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Abstract—This paper describes a testbed implemented with the
WaveRunner transceiver PCI card and the VisSim/Comm
software for the purpose of spectrum sensing. The testbed adopts
the energy detection in a centralized cooperative spectrum
sensing with data fusion. It is shown that the testbed can be
considered as an alternative to the commonly-adopted solutions
based on the USRP & GNU Radio. Furthermore, it is shown that
the testbed can be modified to consider other techniques besides
the energy detection; emphasis is given to the eigenvalue-based
detection ones.

Index Terms—Cognitive radio, eigenvalue detection, energy
detection, spectrum sensing, VisSim/Comm, WaveRunner
transceiver.

Resumo—Este artigo descreve o prototipo de uma plataforma
de teste implementada com a placa WaveRunner e o aplicativo
VisSim/Comm com o propésito de sensoriamento espectral. A
plataforma aplica a deteccdo de energia em um esquema de
sensoriamento cooperativo centralizado com fusio de dados.
Verifica-se que a plataforma é uma alternativa as solucdes
comumente baseadas na plataforma USRP & GNU Radio. Além
disso, demonstra-se a factibilidade da modificacdo da plataforma
para operar com outras técnicas diferentes da deteccio de
energia, sendo dado destaque especial para aquelas baseadas nos
autovalores da matriz de covariincia do sinal recebido.

Palavras  chave—Deteccado de energia, deteccio por
autovalores, radio cognitivo, sensoriamento espectral,
VisSim/Comm, WaveRunner.

I. INTRODUCAO

A. Contextualizagdo

Na politica de alocagdo fixa, o espectro de radiofrequéncias
¢ um recurso que tem seu uso licenciado por oOrgios
reguladores do Governo, sendo destinada uma banda de
frequéncias para cada servigo. No Brasil esta tarefa é realizada
pela Anatel (Agencia Nacional de Telecomunicacdes).
Contudo, diante da vigente necessidade de prover novos
servicos em comunica¢des sem fio e de aumentar a banda
disponivel para servigos ja existentes, a demanda pelo espectro
de radiofrequéncia cresceu muito, tornando esse recurso cada
vez mais escasso. No entanto, pesquisas foram realizadas e
notou-se que grande parte do espectro licenciado é na verdade
subutilizado em determinados periodos de tempo e localidades
[1]. Isto implica na existéncia de oportunidades de uso do
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espectro licenciado que podem ser exploradas por dispositivos
que sejam capazes de acessa-las de forma adaptativa e
dindmica. Essa capacidade é em grande parte baseada no
conceito de radio definido por software (SDR, software
defined radio), dispositivo de comunicag@o sem fio que possui
grande parte de suas fungdes implementadas ou configuradas
por software. A partir deste conceito surge o radio cognitivo
(CR, cognitive radio) [2], tecnologia que pretende permitir o
compartilhamento do espectro entre usuarios primarios
(usuarios que possuem licenca de opera¢do) e usuarios
secundarios (aqueles que ndo possuem licenca de operagdo).

Uma das principais tarefas de um CR é a capacidade de
sensoriar o espectro de forma a detectar as oportunidades de
utiliza¢do, as quais correspondem as faixas de frequéncia que
ndo estdo sendo utilizadas pelo usudrio primario em um dado
momento ¢ em uma dada regido observada. Portanto, o
sensoriamento ¢ feito de forma a encontrar essas lacunas
espectrais que surgem quando o espectro esta fora de uso.
Quando ¢é detectada uma lacuna, o CR passa a realizar a
transmissdo dentro da faixa de frequéncias livre. Caso o
usudrio primario volte a utilizar aquela faixa, o usuério
secundario interrompe sua transmissdo e passa a operar em
outra lacuna disponivel, a fim de ndo causar interferéncias na
rede primaria.

B. Pesquisas relacionadas e contribuigoes

O sensoriamento espectral pode ser realizado por meio de
varias técnicas, dentre elas a deteccdo de energia, a deteccdo
por filtro casado, a detec¢do por propriedades
cicloestacionarias e a deteccdo por autovalores [3].
Independente da técnica, o sensoriamento espectral pode ser
classificado como ndo cooperativo ou cooperativo [4]. No
primeiro o sensoriamento ¢ realizado de forma independente
por cada CR. No segundo, com o intuito de melhorar o
desempenho do sensoriamento, os CRs colaboram entre si no
processo de decisdo sobre o estado de ocupag@o da banda
sensoriada.

O sensoriamento cooperativo pode ser centralizado ou
distribuido. No sensoriamento centralizado, as informagdes
sobre o estado de ocupagdo do canal obtidas por cada CR sdo
enviadas a um centro de fusdo (FC, fusion center), onde a
decisdo final ¢ tomada. Tais informagdes podem ser os valores
de amostras colhidas por cada CR (processo denominado
fusdo de dados) ou as decisdes individuais de cada CR
(processo chamado de fusdo de decisdes), as quais sdo
combinadas no FC. No sensoriamento distribuido as
informagoes sobre o canal sensoriado sdo compartilhadas entre



os CRs sob cooperagdo que, de forma iterativa, decidem em
conjunto sobre o estado de ocupagdo do canal sensoriado.

Viérias plataformas de testes (festbeds) para sensoriamento
espectral ja foram implementadas e reportadas na literatura, a
maioria delas utilizando a USRP (universal software radio
peripheral) & GNU Radio, uma plataforma de SDR
desenvolvida pela Ettus Research (http://www.ettus.com/) [5]-
[8]. Neste artigo, como extensdo de [9], descreve-se uma
plataforma alternativa de testes para sensoriamento espectral
cooperativo centralizado com fusdo de dados, utilizando a
placa WaveRunner Plus, de fabricagdo da Red Rapids, Inc..
(http://www.redrapids.com, antiga Red River, Inc.). Esta placa
consiste de um transceptor de até oito canais, permitindo que o
sensoriamento cooperativo seja implementado com até oito
CRs. A placa ¢ controlada e configurada por computador,
onde ¢ conectada por meio de uma interface PCI. As
funcionalidades de sensoriamento sdo todas implementadas no
ambiente do software de simulacdo de sistemas dindmicos de
comunicagdo VisSim/Comm (http://www.vissim.com/products/
vissim/comm.html), desenvolvido pela Eriteck, Inc. em
parceria com a Visual Solutions, Inc..

O restante do artigo esta organizado da seguinte maneira: na
Secdo II ¢ mais bem definido o sensoriamento espectral
cooperativo e sdo descritas algumas das técnicas de deteccdo
ja propostas na literatura. Na Se¢do III descreve-se a placa
transceptora WaveRunner Plus, assim como suas principais
funcionalidades e configuragdes. Ja na Se¢do IV descreve-se
como a placa é aplicada ao cenario de sensoriamento
espectral. A Secdo V apresenta alguns resultados preliminares
desempenho da plataforma de teste implementada. A Sec¢do VI
conclui o trabalho e registra algumas oportunidades para
continuidade das pesquisas.

II. SENSORIAMENTO ESPECTRAL COOPERATIVO

Como mencionado na Sec¢do I, o sensoriamento espectral
pode ser feito tanto de forma independente (ndo cooperativa)
quanto de forma cooperativa. Estudos comprovam grande
desvantagem ao usar o método néo cooperativo, pois nele cada
CR toma sua propria decisdo sobre a ocupacdo do canal,
passando a disputar o acesso a este canal com outros usuarios
que porventura tenham tomado a mesma decisdo. Além disso,
este método sofre grande influéncia do canal quando, por
exemplo, ha presenca de sombreamento em uma depressdo
topografica onde o CR ndo esteja ao alcance do sinal de um
transmissor primario. O método pode ser ineficaz também em
casos onde ndo se tem certeza quanto ao alcance da regido de
sensoriamento, fazendo assim com que o CR possa decidir
erroneamente quanto ao estado de ocupag¢do do canal. A
Figura 1 ilustra a influéncia desse Ultimo fendomeno no
processo de sensoriamento ndo cooperativo. Nela percebe-se
que o radio cognitivo CR3 esta fora do alcance de um
transmissor primario PU e, portanto, detecta o espectro como
livre, passando a utilizar um canal que na verdade esta
ocupado. Isto podera causar grande interferéncia nos terminais
da rede primaria.

As técnicas de sensoriamento cooperativo vém para sanar
problemas como esses. Nela, cada CR colhera amostras cujos

valores serdo enviados ao FC, o qual pode ser uma estacdo
base ou até mesmo outro radio cognitivo configurado como
centro de fusdo. Todo o processo de decisdo quanto a
ocupagdo do canal de interesse é obtido no FC e enviado aos
CRs que em seguida passardo a disputar pelo canal livre por
meio de uma técnica de acesso apropriada. A atribuigdo do
canal a um dado CR pode ser realizada, por exemplo, com
base na relagdo sinal-ruido (SNR, signal to noise ratio):
atribui-se o canal aquele CR com maior SNR no momento, o
qual corresponde ao CR que produziu maior SNR na entrada
no CF no momento que sua informa¢do de sensoriamento foi
transmitida.
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Fig. 1. Compartilhamento espectral entre rede primaria e secundaria.

A. Sensoriamento por detec¢do de energia

A deteccdo de energia [10]-[12] € um dos métodos mais
simples de sensoriamento espectral. E uma alternativa para
detecgdo de sinais primarios sobre os quais ndo se tem
nenhuma informacdo a priori. Em uma faixa de frequéncia de
interesse sendo sensoriada, um receptor equipado com tal
funcionalidade mede a energia do sinal recebido e em seguida
¢ feita a comparagdo com um limiar de decisdo previamente
estabelecido, dependente da poténcia de ruido na entrada do
receptor. Caso a energia seja maior que o limiar, decide-se por
um canal ocupado. Caso o valor medido seja menor, decide-se
por um canal livre, ou seja, tem-se uma oportunidade de
transmissdo para os usuarios secundarios.

A técnica de deteccdo de energia pode ser considerada
vantajosa pela baixa complexidade quanto a sua
implementag¢do, lembrando que a energia contida em um sinal
¢ calculada simplesmente pela soma dos quadrados dos
modulos dos valores das suas amostras. Assim, a variavel de
decisdo (ou estatistica de teste) para a detec¢do de energia €
computada por
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em que o’ é a variancia de ruido térmico na entrada do
receptor, n ¢ o nimero de amostras colhidas durante o
intervalo de sensoriamento ¢ {y;} sdo os valores (complexos)
das amostras do sinal sensoriado. A estatistica de teste sera
comparada a um limiar de decisdo para subsequente
determinagdo do estado de ocupagdo do canal sensoriado. O
computo da energia do sinal recebido pode ser realizado na
pratica por meio de um circuito como aquele ilustrado na



Figura 2. O filtro nela ilustrado estd associado a banda
sensoriada e ¢ um dos elementos de maior complexidade de
implementagdo, pois o mesmo deve ser reconfigurado
dinamicamente de acordo com o canal que se deseja sensoriar.
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Fig.2. Diagrama de blocos de um detector de energia.

Apesar da simplicidade da deteccdo de energia, ela traz uma
grande desvantagem: a estatistica de teste depende da poténcia
de ruido na entrada do receptor, a qual deve ser conhecida a
priori ou estimada. Ressalta-se, entretanto, que pequenos erros
de estimacdo dessa variancia podem produzir significativa
degradagdo do desempenho do sensoriamento [13].

B. Sensoriamento por filtro casado

Pode-se considerar a técnica de detecgdo por filtro casado
com um método 6timo para realiza¢do da detecgdo de um sinal
primario, pois o uso da mesma faz com que a variavel de
decisdo apresente a maior relagdo sinal-ruido possivel no
momento da decisdo [5]. Para a utilizagdo da técnica €
necessario que o CR demodule todos os sinais recebidos,
sendo entdo mandatorio o conhecimento a priori do sinal
primario ¢ do canal. Além disso, necessita-se também do
estabelecimento de sincronismo de portadora para a detec¢do
coerente. Comparada com os outros métodos, essa técnica tem
como vantagem a necessidade de um curto tempo de
processamento da informagdo coletada para que se atinja o
desempenho alvo. O método se torna complexo quando o
sensoriamento ¢ executado em uma faixa de frequéncia
utilizada por varios sinais primdrios, pois assim havera a
necessidade de um receptor casado para cada tipo de sinal
primario observado.

C. Sensoriamento por propriedades cicloestacionarias

Os sinais utilizados em sistemas de comunicagdo podem
possuir caracteristicas que resultam em algum tipo de
periodicidade, como exemplo ondas portadoras, sequéncias de
saltos em frequéncias ou de espalhamento espectral, pulsos ou
sequéncias de sincronismo, entre outros. Tais sinais podem ser
caracterizados como cicloestacionarios [14]-[16], pois suas
estatisticas, tais como a média e a fun¢do de autocorrelagao,
apresentam periodicidade. Esta cicloestacionariedade pode ser
explorada para diferenciar tais sinais do ruido, que por sua vez
¢ um processo aleatorio que ndo possui cicloestacionariedade.

No sensoriamento cicloestacionario calcula-se a correlagdo
entre as componentes espectrais do sinal analisado
distanciadas por suas frequéncias ciclicas (frequéncias obtidas
através de um deslocamento no dominio da frequéncia) [15].
Na auséncia do sinal primario, a fun¢do de autocorrelagdo
ciclica torna-se nula. Na presenca de sinal primario, a fungdo
de correlagdo ciclica apresenta valores ndo nulos em
frequéncias bem definidas, frequéncias estas determinadas
pelas frequéncias ciclicas que sdo caracteristicas de cada tipo
de sinal. Dai conclui-se que € possivel detectar a presenca do
sinal primario analisando a func¢do de autocorrelagdo do sinal
no canal monitorado, e também é possivel distinguir o tipo de
sinal sensoriado, uma vez que diferentes sinais apresentam

diferentes frequéncias ciclicas. Em outras palavras, o mapa de
frequéncias ciclicas de um sinal pode ser interpretado como
uma assinatura do mesmo.

Uma desvantagem do sensoriamento cicloestacionario é a
alta complexidade computacional ¢ a demanda por um longo
periodo de observagdo para se estimar os pardmetros de
interesse ao processo de sensoriamento.

D. Sensoriamento baseado em autovalores

Dentre as mais recentes técnicas de sensoriamento
encontram-se os métodos de deteccdo por autovalores
[17][18], os quais, assim como a detec¢do de energia, sdo
classificados como cegos por ndo necessitarem de
conhecimento a priori sobre o sinal sensoriado. Esses métodos
também  possuem complexidade de implementagdo
relativamente baixa (embora com vantagem expressiva da
deteccdo de energia), fator que os tornam atrativos para
implementag@o em radios cognitivos.

No sensoriamento por autovalores utilizam-se estatisticas de
teste baseadas nos autovalores da matriz de covariancia do
sinal recebido por um ou mais CRs a fim de se tomar a decisdo
sobre o estado de ocupacdo de um canal. Para melhor
compreendé-lo, considere uma rede em que cada CR sob
coopera¢do coleta n amostras dos sinais enviados por p
transmissores  primarios  durante um intervalo de
sensoriamento. Admita que tais amostras formem uma matriz
X de ordem pxn. Seja H a matriz de ordem mxp que
representa o canal entre os transmissores primarios e os radios
cognitivos, e cujos elementos {A;} representam o ganho do
canal entre o transmissor primario j, paraj = 1,2, ..., pe o
receptor cognitivo i, parai =1, 2, ..., m, conforme ilustrado na
Figura 1. Seja V a matriz de ordem mxn associada ao ruido
térmico que contamina cada amostra coletada pelos CRs.
Entdo, pode-se definir uma matriz Y de ordem mxn referente
as amostras coletadas, ou seja,

Y =HX+V. )

Tipicamente considera-se que os elementos de H s@o
varidveis aleatorias complexas Gaussianas de média nula e
valor quadratico médio unitdrio, as quais permanecem
constantes por todo o intervalo de sensoriamento, alterando-se
de forma independente de um intervalo para o seguinte e
simulando, assim, um canal com desvanecimento do tipo
Rayleigh plano e lento.

Embora X possa representar qualquer sinal, usualmente
admite-se que seja composta por amostras Gaussianas
complexas de média nula e varidncia correspondente a
poténcia do sinal transmitido. A adogdo de varidveis
Gaussianas ¢ justificada pelo fato de que tal distribuicio
modela com bastante precisdo a variacdo de envoltoria de
varios sinais modulados tipicamente utilizados na pratica.

A matriz V em (2) esta associado ao tipico modelo de canal
AWGN (additive white Gaussian noise), aquele em que o
ruido térmico de poténcia o gerado nos receptores é branco,
de média nula e age de forma aditiva sobre o sinal recebido. A
matriz Y estara disponivel no centro de fusdo apds cada uma
de suas m linhas com n amostras ter sido enviada por cada um
dos radios cognitivos em cooperagao.



Como mencionado, no sensoriamento por autovalores a
estatistica de teste utilizada para verificagdo do estado de
ocupagdo do canal ¢ calculada por meio dos autovalores da
matriz de covaridncia do sinal recebido no centro de fusdo, a
qual é estimada por

R= lYY*, 3)
n
onde { representa a operacdo conjugado transposto. O centro
de fusdo entdo computa os autovalores {A; 2 A, > ... 2 A,,} de
R e em seguida a estatistica de teste 7. Esta estatistica de teste
¢ entdo comparada com um limiar de decisdo y para que se
decida por uma entre as duas hipoteses:

H : sinal primario ausente (Y =V): T <7;
H; : sinal primario presente (Y =HX + V): T>y.

Dentre as possiveis maneiras de composi¢do da estatistica
de teste no sensoriamento por autovalores destacam-se [13]: o
teste de razdo de verossimilhanca generalizado (GLRT,
generalized likelihood ratio test), o qual ndo necessita do
conhecimento a priori da poténcia de ruido, a detecg¢do por
maximo-minimo autovalor (MMED, maximum minimum
eigenvalue detection), também conhecida como detec¢do por
razdo de autovalores (ERD, eigenvalue ratio detection), e a
detecgdo por maximo autovalor (MED, maximum eigenvalue
detection), também conhecida como teste de Roy de maxima
raiz (RLRT, Roy’s largest root test). As correspondentes
estatisticas de teste sdo computadas por [13]:
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A detecgdo de energia também pode ser realizada por meio
dos autovalores da matriz de covaridncia do sinal recebido.
Neste caso, como alternativa a expressdo (1), a estatistica de
teste € computada por meio de

TED = mlcr2 sz:lﬂ’l )

Um dos mais importantes desdobramentos do presente
trabalho consiste em modificar a plataforma de testes descrita
mais adiante no artigo de forma que possa operar com a
detecgdo por autovalores. Por esta razdo esta detecgdo foi aqui
abordada com certo grau de detalhes.

E. Andlise de desempenho do sensoriamento espectral

Independente da técnica de sensoriamento utilizada, o seu
desempenho ¢ tipicamente avaliado por meio de dois
parametros importantes: a probabilidade de falso alarme, Py, ¢
a probabilidade de detec¢do, Py. A primeira corresponde a
probabilidade de se tomar a decisdo pelo estado de canal
ocupado, sendo que o sinal de um usuario primario ndo esta
sendo transmitido. A segunda corresponde a probabilidade de

se decidir por um canal ocupado quando se tem de fato um
canal ocupado, ou seja, um canal com o sinal de um usuério
primario sendo transmitido.

E desejavel a menor probabilidade de falso alarme e a maior
probabilidade de detec¢do possivel, j4 que uma baixa Py,
refletird em mais oportunidades de uso do canal pela rede
secundaria € uma alta Py refletira em menos interferéncia na
rede primaria. Porém, para que se diminua a Py, tem-se que
elevar o limiar de decisdo e para que se aumente a Py tem-se
que reduzir o limiar da decisdo. Portanto, a determinagdo do
limiar serd uma solu¢do de compromisso, pois ndo € possivel
reduzir a Py, e aumentar a Py simultaneamente. O que se faz
tipicamente na pratica ¢ a escolha de um limiar que atenda a
uma Py, alvo constante (CFAR, constant false alarm rate); a
P, obtida sera entdo consequéncia da relagdo sinal-ruido a que
o sistema estiver submetido.

III. A PLACA TRANSCEPTORA WAVERUNNER PLUS

Nesta se¢do descreve-se a placa WaveRunner Plus e seu
aplicativo de configuragdo, o Waveformer II. Em seguida ¢
explicado como a placa pode ser utilizada para construcdo de
uma plataforma de teste (festbed) de um sistema de
sensoriamento espectral cooperativo.

A placa WaveRunner Plus [20] é um transceptor capaz de
ser configurado para operar com até oito canais, sendo
controlado através de uma interface com o computador. Além
de um aplicativo de configuracdo especifico, denominado
WaveFormer, possui interface com o software de simulagéo de
sistemas de comunicac¢do VisSim/Comm, de forma que os
sinais de entrada e de saida da placa possam ser gerados e
processados por software. A Figura 3 mostra uma fotografia
da placa WaveRunner Plus com interface PCIL.

Fig. 3. Fotografia da placa WaveRunner Plus.

Além da interface PCI a placa possui um conector de
entrada de recepg¢do de sinal, um conector de saida de
transmissdo de sinal e dois conectores para entrada e saida de
um sinal de referéncia de temporizagdo. Tais conectores sdo
do tipo SMB e podem ser vistos na parte esquerda da
fotografia mostrada na Figura 3.



A. Diagrama de blocos e principais funcionalidades da

placa WaveRunner Plus

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos da placa
WaveRunner Plus [20]. Na entrada de recep¢do (RX IN) o
sinal analégico ¢ encaminhado através de um atenuador
variavel que controla digitalmente o nivel do sinal a ser
processado em seguida. A frente tem-se um amplificador de
baixo ruido (LNA, low noise amplifier) que promove uma
amplificacdo eficiente em termos da geracdo de baixo nivel de
ruido interno, ou seja, opera com baixa figura de ruido. Juntos,
o atenuador variavel ¢ o LNA podem fazer parte de um
controle automatico de ganho (AGC, automatic gain control),
o qual pode ser habilitado ou desabilitado e tem suas
caracteristicas configurdveis por software. Uma vez
amplificado, o sinal passa por um processo de filtragem para
rejeitar interferéncias e evitar aliasing antes do processo de
conversdo  analdgico-digital (ADC, analog-to-digital
conversion). O tipo de filtro depende da configuragdo de
fabrica do hardware, que pode ser em banda base ou em
banda passante. A plataforma de teste desenvolvida utiliza a
placa configurada para operagdo em banda base, na qual se
ultiliza um filtro Chebyshev (passa baixas) com banda de
passagem de aproximadamente 40 MHz. Posteriormente ao
processo de filtragem tem-se um ADC e dois QPDC (quad
programmable digital downconverter). Juntos, o ADC e os
QPDCs sao responsaveis pela digitalizagdo do sinal, pela
conversdo digital para banda base (DDC, digital down-
conversion) e pela divisdo da banda total de 0,1 a 40 MHz em
sub-bandas de um a oito canais configuraveis por software. O
bloco controlador (Controller) executa todas as fungdes de
comando e controle locais, a0 mesmo tempo atuando como
uma interface com o computador.
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Fig. 4. Diagrama de blocos da placa WaveRunner [20].

Ja na cadeia de transmissdo, as amostras provindas da
interface PCI sdo armazenadas em um buffer ¢ transferidas
para os oitos canais disponiveis nos QPUCs (quad
programmable digital upconverter). As saidas dos oito canais
sdo somadas para formar um tnico fluxo de amostras e, apos
este processo, essas amostras alimentam um conversor digital-
analogico (D/A ou DAC, digital-to-analog converter) a fim de
gerar um sinal de saida analdgico. Em seguida o sinal passa

por um processo de filtragem passa baixas (operando em
banda base), é amplificado e entdo dirigido a saida da placa
via conector TX OUT.

B. Aplicativo de configuragdo WaveFormer I1

O WaveFormer II [20] é um aplicativo proprietario da Red
Rapids, Inc., desenvolvido na plataforma Microsoft Excel e
capaz de gerar arquivos de configuragdo da placa
WaveRunner. A ferramenta de configuragdo gera um conjunto
de arquivos contendo configura¢des e um mapa de alocacdo de
memoria completo que ¢ depois transferido a placa
WaveRunner. Os arquivos de configuracdo sdo gerados sob
solicitacdo ao setor de Suporte da Red Rapids, Inc. Em raras
excecdes (como no caso do Inatel), tal aplicativo ¢
disponibilizado ao usuario para que ele proprio possa efetuar a
configuracdo da placa. Ressalta-se, contudo, que a operagdo
desse aplicativo € bastante complexa, o que faz com que o
Suporte da Red Rapids raramente disposibilize-o ao usuario
final da placa.

A Figura 5 mostra a imagem da tela principal do
WaveFormer I, onde cada bloco corresponde a uma parte do
hardware da placa WaveRunner e tem parametros especificos
de configuracdo. Varios desses blocos podem ser expandidos
(estrutura fop down) em varios sub-blocos que, por sua vez,
podem ser expandidos novamente, cada nivel de expansdo
contendo seus proprios pardmetros de configuragdo. Como
exemplo, a Figura 6 mostra a secdo DDC Configuration que
foi expandida a partir do bloco RX Control da Figura 5. Esta
secdo pode ser também expandida em outros niveis. Neste
exemplo pode-se selecionar e configurar o canal desejado de
acordo com a aplicag@o.
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Fig. 5. Imagem da tela principal do aplicativo WaveFormer.

No bloco Tuning Control sera realizada a configuragdo do
canal a ser sintonizado dentro da faixa de 0,1 a 40 MHz. No
bloco CIC Filter configura-se a ordem e a forma de decimagdo
(ou dizimagdo) do filtro responsavel por fazer a selegdo do
canal desejado e a redugdo da taxa de amostragem
(downsampling). No bloco Filter Compute Engine sdo
configurados os varios estagios de filtragem (polyphase filter),
decimacdo e ganho do processo que permite um ajuste preciso
de filtragem no intuito de alcancar exatamente a largura de
faixa e a taxa de amostragem desejada. No bloco Output Select
sdo configuradas as formas de medida de intensidade de sinal



utilizadas no processo de controle automatico de ganho (AGC,
automatic gain control).
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Fig. 6. Expansdo do bloco Receiver Control do aplicativo WaveFormer.

IV. ADAPTACAO DA PLACA WAVERUNNER PLUS AO CENARIO
DE SENSORIAMENTO ESPECTRAL COOPERATIVO

Como pode ser visto na Figura 1, em um cenario real de
sensoriamento cooperativo centralizado com fusdo de dados
tém-se como principais elementos: os transmissores primarios,
os radios cognitivos, os canais entre os transmissores € o0s
radios cognitivos, o centro de fusdo e os canais de controle
entre os radios cognitivos e o centro de fusdo. Como ndo se
dispde do hardware capaz de compor todos os elementos
necessarios a um cendrio de sensoriamento real, a plataforma
de testes descrita neste artigo utiliza a placa WaveRunner ¢ o
aplicativo VisSim/Comm em duas op¢des de operagdo: na
primeira utiliza-se uma configuracdo loopback em um tUnico
transceptor conectado em um unico computador, ndo sendo de
fato transmitido nenhum sinal de radiofrequéncia, pois o sinal
de saida da etapa de transmissdo da placa retorna a entrada da
etapa de recepgdo. Na segunda opcdo admite-se a existéncia
de um amplificador, um conversor para cima (up-converter) e
uma antena de transmissdo acoplados a etapa de transmissdo
de um transceptor conectado em um computador, mais um
front-end acoplado a etapa de recep¢do de outro transceptor
disposto remotamente em outro computador. Nesta 0ltima
opgdo ¢é possivel realizar o sensoriamento em um ambiente de
propagacdo real, enquanto na primeira o ambiente de
propagagdo é simulado. Ambas as op¢des sdo descritas mais
detalhadamente nas subsecdes seguintes, sendo que somente a
primeira foi implementada.

A. Configuragdo com um unico transceptor em loopback

Na Figura 7 a placa WaveRunner esta destacada ao centro
do diagrama, onde se pode notar a presenca de quatro entradas
e quatro saidas, as quais representam a interface que o
computador faz com a placa, por meio do software
VisSim/Comm. A conexdo entre a etapa de transmissdo (7X
side) e a etapa de recepgdo (RX side) da placa representa uma
ligacdo do tipo loopback entre os conectores SMB de saida e
de entrada de sinais da placa, na banda de 0,1 a 40 MHz.

Inicialmente, um sinal primario aleatério ¢ gerado pelo
VisSim/Comm, assim como o efeito do canal entre o
transmissor primario e os quatro CRs. O ruido térmico de

entrada dos CRs ¢ simulado por meio da geragdo, também no
VisSim/Comm, de um ruido Gaussiano branco de média nula e
variancia (poténcia) ajustavel. Entdo, o que se aplica como
entrada da placa sdo os sinais sob desvanecimento, como se
fossem aqueles presentes nas antenas de recepc¢do dos quatro
radios cognitivos, sinais estes posteriormente contaminados
com o ruido térmico gerado em cada CR. Em seguida a placa
WaveRunner faz todo o processamento de sinal que ¢é
configurado através do aplicativo WaveFormer, a fim de
emular os processamentos realizados nos receptores dos radios
cognitivos em cooperacdo. Apos percorrer todo o caminho de
transmissdo e recep¢do da placa, os sinais na saida sdo
transladados para banda base e retornam para o VisSim/Comm.
No VisSim/Comm os sinais passam pelo calculo de energia, a
qual ¢ comparada com um limiar pré-estabelecido e entdo ¢
tomada a decisdo quanto ao estado de ocupagdo do canal.
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Fig. 7. Sensoriamento espectral cooperativo por detecgdo de energia no
aplicativo VisSim/Comm com a placa WaveRunner.

Nos paragrafos seguintes descreve-se o funcionamento
detalhado do sistema ilustrado na Figura 7.

O sinal gerado pelo bloco Primary TX signal corresponde a
um ruido Gaussiano branco com banda de 25 kHz (metade da
frequéncia de simulagdo) e chaveado por uma onda quadrada
com 50% de duty-cycle, simulando a presenga (estado on) e a
auséncia (estado off) do sinal primario a ser sensoriado. Nesse
bloco é possivel configurar a frequéncia de chaveamento, o
ganho aplicado ao sinal gerado e também ¢ possivel manter o
sinal permanentemente no estado ligado (on). Como na
configuracdo default a simulacdo ¢ executada por 20
segundos, o numero de vezes que o transmissor primario
alterna seu estado durante este intervalo dependerda da
frequéncia de chaveamento.

O bloco Mobile SIMO channel ¢ formado por quatro
simuladores de canal com desvanecimentos que atuam sobre o
sinal Gaussiano primario, portanto gerando sinais Gaussianos
com banda de 25 kHz em suas saidas, mas afetados
independentemente pelos correspondentes simuladores. Nesse
bloco pode-se configurar a frequéncia Doppler associada aos
simuladores de canal, configurando-se, assim, a taxa de
varia¢do dos desvanecimentos. Pode-se também desconsiderar
os efeitos do canal com desvanecimento através de uma op¢ao
de bypass.

O sinal de saida de cada simulador de canal é somado ao
ruido térmico, indicado na Figura 7 como Noise, que pode ser
configurado com o nivel de ruido desejado. Pode-se também
desativar a presen¢a de ruido optando pela opgdo (Always
OFF). A inser¢do de ruido além daquele gerado internamente



na placa foi realizada para que ndo fosse necessario operar
com niveis de sinal muito pequenos para que se tivesse
controle sobre a relagdo sinal-ruido.

Os sinais sob desvanecimento ¢ contaminados com ruido
ocupam a mesma banda de 25 kHz. De forma a simular os
multiplos canais entre o transmissor primario e cada CR, tais
sinais sdo filtrados internamente na placa WaveRunner com
filtros passa-faixas de cerca de 10 kHz de banda de passagem.
Em seguida, apés passar pela cadeia de processamento
mostrada na Figura 4, tais sinais s8o direcionados a saida da
placa, transladados para as frequéncias de 10, 12, 14 ¢ 16
MHz. Tal translagdo ¢é realizada para que se simulem os quatro
caminhos ortogonais (ndo interferentes) e independentes entre
o transmissor primario e os CRs. O sinal de saida entdo ¢
redirecionado a etapa de entrada da placa (ver Figura 7) em
loopback. Percorrendo o caminho de recep¢do da placa, os
quatro sinais sdo reenviados ao software VisSim/Comm, onde
o restante do processamento ¢ realizado, conforme se segue.

Usando procedimento similar ao ilustrado na Figura 2, os
blocos Energy detector calculam as energias dos sinais obtidos
das quatro saidas indicadas na Figura 7, as quais sdo somadas
para que o valor de energia total seja comparado com um
limiar de decisdo (Decision threshold). Tal limiar é ajustado
de acordo com a necessidade da simulagdo de modo que se
obtenha o desempenho necessario do processo de
sensoriamento.

Como mencionado, a probabilidade de deteccdo sera
determinada pela relagdo sinal-ruido e a probabilidade de falso
alarme sera governada pela diferenca entre o limiar de decisdo
e o nivel de energia computado quando o sinal primario esta
ausente. Quanto maior essa diferenga, menor sera a
probabilidade de falso alarme. Ja a probabilidade de detecgdo
sera governada pela diferenga entre o limiar de decis@o e o
nivel de energia computado quando o sinal primario esta
presente. Quanto maior essa diferenca, maior sera a
probabilidade de detecgdo. A Figura 8, obtida por meio do
VisSim/Comm, ilustra os niveis supramencionados.
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Fig. 8. Limiar de decisdo (verde) e niveis de energia do sinal recebido no
estado on do transmissor (vermelho) e off (azul).

Os blocos Detection rate e False alarm rate sao
responsaveis por computar e indicar as taxas (estimativas de
probabilidade) de detecgdo e de falso alarme. Tais taxas sdo
estimadas dividindo-se o numero de detecgdes de sinal
primario presente (ausente) pelo nimero de vezes que o
transmissor primario esteve no estado on (off). Os blocos

CrossDetect, Tx ON Clock e Tx OFF clock sdo utilizados para
gerar a temporizacdo que indica os instantes em que o
transmissor primario esta em cada um dos respectivos estados.
Essa temporizagdo auxilia o processo de amostragem e calculo
da energia nos quatro canais de saida da placa WaveRunner.

O bloco Time Plot mostra os niveis de energia do sinal
recebido, tanto na presenga quanto na auséncia de sinal
primario, bem como o limiar de decisdo, como ilustrado na
Figura 8. Nessa figura sdo ilustradas situagdes em que a
ocupagdo estimada do canal encontra-se diferente do seu real
estado (7x ON, Tx OFF). Como exemplo, no instante 19 s
percebe-se que o nivel de energia indicado pela linha vermelha
(Tx ON) esta abaixo do limiar de decisdo, fazendo com que a
estimativa aponte o transmissor primario como inativo, sendo
que nesse instante o mesmo encontra-se de fato ativo. Isto
ilustra uma situacdo de interferéncia em que o usudrio
secundario aproveita dessa falsa oportunidade e passa a
transmitir no mesmo instante que o usudrio primario. Pode-se
também observar na Figura 8 que aproximadamente nos
instantes 7,5 s e 13 s a linda azul indica o nivel de energia
acima do limiar de deciso, decidindo-se assim a presenca do
sinal do transmissor primario. No entanto, o transmissor
primario ndo esta ativo nesses instantes. Estes seriam casos de
falso alarme, fazendo com que o usudrio secundario perca a
oportunidade de transmitir, visto que ndo ha de fato a presenga
sinal do usudrio primario na faixa de frequéncias sensoriada.

B. Configuragdo com dois transceptores distantes

E importante mencionar que no diagrama da Figura 7
implicitamente considera-se que ndo ha nenhum tipo de
transmissdo sem fio do sinal primario. Simula-se o efeito do
canal por meio da geracdo do sinal primario na entrada do
transceptor WaveRunner como se ja estivesse sido afetado
pelo desvanecimento do canal. No entanto, embora tenha sido
implementada com essa configuragdo, a plataforma de teste
apresentada pode ser modificada para operar com um sinal
transmitido em um canal de comunicagdo sem fio real. Para
isto pode-se fazer uso de dois transceptores dispostos distantes
um do outro, um deles sendo utilizado para gerar o sinal
primario (utilizando apenas a etapa de transmissdo) e outro
para emular o sensoriamento por um CR com multiplas
antenas (utilizando apenas a etapa de recep¢do). Neste caso o
bloco Primary TX Signal € conectado diretamente as quatro
entradas de uma das placas, ndo passando, portanto, pelo
simulador de efeitos do canal e pela adicdo de ruido, se
desejado. O conector de saida da placa sera ligado a um
amplificador de poténcia com conversdo para a faixa da
radiofrequéncia (up-conversion), este por sua vez conectado a
uma antena. Um front-end de recepgao, equipado com uma ou
mais antenas, sera entdo ligado ao conector de entrada da outra
placa, esta podendo esta estar disposta remotamente para que
se faca a analise do sensoriamento em um ambiente real de
propagacdo. Nesta configuragdo pode-se sensoriar sinais que
ndo tenham sido gerados pela parte de transmissdo da placa
remota. Os demais blocos mostrados na Figura 7 permanecem
inalterados.



V. RESULTADOS PRELIMINARES

Notadamente, o principal objetivo deste artigo é descrever a
plataforma de teste para sensoriamento espectral com o
transceptor WaveRunner Plus. Assim, a obtengdo de
resultados utilizando a plataforma ¢é alvo natural da
continuidade das pesquisas. No entanto, registra-se aqui um
resultado preliminar de significativa importancia pratica [9].
Em [21] sugeriu-se um modelo de CR no contexto de
sensoriamento espectral cooperativo, no qual, diferentemente
do que se costuma considerar na literatura, admite-se que ha
influéncia do processamento dos sinais recebidos pelos CRs
no desempenho do sensoriamento. Tal modelo, ilustrado na
Figura 9 apenas em carater informativo, se assemelha muito a
etapa de recepcdo da placa WaveRunner, como se pode
concluir ao compara-lo com a Figura 4.
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Fig. 9. Modelo de radio cognitivo orientado a implementagéo ([21], © IEEE).

Em [21] constatou-se que o sistema de AGC ¢ o principal
elemento de degrada¢do do desempenho em relagdo aquele
proporcionado pelo modelo convencional comumente adotado
na literatura (o qual nd3o considera nenhum tipo de
processamento do sinal recebido pelos CRs). Como a placa
WaveRunner possui um sistema de AGC, decidiu-se por
verificar o desempenho do sensoriamento com ele habilitado e
desabilitado. Esta iniciativa ¢ o marco inicial de um estudo
futuro mais aprofundado sobre a questdo, buscando utilizar o
prototipo aqui descrito como forma de verificagdo e validagdo
do modelo sugerido em [21].

Para obter os resultados supramencionados, o diagrama da
Figura 7 foi modificado, passando a incorporar uma curva
ROC (receiver operating characteristic), a qual mostra a
variacdo nos valores de P ¢ Py com a variagdo do limiar de
decisdo. Tal modificagdo ¢ ilustrada na Figura 10, onde se
pode notar que apenas os valores de limiar minimo (associado
ao ponto mais a direita e acima na ROC) e maximo (associado
ao ponto mais a esquerda e abaixo na ROC) devem ser
inseridos. A partir dai, quando se executa a simulacdo os
valores de limiar (cinco para o caso ilustrado) se alteram
automaticamente de forma que a curva ROC completa seja
obtida.
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Fig. 10. Parte do diagrama da Figura 7, agora incrementado com a facilidade
de apresentagdo da curva ROC.

Na Figura 10 nota-se que ha duas curvas ROC: a curva mais
acima foi obtida com o sistema de AGC da placa WaveRunner
desabilitado (AGC-off) e a mais abaixo foi obtida com o0 AGC
habilitado (AGC-on). As ROCs em questdo foram obtidas com
uma SNR fixa (poténcia de ruido fixa), mas os valores dos
limiares de decisdo tiveram que ser reajustados da condigdo de
AGC-on para AGC-off, pois os valores médios de sinal de
saida da placa foram alterados de uma condi¢@o para a outra,
como esperado. Observa-se a piora no desempenho do
sensoriamento pela influéncia do AGC, assim como
constatado em [21]. Tal piora, no entanto, ndo se mostrou tao
acentuada quando aquela reportada em [21]. Conjectura-se
que isto tenha sido causado por uma das seguintes razdes, ou
uma combinacdo delas: i) niveis de sinal ndo adequados a
atuagdo do sistema de AGC da placa WaveRunner em toda sua
faixa dinamica, ii) modelagem do processo de AGC em [21]
muito diferente daquela que melhor representaria a atuacdo do
sistema de AGC da placa WaveRunner, iii) a auséncia, no
prototipo aqui considerado, do processo de branqueamento
presente no modelo de [21] (pelo efeito de filtragem realizado
pela placa, tanto sinal quanto ruido passam a ter amostras
temporalmente correlacionadas, degradando como um todo o
desempenho do sensoriamento e reduzindo a diferenca de
desempenho entre as situagdes de AGC-on para AGC-off).
Todas essas possiveis razdes representam oportunidades de
investigagdo e continuidade das pesquisas.

VI. ADAPTAGAO DA PLATAFORMA AO SENSORIAMENTO
ESPECTRAL COOPERATIVO BASEADO EM AUTOVALORES

Para se realizar a adaptacdo da plataforma de testes
representada no diagrama da Figura 7 de forma a considerar
outras técnicas de sensoriamento ¢ necessario substituir os
blocos de detecgdo de energia por outros, conforme a técnica
desejada. Por exemplo, para implementagdo da detecgdo por
autovalores, as amostras nas saidas da placa compordo a
matriz de amostras recebidas no FC, a partir da qual sera
computada a matriz de covaridncia e a partir desta os
autovalores. Entretanto, essa implementagdo ndo ¢ trivial no
ambiente do VisSim/Comm, requerendo uma forma alternativa
de computo dos autovalores da matriz de covariancia, pois a
mesma ¢ uma matriz complexa e o VisSim/Comm contém um
bloco que computa autovalores somente de matrizes reais. Em
outras palavras, o valor imaginario j = (-1)"? ndo existe no
ambiente de simulagdo do VisSim/Comm. Nele, um valor
“complexo” € apenas um vetor com dois elementos, um
associado a parte real e o outro associado a parte imaginaria.

A seguir ¢é descrito como se podem computar os autovalores
de uma matriz complexa a partir de duas matrizes reais, uma
formada pela parte real dos elementos da matriz complexa e
outra formada pela parte imaginaria. Com esse procedimento a
implementagdo futura do sensoriamento por autovalores na
plataforma hora descrita tornar-se-a factivel.

Considere a matriz Y definida em (2), reescrita na forma

Y=Re(Y)+,/Im(Y)=Y, +/Y,

onde Re(Y) e Im(Y) sdo matrizes reais compostas pela parte
real e pela ?arte imaginaria de Y, respectivamente. Entdo, o
produto YY' em (3) pode ser reescrito como



. v\
YY' = (YR +]YI)(YR +]Y1)
= (YR +le)(YI{ _jY1T>
= YRYRT + Y1Y1T + leY[{ - jYRYlT’
de onde podem ser definidas as matrizes

A=Y, Y +YY]

®)
B=YY, -YY/ .

Entdo, a matriz de covaridncia R em (3) pode ser
representada alternativamente por

1 1
R=-YY'==(A+,B). 9)
n n
Sabe-se que um autovetor w de uma matriz quadrada Z é
um vetor ndo nulo que, quando multiplicado por Z, produz um
vetor na mesma dire¢do de w, multiplicado por um escalar real
ou complexo A, ou seja [22],

Zw = Aw, (10)
onde o escalar A ¢ um autovalor de Z associado ao autovetor
w. Aplicando a defini¢do (10) na representacdo alternativa de
R em (9), tem-se

1 A 4 1 A
—[A+ jBlut jv]=—Au+ jv], (11
n n

onde u e v sdo respectivamente a parte real e a parte
imagindria dos autovetores de YY" ¢ os valores de 4 que
satisfazem a equacdo sdo os correspondentes autovalores. De

(11) pode-se obter
Au—Bv+ jBu+ jAv = Au+ jAv,

ou, na forma de equagdes,

Au—Bv = Au,
Bu-+Av = Ay,

de onde se pode obter a representagdo matricial

u u

B A vl (12)

A -B
v

Note que a representagdo adotada em (12) é analoga a
equacao basica de defini¢do dos autovetores e autovalores em
(10). Portanto, os autovalores da matriz R podem ser obtidos a
partir dos autovalores da matriz em blocos formada com as
matrizes A e B definidas em (8), ou seja,

A -B
B A

eig(R) :%eig(YY*) = %eig ] (13)

onde eig(+) sdo os autovalores da matriz em questdo. Note que
a matriz em blocos contém apenas valores reais, como
desejado no cOdmputo dos autovalores por meio do
VisSim/Comm. Note também que a matriz em blocos tera
ordem 2m, ou seja, serdo computados 2m autovalores com

multiplicidade 2. Os pares de autovalores serdo distintos entre
si com probabilidade 1 devido a natureza aleatoria de A e B.
Portanto, somente os m autovalores distintos serdo de fato
utilizados e serdo os mesmos que aqueles computados no caso
do uso direto de Y na formagdo de R de acordo com (3).

VII. CONCLUSOES

Este artigo descreveu wuma plataforma de teste
implementada com a placa WaveRunner Plus ¢ o aplicativo
VisSim/Comm com o propésito de sensoriamento espectral
cooperativo centralizado por deteccdo de energia e fusdo de
dados. A plataforma é uma alternativa a solu¢do mais
amplamente adotada com os recursos GNU Radio & USRP,
demonstrando a factibilidade da implementagdo pratica do
sensoriamento cooperativo para aplicagdes de radio cognitivo
e a possibilidade do protétipo ser modificado para operar com
outras técnicas diferentes da deteccdo de energia. Enfase foi
dada a detecgdo por autovalores, para a qual se faz necessaria
uma forma particular de computo dos autovalores, conforme
descrito na Sec¢do VI;

Como oportunidades de continuidade das pesquisas podem
ser citadas: i) a implementagdo do sensoriamento por
autovalores em vez da deteccdo de energia, partindo dos
resultados preliminares apresentados na Se¢do VI, ii) a
inclusdo de front-end, amplificador de RF e antenas para a
realizagdo de sensoriamento a partir de sinais irradiados
remotamente (vide Se¢@o IV-A), iii) a elaboragdo de prova de
conceito para verificagdo e validacdo do modelo proposto em
[21], partindo dos resultados preliminares apresentados na
Secdo V.

Ressalta-se que ambas as configura¢des descritas na Se¢ao
IV-A e IV-B foram também implementadas no VisSim/Comm
de forma que operem sem uso do transceptor WaveRunner
Plus, o que equivale a se ter uma ligacdo do tipo bypass entre
as entradas e as saidas do transceptor (ver Figura 7). Além do
apelo didatico dessa configuragdo sem o transceptor, tem-se
também a possibilidade de se realizar novas implementagdes
ou modificagdes no ambiente de simulagdo do VisSim/Comm e
que dependam somente deste. Naturalmente, a inclusdo do
transceptor alterara os resultados do conjunto devido a cadeia
de processamento de transmissdo e recepcdo. Aqueles que
tiverem o software VisSim/Comm ou VisSim/Comm Viewer
podem solicitar diretamente aos autores os correspondentes
arquivos contendo as implementagdes referentes as Figuras 7 e
10, com ou sem o transceptor WaveRunner Plus.

VIII. AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Boaz Nadler (Weizman Institute of Science,
Israel) pelas orientagdes referentes a solu¢do do problema
tratado na Secdo VI.
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