor fara
fir radio-cognitive, s-a ales varianta implementarii unui model de detectie a energiei in
mediul de simulare Matlab. Pe viitor se intenfioneaza modificarea scenariilor deja
existente in Qualnet si adaptarea lor pentru tehnica Radio Cognitiv.

Mecanismul detectiei energiei intr-un posibil canal utilizabil este destul de simplu.
Rolul detectorului este de a calcula energia semnalului receptionat si de a compara
valoarea acesteia cu un prag. Pragul diferd in functie de provenienta semnalului. Pentru
fiecare dintre cei trei utilizatori primari (TV analogica, TV digitald, microfoane wireless)
este definitd o valoare diferita. sistemul este format din trei emitatoare, trei blocuri de
adaugare a zgomotului pe canal si un bloc sumator urmat de un filtru trece banda. Dupa
FTB urmeaza blocul de calcul al puterii si blocul comparator. Cele trei emitatoare
functioneaza simultan, trimitdnd semnale modulate digital pe trei canale diferite.
Semnalele sunt captate de o antena si apoi se face o selectie in functie de canalul pe care
doresc efectuarea detectiei. Este calculata valoarea energiei din interiorul acestui canal si



comparatd cu un prag. Dacd pragul este (de exemplu) mai mare, se poate realiza
transmisie de date.
In urma simularilor, nivelul energetic obtinut pentru fiecare canal in parte este:
e 8,377 dBm pentru canalul 1
e 8.043 dBm pentru canalul 2
e 8,673 dBm pentru canalul 3.

In cazul in care acest nivel este mai mic decat nivelul pragului, se concluzioneaza
ca in canal nu existd decat zgomot, deci se poate efectua o eventuala transmisie de date.
Daca valoarea energiei obtinute este mai mare decat valoarea pragului, canalul nu poate fi
folosit, el fiind ocupat de catre utilizatorii primari.

Simularile efectuate pentru determinarea nivelului energiei au aratat ca valoarea de
-14 dB aleasd pentru prag este de fiecare datd mai mica decat valoarea energiei ceea ce
este normal pentru ca a fost realizata trasmisie pe fiecare canal.

Astfel scopul modelului practic implementat a fost atins, realizdndu-se o detectie de
energie viabild. Decizia in legatura cu utilizarea unui canal este luata la nivelul statiei de
baza.

4. Studiu si contributii la aplicatiile Radio Cognitiv pentru utilizarea

eficienta a spectrului in tehnologia WRAN

Punctul de plecare pentru standardul 802.22 a fost reprezentat de propunerea
facutd de FCC, in mai 2004, ca benzile nelicentiate sa opereze in interiorul benzilor de
emisie TV, fard a interfera cu echipamentele de drept, pe care le-am numit ,,principale”
(ca de exemplu receptoarele TV ). Standardul a fost emis de IEEE sub numele de 802.22
WG (sau mai simplu 802.22) pentru retele WRAN, in Noiembrie 2004, avand ca obiectiv
principal implementarea si dezvoltarea unor interfete wireless bazate pe tehnologia Radio
Cognitiv.

Reteaua 802.22 este o retea de tip P-MP (,,Point-to-multipoint”), in cadrul careia
existd o statie de baza numitd BS (,,Base Station”) cu rolul de manager asupra propriei
celule, precum si asupra echipamentelor CPE (,,Consumer Premise Equipments”)
asociate. Standardul 802.22 necesita ca toate dispozitivele sa fie Intr-o locatie fixa si sa
incorporeze dispozitive GPS; nainte de a transmite date, fiecare client (CPE), acesta
trebuie sa 1s1 localizeze corect pozitia si apoi se asociaza cu BS.

Reteaua 802.22 prezintd o eficientd spectrala in intervalul 0.5 bit/sec/Hz — 5
bit/sec/Hz. Considerand o medie de 3 bit/sec/Hz, aceasta ar corespunde unei rate de
18Mbps pe un canal TV de 6 Mhz.

Nivelul fizic 802.22 (PHY) trebuie sa ofere flexibilitate i in termeni de modulatie
si codare. Totodata, Tn momentul proiectarii nivelului PHY, este esential controlul asupra
puterii de transmisie TPC si agilitatea in frecventd. OFDMA indeplineste toate aceste
cerinte, schemele de modulatie folosite fiind QPSK, 16-QAM, 64-QAM cu codare
convolutionala cu rata 1/2, 3/4, 2/3.

Una dintre trasaturile de baza ale nivelului fizic este dynamic channel bonding,
care permite retelei 802.22 sd foloseascd mai multe canale TV libere prin alipire. Exista
doud scheme de cuplare a canalelor: una pentru canalele invecinate (contiguous channel)
st alta pentru canale care nu se Invecineaza (non-contiguous channel).

Subnivelul MAC are un caracter dinamic, ceea ce ii permite sa raspunda rapid
schimbarilor de mediu. Existd doud structuri primare care alcatuiesc subnivelul MAC:
structura Superframe (supercadru) si structura Frame (cadru).

Superframe-ul transmis de BS pe canalul de operare incepe cu un Preambul si un
Header de Control SCH (,,Superframe Control Header”), urmat de 16 frame-uri MAC.
SCH contine informatii precum: ce canale sunt utilizate, ce perioade urmeaza sa avem
canale libere, suportul pentru sisteme cu antene adaptive.

Pe durata fiecarui frame MAC, statia de baza este cea care coordoneaza operatiile
de upstream (UP) si downstream (DS), care pot include transfer de date obisnuit, activitati
de masurare, proceduri de coexistenta.
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Pentru evitarea interferentelor este necesard observarea spectrului de frecvente
radio si procesarea informatiilor pentru a determina starea unui canal.

Cea mai comund abordare pentru detectia semnalelor in prezenta zgomotului se
bazeaza pe masuratori ale energiei semnalului. Ea se poate aplica oricarui tip de semnal si
necesitd informatii minimale despre semnal, incluzand doar latimea de banda si frecventa
purtatoare.

Se pot folosi si tehnici de procesare statisticad a semnalului pentru recunoasterea
unor caracteristici prezente in semnalele modulate, pe baza proprietatii de
ciclostationaritate.

Ideea de coexistentd cu alte tehnologii este critica pentru interfata radio 802.22.
Este necesar ca fiecare echipament CPE sd detind doud antene separate (ambele sub
controlul aceluiasi MAC si PHY): o antena uni-directionala (pentru comunicatia cu BS) si
una omni-directionala (pentru detectie).

Protocolul CBP (,,Coexistence Beacon Protocol”) permite CPE-urilor si BS-ului
sd trimitd balize de semnalizare (,,beacons”) ce contin informatii utile concretizarii
coexistentei printre celulele 802.22 ce se suprapun.

Tehnologia Radio Cognitiv a fost definitd ca avand urmatoarele caracteristici:
accesul dinamic la spectru (DSA) — ne referim la capacitatea echipamentelor CR de a
detecta rapid si corect prezenta utilizatorilor principali, care au dreptul sd opereze in
benzile folosite si de utilizatorii secundari; utilizarea in comun a spectrului, intr-o
manierd dinamicad (DSS) — echipamentele CR trebuie sa fie constiente de existenta si
celorlalte echipamente, pentru a putea coexista si operatii multi-canal asupra spectrului —
precum alipire canalelor.

Standardul 802.22 este primul standard radio cognitiv care indeplineste toate
aceste trei caracteristici, avand un rol deosebit de important in dezvoltarea tehnologiei de
acest tip. Standardul 802.22 este cel care are sansa sa indeplineasca obiectivul principal al
tehnologiei radio cognitive: acela de a oferi servicii de banda larga in zonele rurale si cele
mai putin populate, precum si eficientizarea ocupdrii spectrale.

5. Implicatiile socio-economice ale utilizarii tehnologie Radio Cognitiv

pentru folosirea eficienta a spectrului

Tehnologia Radio Cognitiv este vazutd ca fiind o solutie pentru o utilizare
eficientd a spectrului care sd combata slaba utilizare cu care se confrunta in prezent lumea
comunicatiilor wireless si care a fost evidentiatd de nenumarate studii. Radio Cognitiv
este tehnologia care incearca sa ofere flexibilitate, eficientad dar si o transmisie sigurd, prin
adaptarea echipamentelor radio la caracteristicile reale ale mediului. Pentru extinderea
retelelor wireless FCC a incercat sa-i convingd pe detinatorii de benzi licentiate sa anuleze
aplicatiile pentru care obtinuserd in trecut acele licente, pentru a permite dezvoltarea
noilor servicii wireless, precum telefonia mobila de exemplu. Momentan aproape toate
aceste aplicatii au fost mutate din sectoarele principale, realocandu-li-se noi benzi.

Justificarea folosirii tehnologiei Radio Cognitiv, care sa permitd mdrirea eficientei
in utilizarea spectrului licentiat sau nu, poate fi rezumata astfel:

e nu se doreste existenta unui spectru neutilizat; utilizatorilor nu ar trebui sa 1i se
permita sd detina benzi de frecvente fara sa le foloseasca sau chiar fard sa le exploateze la
maxim.

e alocarea de licente pentru noi benzi de frecvente nu este o solutie benefica din
punct de vedere economic Intrucadt gasirea unui investitor este destul de problematica.
Populatiile rurale sau asezarile mici, in general, trebuie sa beneficieze si ele de servicii
wireless, mai ales ca cei care detin licente se concentreaza asupra zonelor urbane si
suburbane, acolo unde profitul este mai mare.

Este de remarcat faptul cd “benzile fara licentd” joacd un rol cheie in acest
domeniu “wireless” prin faptul ca cele mai semnificative inovatii in domeniul radio s-au
produs prin folosirea acestor benzi, rezultand o multitudine de aplicatii precum: accesul
wireless de banda largd, retelele wireless PANs/LANs/MANSs, etc. Avand in vedere
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succesul foarte mare al utilizarii acestor benzi nelicentiate, dar si dezvoltarea tehnologiei
care a urmat, a facut ca anumite organizatii sd supervizeze modalitatea de folosire a
spectrului de frecvente si, atunci cand a fost necesar, sa facd recomandari in vederea
imbunatatirii metodelor de exploatare a resurselor radio.

Studiile referitoare la utilizarea spectrului au aratat ca majoritatea benzilor alocate
sunt utilizate sub limita. O rezerva impresionanta de spectru RF ar putea fi obtinuta atunci
cand ambele dimensiuni de utilizare a frecventelor: timpul si spatiul vor fi luate 1n
considerare. In aceste conditii se constatd ci problema insuficientei spectrului, asa cum
este perceputd astdzi, reprezintd in majoritatea cazurilor un caz de management ineficient
al spectrului si nu o problema de spectru insuficient.

Accesul dinamic la spectru DSA (,,Dynamic spectrum access”) isi propune si
rezolve aceastd problema a ineficientei utilizarii spectrului actual. Retelele de comunicatii
,Next Generation” (xG), cunoscute totodata si sub numele de retele ,,Dynamic Spectrum
Access” (DSANSs) sau retele ,,Cognitive Radio” incearca sa ofere utilizatorilor mobili o
bandd de lucru mai mare, prin implementarea de tehnologii wireless diferite si prin
accesarea dinamica a spectrului radio. Se spera antr-o imbunatatire a eficientei spectrului,
prin accesarea oportund a benzilor licentiate, fard a interfera cu echipamentele deja
existente. Pentru a fi posibile toate acestea, este nevoie ca retelele xG sa depaseasca
anumite dificultati cauzate de intervalele extinse ale spectrului neutilizat sau de calitatea
serviciului (,,Quality of Service”), care se doreste sa se pastreze 1n limite rezonabile.

Tehnologia care sustine retele xG este tehnologia Radio Cognitiv. Aceasta ofera
posibilitatea folosirii spectrului, chiar de catre mai multi utilizatori, intr-o maniera
,oportunistd”. Accesul dinamic la spectru permite tehnologiei radio cognitiv sa opereze in
canalul liber cel mai convenabil (,,the best available channel”).

Prin mecanismele sale de a receptiona informatii legate de mediul de operare,
capacitatile sale si de nevoile utilizatorului, un sistem ce foloseste tehnologia Radio
Cognitiv detine informatiile necesare pentru a-si proiecta singur solutia optima pentru a
indeplini cerintele si constrangerile scenariului curent. Pentru a putea cintari castigul din
punctul de vedere al utilizarii spectrului, castig ce poate aparea intr-un astfel de sistem
CR, trebuie luate in considerare urmatoarele tehnici disponibile in echipamenele CR:

» accesul dinamic la spectru
» diversitatea multiutilizator
» codarea inteligenta a legaturii.

Atunci cand o noud tehnologie este dezvoltata acest lucru se traduce prin
echipamente noi ce opereaza in benzi noi in timp ce dispozitivele si tehnologiile deja
existente continud sd opereze in benzile vechi. Datoritd acestei abordari eficientele
spectrale a benzilor anterior alocate si ale transmisiunilor echipamentelor vechi nu vor
putea fi imbunatatite pand cand ele nu au fost inlocuite si benzile realocate — procedeu
lent si rar utilizat.

Odata cu utilizarea platformelor radio software (platforme pe care forumul SDR
crede ca echipamentele CR le va adopta) nu mai este necesara crearea unor noi dispozitive
care sa utilizeze noile tehnologii radio. In schimb, o actualizare software poate adduga noi
tehnologii radio la echipamentul deja existent. Datoritd preocuparilor legate de
reglementare acest lucru nu inseamna neaparat ca echipamentul va transmite Tn mod liber
tehnologia radio noua in banda existenta, ci reglementdrile legate de spectru sunt
regandite astfel incat sa permitd aceasta functionare.

Tehnologia CR merge chiar mai departe decat cea radio software in promovarea
evolutiei tehnologiilor mult mai eficiente d.p.d.v. spectral. Mai intai capacitatea de acces
dinamic la spectru Tnseamna cad formele de undad mult mai eficiente vor opera laolalta cu
celelalte forme de unda in alocarile de banda. Astfel vor trebui luate in considerare
castiguri spectrale ale noilor tehnologii la noile benzi alocate.

In al 2-lea rand daca sunt dezvoltate noi reprezentari ale lucrurilor cunoscute si
limbile de schimb de informatii, forme de unda si tehnici mult mai eficiente pot fi Tn mod
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autonom distribuite in Intreaga lume, accelerdnd In mod semnificativ evolutia
comunicatiilor radio.

In al 3-lea rand capacitatea de a lucra cu reguli definite de software dupa realizare
va conduce la o evolutie rapida a regulilor legate de spectru. Teoretic aceasta reducere se
va resimti in scaderea costului pentru introducerea schimbarilor care, in schimb, trebuie sa
promoveze o atitudine dornica de a experimenta aceste reguli noi.

In mod suplimentar tehnologia CR ofera posibilitatea de a descoperi noi aplicatii
ce vor Tmbunatati semnificativ eficienta spectrald. Deoarece aceste aplicatii sunt mult prea
numeroase pentru a le enumera, se va avea in vedere potentialul impact al comunicatiilor
cooperative, economia d.p.d.v. spectral si managementul automat al resurselor radio.

6. Concluzii

Studiile au condus la concluzia ca utilizarea eficienta a spectrului prin folosirea
tehnologiei CR, avand in vedere utilizarea actuald cu o eficienta de ordinul a 15%, poate
duce la o crestere substantiala a capacitatii de transfer a datelor prin transmisii radio, cu
efecte economice greu de cuantificat In etapa actuald dar substantiale. De asemenea a
rezultat cd tehnologia WiFi care prin versiunea 802.11k inglobeaza facilitati CR, si
tehnologia WRAN care wurmareste refolosirea oportunistda a spectrului alocat
radioteleviziunii reprezintd pasi importanti pe calea convingerii autoritatilor de
reglementare ca trebuie aleasd o noua solutie pentru atribuirea benzilor de frecventa. De
remarcat cd tehnologia WiFi lasa la latitudinea producatorilor si utilizatorilor
administrarea datelor obtinute In urma masuratorilor. Pentru a testa o serie de solutii in
acest domeniu vom dezvolta in continuare aplicatiile pe kiturile de dezvoltare produse de
Sundance si GE Fanuc si procurate in cursul acestui an si anul trecut.

Realizarea acestor activitati a implicat toata echipa asa cum rezulta si din lucrarile
publicate. Cei doi doctoranzi au avut in responsabilitate realizarea simuldrilor (Ioana
Marcu si Martian Alexandru), au colaborat la elaborarea studiilor, iar Martian Alexandru
a pregatit testele pe kiturile Sundance. Cei doi doctoranzi au continuat activitatea de
pregatire la doctorat prin elaborarea ultimului referat (Ioana Marcu) si prin eleborarea
proiectului pentru faza de cercetare. Toatd echipa a coordonat activitatea studentilor si
masteranzilor care au elaborat lucrari de diploma sau disertatie in domeniul temei
proiectului.
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