XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBT3, 01-04 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

Protétipo para Sensoriamento Espectral Cooperativ
Centralizado com Transceptor WaveRunner

Dayan Adionel Guimarées, Danielle de Carvalho Metttle Rausley Adriano Amaral de Souza

Resume—Este artigo descreve um protétipo de testes para fungBes implementadas paoftware Como evolugdo do

sensoriamento espectral implementado com o transdep

WaveRunner e o aplicativo VisSim/Comm, como alterriva as

solugbes comumente baseadas na plataforma USRP & GN
Radio. O protétipo adota a detecgdo de energia emmuesquema
de sensoriamento cooperativo centralizado com fuséte dados e
até oito radios cognitivos. Demonstra-se com esseoftipo a

factibilidade da implementagdo pratica do sensoriaento

cooperativo em canal com desvanecimento Rayleigh rga
aplicacdes de radio cognitivo com o transceptor WaRunner,

podendo ser ele modificado para operar com outrasétnicas
diferentes da detecc¢éo de energia.

conceito de SDR surge o conceito de radio cogn{iR@) [2],
uma tecnologia que, dentre outras funcionalidapesnite o
compartilhamento do espectro entre usuarios pramari
(usuarios que possuem licenga de operacdo) e osuari
secundarios (aqueles que nado possuem licenca dacape
Dentro do chamado Ciclo Cognitivo, uma das prirsipgrefas
de um RC é a capacidade de sensoriar 0 especfarnda a
detectar as oportunidades de utilizacdo, as quzierp ser
definidas como as faixas de frequéncia que nam estfdo
utilizadas pelo usuario primario em um dado momengm
uma dada regido observada. Quando € detectada

Palavras-Chave—Deteccio de energia, radio cognitivo, OPOrtunidade, o RC passa a realizar a transmissatodda

sensoriamento espectral, VisSim/Comm, WaveRunner.

Abstract—This paper describes a testbed prototype
implemented with the WaveRunner transceiver card ad the
VisSim/Comm software for the purpose of spectrum sesing, as
an alternative to the commonly-adopted solutions tsed on the
USRP & GNU Radio. The testbed applies the energy tietion in
a data fusion, centralized cooperative spectrum seing with up
to eight cognitive radios. The prototype demonstras the
feasibility of the cooperative spectrum sensing focognitive radio
applications in a Rayleigh fading channel with theWaveRunner
card. It is also demonstrated that the prototype ca be modified
to consider other techniques besides the energy detion.
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I.  INTRODUGAO

spectrum

faixa de frequéncias livre. Caso 0 usuario primamite a
utilizar aquela faixa, o usuario secundario intempe sua
transmisséo e passa a operar em outra lacuna fishanfim
de ndo causar interferéncias na rede primaria.

O sensoriamento espectral pode ser realizado piar dhee
varias técnicas, dentre elas a deteccdo de energiateccdo
por filtro casado, a deteccdo por propriedades o-<cicl
estaciondrias do sinal e a deteccao pelos autegaltar matriz
de covariancia do sinal recebido [3]. Independelate¢écnica
adotada, o sensoriamento espectral pode ser madsifcomo
ndo cooperativo ou cooperativo [4]. No primeiro ccas
sensoriamento é realizado de forma independenteaotar RC.
No segundo caso, objetivando melhorar o desempeioho
sensoriamento, os RCs colaboram entre si no pmcgss
decisdo sobre o estado de ocupagdo da banda adasdd
sensoriamento  cooperativo pode ser centralizado
distribuido. No sensoriamento centralizado as mémdes

Na atual politica de alocacdo fixa do espectro dé@ecessarias para a decisdo sobre o estado de acufmcanal

radiofrequéncias, este recurso tem seu uso licmcjzor
orgédos reguladores do Governo, sendo destinaddanta de
frequéncias para cada servi¢o. No Brasil, a tatefalocagdo e
administracdo do uso do espectro € realizada peiate”A
(Agencia Nacional de Telecomunicagdes). No entasdm a

obtidas por cada RC sédo enviadas a um centro de {@F),
onde a deciséo final é tomada. Tais informacdesmagEr 0s
valores de amostras de sinal colhidas por cadapRE&egsso
denominado fusdo de dados) ou decisfes individiaisada
RC (processo chamado de fuséo de decisbes), as s@@i

uma

ou

crescente necessidade de alocar novos servios @embinadas no CF. No sensoriamento distribuido as
comunicagées sem fio e também de aumentar a banifformacdes sobre o canal sensoriado séo comaattithentre
destinada a servicos ja existentes, a demandaeppkxtro de  0S RCs sob cooperacdo que, de forma iterativadeiecem

radiofrequéncia tem aumentado significativamentenando
esse recurso cada vez mais escasso. Entretantpigaess
foram realizadas e notou-se que grande parte dectesp
licenciado é subutilizado em determinados periadotgempo,

conjunto sobre o estado de ocupacéo do canal.

Varios prototipos ou plataformas de testestbedy para
sensoriamento espectral ja foram implementadas@ités na
literatura, a maioria delas utilizando a USRBniyersal

espaco  ou ambos [1]. lIsto implica a e_xisténcia OIPSoftware Radio Periphergk o repositorio de software aberto
oportunidades de uso desse espectro, oportunicestes que GNU Radio 0s quais formam uma plataforma de SDR

podem ser exploradag por dispositivos que_sgjara_zeapde desenvolvida pel&ttus Researchhttp://www.ettus.com/) [5]-
acessar as bandas ociosas de forma adaptativareicin Essa [8]. Neste artigo propde-se um protétipo alterrtide
capacidade & em grande parte baseada no concetaite plataforma de testes de sensoriamento espectrgleivo

definido por software (SDR, software-defined radlo  coniralizado com fusdo de dados por deteccio degiane
dispositivo de comunicacdo sem fio que possui petesuas
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utilizando a placawaveRunner Plysde fabricagdo d&ed e controle locais, a0 mesmo tempo atuando comanteréace
Rapids, Inc. (http://www.redrapids.com/, antigRed River, para o computador.

Inc.). Esta placa consiste de um transceptor de aiécaitais
independentes, permitindo que 0 sensoriamento catbye
seja implementado com até oito RCs. A placa ¢ clauia e
configurada por computador, onde é conectada pdo ohe
uma interface PCI. As funcionalidades de sensoriémneéo
todas implementadas no ambientesdéiwarede simulacao de
sistemas de comunicacadsSim/Comm(http://mww.vissim.
com/products/vissim/comm.html), desenvolvido p&lateck
Inc. em parceria comdisual Solutions Inc.

Ja na etapa de transmissdo, as amostras provirddas d
interface PCl sdo armazenadas em lunffer e transferidas
para 0s oitos canais disponiveis nos QPUGgiad
programmable digital upconverferAs saidas dos oito canais
sdo somadas para formar um Unico fluxo de amostrapds
este processo, essas amostras alimentam um condgisal-
analégico (D/A ou DACdigital-to-analog convertgra fim de
gerar um sinal de saida analégico. Em seguidaab sitssa por
um processo de filtragem passa baixas (operanddada

O restante do artigo esta organizado da seguinteimaa  base), € amplificado e dirigido a saida da plaaae@nector TX
na Secdo Il descreve-se a placa transcepfarseRunner Plys OUT.

assim como suas principais funcionalidades e formeas Facshor i Bt
configuracdo. Na Secéo |l descreve-se como a @lagdicada s
ao cenério de sensoriamento espectral. A Se¢cagi¥senta s A (Ao N
alguns resultados de desempenho do protétipo ingpitado. e L T o =
A Secao V conclui o trabalho e registra algumastapaades |
para continuidade das pesquisas. i; . D R P e
- PLL Synthesizer —
REF IN External Reference | ™. ) PLL //\;/\},7 ) Controller PClInterface
.  TRANSCEPTORWAVERUNNER PLUS ” > \( b=
Nesta secdo descreve-se a plkaveRunnePlus[9] e seu % < N
aplicativo de configuracdo, &WaveFormerll. Na secédo ¥ |
seguinte é explicado como esta placa pode seradli para & ——0—/ | ome 4]
construcdo de uma plataforma de testes de um sistEm
sensoriamento espectral cooperativo.

Transmitter Data Buffer

A placaWaveRunner Plug um transceptor capaz de ser
configurado para operar com até oito canais, sendtrolado Fig. 1.  Diagrama de blocos do transceptgaveRunnePlus[9].
através de uma interface PCI com o computador. Aléram
aplicativo de configuragdo especific/gveFormey, possui _ ' =
interface com osoftware de simulagdo de sistemas deB- Aplicativo de conflguragao V.Vav.eFormer !l .
comunicacad/isSim/Commde forma que os sinais de entrada O WaveFormer 11é um aplicativo proprietario d&ed

e saida da placa possam ser gerados e processadoeip Rapids Inc. que € executado na plataforMarosoft Excele €
destesoftware capaz de gerar arquivos de configuracdo da MéoseRunner
A ferramenta de configuracdo gera um conjunto dgliaos

A. Diagrama de blocos do transceptor WaveRunner Plus conte:’uio Configliracﬁfsg um Tnapa dlg aloc%géo debriaem
A Figura 1 mostra o diagrama de blocos [9] do tap®r compIeio que & ranstendo a p verunneros arquivos

~ . de cofiguracdo sdo gerados sob solicitacdo pelor s
Wav?Runqer PIusNa entrada d,e recepcdo (RX ,IN) 0 SmalSuporte daRedRapids Inc. Em raras exceg¢des, como no caso
analégico é encaminhado através de um atenuadavebgue

- " : do Inatel, em que a placa foi adquirida no conteikid’rojeto
contro!a digitalmente o _nlvel do sinal a Ser preads Lambda (http://www3.inatel.br/lambda/), tal aplivat €
posteriormente. Em seguida tem-se um amplificagobaixo ;s ninilizado ao usuario para que ele propricsaaetuar a

ru|do_ , (LN~A' l.O\.N noise amplifier que _promove  uma configuragdo da placa. Ressalta-se, contudo, qopeeacéo
amplificacdo eficiente em termos da geragéo deohiixel de desse aplicativo é bastante complexa e demandadegran

ruido interno, ou seja, opera com baixa figuraudéa. Juntos, preparacdo. A Figura 2 mostra a imagem da telaipehdo

0 atterlwad(ir vgt(lav?jl €o hLNAAGp&dtem Ilazer.parte td? Y WaveFormer Il onde cada bloco corresponde a uma parte do
controle automatico de ganho ( omatic gain contrg hardwareda placaWaveRunnerVarios desses blocos podem

0 qual pode ser habilitado ou desabilitado e temassu ser expandidos em um ou mais sub-blocos que, EovEz;
caracteristicas configuraveis. Uma vez amplificadosinal tém parametros especificos de configuracio. Nol, taim

passa por um processo de filragem para rejeiterféméncias Jossibilidades de configuragéo sao muito grandes.
e evitaraliasing antes do processo de conversédo analégico-

digital (ADC, analog-to-digital conversion O filtro escolhido

depende da configuracdo de fabricahdedware que pode ser 1. ADAPTAQAO DO TRANSCEPTORWAVERUNNER PLUS AO
em banda base ou banda passante. A p|ataf0rma5tte te CENARIO DE SENSORIAMENTOESPECTRALCOOPERATIVO
desenvolvida utiliza a placa configurada para agEraem Em um cenario real de sensoriamento cooperativo

banda base, a qual ultiliza um filttmebyshe\(passa baixa) centralizado com fusdo de dados tém-se como paiiscip
com banda de passagem de aproximadamente 40 MHzflementos os transmissores primarios, os radiositoars, o
Posteriormente ao processo de filtragem tem-se @ &  centro de fuséo e os correspondentes canais denimag&o.
dois QPDC guad programmable digital downconveiter Como néo se dispde dwrdware capaz de compor todos os
Juntos, 0 ADC e os QPDCs sao responsaveis petaldigédo  elementos necessarios a um cendrio de sensoriamesiim

do sinal, pela conversao digital para banda baB&([digital  protétipo descrito neste artigo utiliza a plabaveRunnee o
down-conversione pela divisdo da banda total em sub-bandagplicativo VisSim/Comnmem duas op¢des de configuragdo: na
de um a oito canais configuraveis psoftwvare O bloco  primeira utiliza-se uma configuracdoopbackem um Gnico
controlador Controller) executa todas as funcdes de comandéransceptor conectado em um Gnico computador, eddosde
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fato transmitido nenhum sinal de radiofrequéncisiral de
saida da etapa de transmissao da placa retornfragaenia
etapa de recepgdo. Na segunda opcéo admite-ssténeia de
um amplificador, um conversor para cimap{convertey e

uma antena de transmissdo acoplados a etapa gmisaéio de
um transceptor conectado em um computador, maifart

endacoplado a etapa de recepcao de outro transaiippmsto -
remotamente em outro computador. Nesta Gltima opgdo @ 0cupagéo do canal. _ _

possivel realizar o sensoriamento em um ambiente de O sinal gerado pelo bloderimary TX signakorresponde a
propagacdo real, enquanto na primeira o ambiente d#n ruido Gaussiano branco com banda de 25 kHz (eeta

propagacdo € simulado. Ambas as opgdes sdo mais bémquéncia de simulagdo de 50.000 Hz), chaveadoup@

descritas nas subsecdes seguintes. onda quadrada com 50% deity-cycle simulando assim a

presenca (estadm) e a auséncia (estadff) do sinal primario

na banda sensoriada. Nesse bloco € possivel coafigu
408 "

realiza o processamento do sinal a fim de emular os
processamentos realizados nos varios RCs. Apésrperc
todo o caminho de TX/RX, o sinal na saida da pléaca
convertido para banda base e retorna pafs®im/CommNo
VisSim/Comnos sinais passam pelo calculo de energia, a qual
€ comparada com um limiar e entdo é tomada a degisinto

frequéncia de chaveamento, o ganho aplicado abgenado

B e também é possivel manter o sinal permanententemte

estado ligado dn). Na configuragdadefault a simulagédo é
executada por 20 segundos, o que significa quenteraide
vezes que O transmissor primario alterna seu estzdé
funcéo da frequéncia de chaveamento configurada.

O bloco Mobile SIMO channelé formado por quatro
simuladores de canal com desvanecimento Rayleglqjuais
atuam sobre o sinal Gaussiano primario gerandoissina
Gaussianos com banda de 25 kHz em suas saidas, mas
afetados independentemente pelos correspondenibsgyde
canal. Nesse bloco pode-se configurar a frequéDojapler

Esta opcéo de configuracdo € ilustrada na Figuan8e associada aos simuladores de canal, configurangmweanto,
estd implementado, no ambiente ddgisSiMComm o0 a taxa de variacdo dos desvanecimentos. Pode-deérnam

sensorilamento  com  quatro RCs sob cooperagao € Ufesconsiderar os efeitos do canal com desvane@mévés
transmissor primario. Como o transcepféaveRunnepossui  4a yma opcdo daypass

ate oito canais, pode-se facilmente modificar grma da 5 o) ge saida de cada simulador de canal é spotad
Figura 3 de forma a se implementar o sensoriameotto até . - . .
um ruido branco, indicado na figura coioise que pode ser

oito RCs sob cooperagéo. : ) . A
configurado com o nivel desejado. Pode-se també&atidar
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Fig. 2.

Imagem da tela principal do aplicativéaveFormer 1l

A. Configuragdo com um Unico transceptor em loopback

| G ST — a presenca de ruido escolhendo a op_e\mays OFF A
) - Eg'y* insercao de_ ruido_além_daquele gerado mternarrnmtdac_a
el = (ruido térmico) foi realizada para que ndo fosseesgario
12> 2% |5 g% e operar com niveis de sinal muito pequenos pararaanta
segFd £ [Tl mew relacéo sinal-ruido (SNRjgnal-to-noise rati
P Os sinais sob desvanecimento e contaminados cado rui

threshold
Default: 0.1642
@ N =-33dBm/Hz

Sensoriamento espectral cooperativo por deteccgaetgia no

ocupam a mesma banda de 25 kHz (metade da frequéeci
simulacdo). De forma a simular os mudltiplos careigre o
transmissor primario e cada RC, tais sinais samadibs
internamente na plac&/aveRunneicom filtros passa-baixas
A placaWaveRunneesta destacada ao centro do diagramae cerca de 10 kHz de largura de banda. Em segisgais
da Figura 3, onde se pode notar a presenca deoqriitadas de passar pela cadeia de processamento mostragiguna 1,
e quatro saidas, as quais representam a interfaeeoq os sinais so transladados para as frequéncia®,de114 e
computador goftware VisSim/Comin faz com a placa. A 16 MHz e direcionados a saida da placa. Tal trafiela
conex&@o entre a etapa de transmis3ao €idg e a etapa de realizada para que se simulem os quatro camintogamais
recepcdo RX sid¢ da placa representa uma ligagéo do tipqndo interferentes) e independentes entre o trassmi
loopbackentre os conectores de saida e de entrada de sipaimario e os RCs. O sinal de saida entdo é reditedo a

Fig. 3.
aplicativoVisSim/Comuutilizando o transceptdWaveRunner Plus

(faixa de 0,1 a 40 MHz) da placa.

Inicialmente um sinal priméario aleatério é geradelop
VisSiniComm assim como o efeito do canal
transmissor primario e os quatro RCs. O ruido tEonde
entrada dos RCs é simulado por meio da geracabgétanmo

etapa de entrada da placa (ver Figura 1) leopback
Percorrendo o caminho de recepcdo, os quatro ss&is

entre Oreenviados acsoftware VisSim/Comm onde o restante do

processamento é realizado, conforme descrito drsegu
Os blocosEnergy detectocalculam as energias (médias das

VisSimiComm de um ruido Gaussiano branco de média nula gomas dos quadrados) dos valores das amostrasetemgao

variancia (poténcia) ajustavel. Entdo, o que s&apmomo
entrada da placa sdo os sinais sob desvanecintmtm se
fossem aqueles presentes nas antenas de recepcgoalm
RCs, sinais estes posteriormente contaminados couido
térmico gerado em cada RC. Em seguida a plidaeeRunner

(S&H, sample and holdobtidas nas quatro saidas indicadas
na Figura 3, os quais sdo somados para que odalenergia
resultante seja comparado com um limiar de de¢@d@cision

threshold. Tal limiar € ajustado de modo a se obter o

desempenho necessario do processo de sensoriarRano.
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que seja utilizada outra técnica de deteccdo, bastaos
blocos de deteccdo de energia sejam substituidoblpoos
gue computem a variavel de decisdo por outro métBdo
exemplo, os sinais de saida da placa poderiammsssteados
para que fosse estimada a matriz de covarianciaimoal
recebido, a partir da qual seriam estimados osvalaces.
Estes, por sua vez, seriam utilizados no cOmputoadiavel
de decisdo para o sensoriamento baseado em au@ssalo

energia seria computada no CF a partir das amostr
encaminhadas pelos CRs via canal de controle, s&j@sta
simulando uma situagdo em que ndo ha erros no cmal
controle e a quantizacdo das amostras € praticann@rtita
(operacao em ponto flutuante no ambiérieSim/Comm

O desempenho do sensoriamento é tipicamente avgliad
meio de dois parametros: a probabilidade de fdwne, Pj,,
e a probabilidade de detecc®g, A primeira correspondente a
probabilidade de se tomar a decisdo pelo estadpadoudo
canal sensoriado, sendo que o sinal de um USUARGI0O
ndo esta de fato sendo transmitidoPAque corresponde a
probabilidade de se decidir por um canal ocupadmdo se
tem de fato um canal ocupado, ou seja, um canalasinal
primario presente. Os blocBetection ratee False alarm rate
sdo responsaveis por computar e indicar as tasasméivas

Como mencionado mais adiante, esta é uma oportimidea L, =
continuidade das pesquisas usando o protétipoeseritb. AN
Note que o cdmputo da energia do sinal recebidosgeCs a2
sob cooperacgdo esta sendo realizado diretamerdetia gas a8
saidas do transceptoWaveRunner Como na pratica tal , ees 7
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temporizacdo, uma vez que deve ser levado em coai@so
entre a aplicacdo da primeira amostra a entradglata e a
apari¢éo do primeiro valor vélido de sinal em @ida

A configuracdo enloopback mostrada na Figura 3 tem
também um apelo didatico, ou seja, o processo de
sensoriamento cooperativo centralizado com fusaaatios
pode ser mais bem entendido a partir da interagéo @
protétipo aqui descrito.

oo

12

2 4 6 8 10

Threshold o 14 16 18 20

Time (sec)

Fig. 4. Limiar de decisdo (verde) e niveis de energia dal secebido no

estadon (vermelho) eoff (azul) do transmissor primario.

B. Configuracdo com dois transceptores distantes

E importante mencionar que no diagrama da Figura 3
implicitamente considera-se que ndo ha nenhum tpo
transmissdo sem fio do sinal primario. Simula-sefeito do
canal por meio da geracéo do sinal priméario naadatrdo
transceptoiWVaveRunnecomo se ja estivesse sido afetado pelo
desvanecimento do canal. No entanto, o prot6tipa or
apresentado pode ser modificado para operar consinah

%ransmitido em um canal de comunicagdo sem fio. feala

probabilidadesPy e Py, sdo estimadas dividindo-se 0 nUmerojg;q pode-se fazer uso de dois transceptores digpdistantes

de deteccdes de sinal primario presente pelo niderezes
gue o transmissor primario esteve no estamp e off,
respectivamente.

Os blocosCrossDetectTx ON Clock e Tx OFF clock séo
utilizados para gerar a temporizacdo que indicanssntes
em que o transmissor primario estd nos respectstados.
Essa temporizacdo auxilia o processo de amostraggiitulo
da energia nos quatro canais de saida da Wav@Runner

O bloco Time Plotmostra os niveis de energia do sinal
recebido na presenca e na auséncia de sinal point#gm
como o limiar de deciséo. A Figura 4 ilustra unuteslo para
uma taxa de chaveamento de 5 Hz do sinal primalésse
caso o transmissor primario alterna cem vezes estestados
on e off dentro do periodo de observacéefault de 20
segundos. Quanto maior for a diferenca (positiviatyee o
limiar de decisdo e o nivel de energia computacendo o
sinal primario esta ausen@ffj, menor a&P;,. Quanto maior for
a diferenca (positiva) entre o nivel de energia maado
quando o sinal primario estd present®) (e o limiar de

decisdo, maior &4 Na Figura 4 ilustra-se uma situacdo de

um do outro, um deles sendo utilizado para gerasinal
primario (utilizando apenas a etapa de transmissaoltro
para emular o sensoriamento por um RC com multgiésnas
(utilizando apenas a etapa de recepcao). Neste ccdsoco
Primary TX Signak conectado diretamente as quatro entradas
de uma das placas, ndo passando, portanto, peltadion de
efeitos do canal e (se desejado) pela adicdo dio.rd
conector de saida da placa sera ligado a um aceuldr de
poténcia com conversdo para a faixa da radiofrezigéop-
conversiol), este por sua vez conectado a uma antena. Um
front-endde recepcédo também equipado com uma antena sera
ligado ao conector de entrada da outra placa, plodesta
estar disposta remotamente para que se faca asearddi
sensoriamento em um ambiente real de propagagimesimo
sensoriando sinais que nao tenham sido geradopartade
transmissdo da placa remota. Os demais blocos quaaFB
permanecem inalterados.

IV. ALGUNSRESULTADOS EINTERPRETACOES
Notadamente o principal objetivo deste artigo ésgmtar

baixa Py, e altaPy, pois o limiar € ultrapassado apenas dua® protétipo para sensoriamento espectral com csdegutor

vezes pelo nivel de energia do sinal recebido tade®ff,
enquanto o nivel de energia no estadosd esta abaixo do
limiar uma Unica vez.

Note que, por meio da variagdo da taxa de chavearden
transmissor primario, é possivel simular a variagddempo
de sensoriamento: quanto maior essa taxa, merempot de
sensoriamento. Entretanto, cuidado especial devéos®ado
no que diz respeito aos pulsos de temporizagaogaézalo da
energia do sinal recebido: quando se altera a ©@&a
chaveamento do transmissor primério, ha que sesteajtal

WaveRunner Plus Resultados de andlises utilizando
protétipo consistem no alvo natural da continuidathes
pesquisas. No entanto, antecipam-se aqui alguoiadass de
significativa importancia pratica. Em [10] suges&- um
modelo de RC no contexto de sensoriamento espectral
cooperativo, no qual, diferentemente do que seunwst
considerar na literatura, admite-se que ha inflizérao
processamento dos sinais recebidos pelos RCs emgesho
do sensoriamento. Tal modelo se assemelha em @tapa
de recepcdo da plad&aveRunneil(veja Figura 1). Em [10]
constatou-se que o sistema de AGC é o principatezito de
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degradagdo do desempenho em relagdo aquele paoi espectral cooperativo centralizado por deteccderdegia e
pelo modelo convencional comumente adotado natiitex (0  fusdo de dados. A plataforma é uma alternativdug&o mais
qgual ndo considera nenhum tipo de processamentsindd amplamente adotada com os recursos GNU Radio & USRP
recebido pelos RCs). Como a plagsaveRunnepossui um demonstrando também a possibilidade de ser modifipara
sistema de AGC, decidiu-se por verificar o deseinpetio  operar com outras técnicas diferentes da deteez@oetgia. A
sensoriamento com ele habilitado e desabilitada iBiativa  verificacdo das reais vantagens da solucao agpopta frente

€ 0 marco inicial de um estudo futuro mais aprofglodsobre  aquelas que utilizam os recursos GNU Radio & USBP (
a questdo, buscando utilizar o protétipo aqui d®scomo  outros mais aqui ndo citados) esta além do escegte drtigo,
forma de validag&o (ou ndo) do modelo sugeridoXh [ mas constitui-se uma necessidade para continuidie
pesquisas. Outras oportunidades de continuidadpefagiisas
sdo: i) a adaptacdo do prototipo para que sejiadad o
sensoriamento por autovalores em vez da deteccaoeatgia,

i) a inclusdo ddront-end amplificador de RF e antenas para a
realizacdo de sensoriamento a partir de sinaidiadas
remotamente (vide Segdo IlI-A), iii) a elaborac&oplova de
conceito para validagdo do modelo proposto em [a@tindo
dos resultados preliminares apresentados na Sécéo |

Para obter os resultados supramencionados, o diagia
Figura 3 foi modificado, passando a incorporar urnava
ROC (eceiver operating characterisic a qual mostra a
variacdo nos valores d&, e Py com a variacdo do limiar de
decisdo. Tal modificacéo € ilustrada na Figuranbleose pode
notar que apenas os valores de limiar minimo (&$wc0
ponto mais a direita e acima na ROC) e maximo ¢do ao
ponto mais a esquerda e abaixo na ROC) devem saidos.

A partir dai, quando se executa a simulagdo osreslde Ressalta-se que ambas as configuragfes descriecia
limiar (cinco para o caso) se alteram automaticaende forma  1lI-A e 1I-B foram também implementadas N@sSiniCommde
gue a curva ROC completa seja obtida. forma que operem sem uso da plat@aveRunnero que

equivale a se ter uma ligacao do tippassentre as entradas e
as saidas da placa mostradas na Figura 3. Alémpd a

acima foi obtida com o sistema de AGC da pM&eRunner . ... . ~ .
. ; , e didatico dessa configuracdo sem o transceptorstetambém
desabilitado (AGQsff) e a mais abaixo foi obtida com o AGC a possibilidade de se realizar novas implementag@es

habilitado (AGCen). As ROCs em questédo foram obtidas com e~ . . = :

uma SNR(fixa (pc))téncia de ruid(;1 fixa), mas os \edodos modﬁ:jcagozs no amb|entedde S|rr'1|ula9a(|)\d98|m/Cc_>mne ~
i U A agefifeyips gue dependam somente deste. Naturalmente, a iochiza
limiares de decisdo tiveram que ser reajustadaudicao de transceptor alteraréd os resultados do conjuntodde&icadeia

':;géogapa};iaA%genT aFI)tcélrsa do(fs \éaeloﬂfnsarzgg:ﬁsage ;é;rﬂ dede processamento de transmissdo e recepcdo. Aquedes
Observa—spe o foto @ oiora o desemoentio é;o ParaA. i erem osoftware VisSimComm mesmo na versadiewer,
P P SEmEoo podem solicitar diretamente aos autores os comelgmies

p%?a'nr]:gjeerr'&;go r%(cs)cs’eari?)lgrggrpa% %%gsggfgg%@ﬂl [L[I[;la arquivos contendo as implementacdes referentegamb 3 e
piora, ! qu 5, com ou sem a pladdaveRunner Plus

reportada em [10]. Conjectura-se que isto tenha silisado
por uma das seguintes razdes, ou uma combinacas: dgl
niveis de sinal ndo adequados a atuagéo do sisterA&C da AGRADECIMENTO
placaWaveRunneem toda sua faixa _dinémica, ii) modelagem Ao CNPq pelo apoio financeiro ao projeto.
do processo de AGC em [10] muito diferente daqugia
melhor representaria a atuacdo do sistema de AGflada REFERENCIAS
WaveRunneriii) a auséncia, no protétipo aqui considerado, d _

efeito de filtragem realizado pela placa, tantcalsiguanto gfocﬁgsz;’?éh a'vr':gssugggfu”;fcg‘ é”pﬂ}g'\fe n?t?gr Z%Oé‘ong'termd'ss
ruido passam a ter amostras temporalmente COUBBI_B.S, [2] J. Mitola and G. Q. Maguire, “Cognitive radio: magisoftware radios
degradando como um todo o desempenho do sensot@een more personal’|EEE Personal Commvol. 6, no. 4, pp. 13-18, 1999.
reduzindo a diferenca de desempenho entre as &itsladle [3] E. Axell, G. Lues and E. G. Larsson, “Overview gfeStrum Sensing
AGC-on para AGCeff). Todas essas possiveis razdes for Cognitive Radio”. In:Proc. of the 2nd Int. Workshop on Cognitive

. . . = . Information ProcessingJune 2010.
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