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Plataforma para Sensoriamento Espectral com
VisSim/Comm e Transceptor WaveRunner

Danielle de Carvalho Marchetti & Dayan Adionel Guima

determinados periodos de tempo [1]. Isto implica na existéncia
Abstract—This paper describes a testbed implemented with the de oportunidades de uso do espectro licenciado que podem ser
WaveRunner transceiver PCI card and the VisSim/Comm exploradas por dispositivos que sejam capazes de acesséa-las
software for the purpose of spectrum sensing. The testbed adopts 4e forma adaptativa e dinamica. Essa capacidade é em grande

the energy detection in a centralized cooperative spectrum . : g
sensing with data fusion. It is shown that the testbed can be parte baseada no conceito de radio definido por software

considered as an alternative to the commonly-adopted solutions (SDR, software defined radjp dispositivo de comunicagéo
based on the USRP & GNU Radio. Furthermore, it is shown that Sem fio que possui parte de suas fungGes implementadas por
the testbed can be modified to consider other techniques besidessoftware A partir desta ideia surge o0 conceito de radio
the energy detection; emphasis is given to the eigenvalue-basedcognitivo (CR, cognitive radi) [2], uma tecnologia que
detection ones. ” o _ permite o compartiihamento do espectro entre usuéarios
Index Terms—Cognitive radio, eigenvalue detection, energy primarios (usudrios que possuem licenca de operacdo) e

detection, spectrum sensing, VisSim/Comm, WaveRunner L . dari | N li d
transceiver. usuarios secundéarios (aqueles que nao possuem licenga de

operagdo). Uma das principais tarefas de um CR é a
; C % capacidade de sensoriar o espectro de forma a detectar as
de teste implementada com a placa WaveRunner e o aplicativo . . ~ . .
VisSim/Comm com o propésito de sensoriamento espectral. A oportunldad.es de utlllza(A;aol, as qua~|s po‘}'em ser de.fl.nldas
plataforma aplica a deteccdo de energia em um esquema deCOMoO as faixas de frequéncia que ndo estdo sendo utilizadas
sensoriamento cooperativo centralizado com fusdo de dados.pelo usuario primario em um dado momento e em uma dada
Verifica-se que a plataforma € uma alternativa as solugdes regido observada. Portanto, o sensoriamento é feito de forma a
comumente baseadas na plataforma USRP & GNU Radio. Além encontrar lacunas disponiveis, ou seja, quando o espectro esta
disso, demonstra-seafactlleldgde da _modlflca(;ao da plataf~orma fora de uso. Quando é detectada uma oportunidade, o CR
para operar com outras técnicas diferentes da deteccdo de . . . -
energia, sendo dado destaque especial para aquelas baseadas n&assa a realizar 6} .translml,ss.ao dentro da faixa de frequenmas
autovalores da matriz de covariancia do sinal recebido. livre. Caso o usuario primario volte a utilizar aquela faixa, o
Palawas chave—Deteccdo de energia, deteccdo por USUario secundario interrompe sua transmissdo e passa a
autovalores, radio cognitivo, sensoriamento  espectral, operar em outra lacuna disponivel, a fim de ndo causar

VisSim/Comm, WaveRunner. interferéncias na rede primaria.

Resumo—Este artigo descreve o prototipo de uma plataforma

I. INTRODUCAO B. Pesquisas relacionadas e contribuicées

O sensoriamento espectral pode ser realizado por meio de

A. Contextualizacéo o o - . -
. . . . __Vvérias técnicas, dentre elas a detecgdo de energia, a deteccdo
Na politica de alocagéo fixa o espectro de radlofrequenc%r filtro casado, a deteccdo por propriedades

€ um recurso que tem seu uso I|cen_C|ad,o POr Or9a@R|oestacionarias e a detecgdo por autovalores [3].
reguladores do 530\{6”10’ e para_ cada servico ,e des‘_unada LI'ﬁr(]l%pendente da técnica adotada, o sensoriamento espectral
banda de freq_uenua; No Brasil esta targfa f’ realizada p&jﬁje ser classificado como ndo cooperativo ou cooperativo
Anatel (Agencia Nacional de Telecomunicacdes). Contud&_ No primeifo o sensoriamento é realizado de forma
diante do sucesso e a ampla necessidade de ndo sé6 alﬁzI pendente por cada CR. No segundo, com o intuito de
?OVOS SErVICOoS €m comunicagoes sem .f|o, m,as também d?"t‘ﬁ@lhorar o0 desempenho do sensoriamento, os CRs colaboram
a r_lecessmade de aumentar a banda disponivel para Sevicuigb si no processo de decisdo sobre o estado de ocupagdo da
existentes, a demanda pelo espectro de radlofrequengéq,]da sensoriada.

cresceu muito, tornando esse recurso cada vez mais escasss. sensoriamento cooperativo pode ser centralizado ou
Entretanto, pesquisas foram realizadas e notou-se que grafidip ido. No sensoriamento centralizado as informacdes

parte do espectro licenciado é na verdade subutilizado €8bre o estado de ocupacdo do canal obtidas por cada CR s&o

enviadas a um centro de fusdo (FGsion centey, onde a

* Este trabalho é uma extensdo de um artigo de 5 paginas submetid B 4 [ ~
XXXI Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes, SBrT 2013, sob o titu(ljg%(tlsao final € tomada. Tais informagbes podem ser os valores

“Protétipo para Sensoriamento Espectral Cooperativo Centralizado céi§ amostras colhidas por cada CR (processo denominado
Transceptor WaveRunner” [9]. fus@o de dados) ou decis@es individuais de cada CR (processo

D. C. Marchefti (danic.marchetti@gmail.com) e D. A. Guimardeghamado de fusdo de decisdes), as quais s&o combinadas no
(dayan@inatel.br) - Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel. Av. Jo

de Camargo, 510 - Santa Rita do Sapucai - MG - Brasil - 37540-000. . No sensoriamento distribuido as informagdes sobre o
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canal sensoriado sdo compartiihadas entre os CRs solAs técnicas de sensoriamento cooperativo vém para sanar
cooperacdo que, de forma iterativa, decidem em conjurgooblemas como esses. Nela, cada CR colhera amostras que
sobre o estado de ocupacao do canal sensoriado. serdo enviadas ao FC, o qual pode ser uma estacdo base ou até
Vérias plataformas de testeggtbedy para sensoriamento mesmo outro radio cognitivo configurado como centro de
espectral ja foram implementadas e reportadas na literaturdyséo. Todo o processo de decisdo quanto a ocupagao do canal
maioria delas utilizando a USRRnjversal software radio de interesse é obtido no FC e enviado aos CRs que em seguida
periphera), uma plataforma de SDR desenvolvida fettus passardo a disputar pelo canal livre. A atribuicdo do canal a
Research (http://www.ettus.com/) [5]-[8]. Neste artigo um dado CR pode ser realizada, por exemplo, com base na
descreve-se uma plataforma alternativa de testes paetacdo sinal-ruido (SNRsignal to noise ratip atribui-se o
sensoriamento espectral cooperativo centralizado com fus@mal aquele CR com maior SNR no momento, o qual
de dados, utilizando a plavsaveRunner Plysde fabricagdo corresponde aquele CR que produziu maior SNR na entrada
da Red River,Inc. (EUA). Esta placa consiste de umno CF quando sua informacdo de sensoriamento foi
transceptor de até oito canais, permitindo que o sensoriametnémsmitida.
cooperativo seja implementado com até oito CRs. A placa é
controlada e configurada por computador, onde é conectad: LT Rede
por meio de uma interface PCl. As funcionalidades de T priméria
sensoriamento s&o todas implementadas no ambiente d - ) s ~~\5R:f§juendéria
softwarede simulagéo de sistemas dinAmicos de comunicagéc ~_CRIE,
VisSim/Comm (http://lwww.vissim.com/products/vissim/
comm.html), desenvolvido peEriteck Inc. em parceria com
a Visual Solutions Inc. A descricdo e os resultados aqui
apresentados sdao uma extensdo daquelas originalment
relatados em [9]. .
O restante do artigo esta organizado da seguinte maneira: n
Secdo Il é mais bem definido o sensoriamento espectral
cooperativo e sdo descritas algumas das técnicas de deteE{Eﬁé- Compartilhamento espectral entre rede primaria e secundéria.
ja propostas na literatura. Na Secéo Il descreve-se a plac® sensoriamento por deteccdo de energia
transceptoraWaveRunner Plysassim como suas principais .

funcionalidad f - 4 Secio IV d A deteccdo de energia [10]-[12] € um dos métodos mais
uncionaficades € configuragoes. Ja na Se¢ao escrevesﬁﬁples de sensoriamento espectral. E uma alternativa para

como a placa é aplicada ao cenario de sensoriame ~ N - . ~
P e a r(](}ecc;ao de sinais primarios sobre os quais ndo se tem
espectral. A Secdo V apresenta alguns resultados desemp 9 uma informacaa priori. Em uma faixa de frequéncia de

da plataforma de teste implementada. A Sec¢éo VI conclmi eresse sendo sensoriada, um receptor equipado com tal

trabalho € registra algumas oportunidades para contlnwdq ficionalidade mede a energia do sinal recebido e em seguida
das pesquisas. é 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
Como mencionado na Secéo |, o sensoriamento espec@l canal ocupado. Caso o valor medido seja menor, decide-se
pode ser feito tanto independente (de forma ndo cooperatiga} um canal livre, ou seja, tem-se uma oportunidade de
quanto na forma cooperativa. Estudos comprovaram gran@ignsmisséo para os usuarios secundarios.
desvantagem ao usar o método ndo cooperativo, pois nele cagR técnica de deteccdo de energia pode ser considerada
CR toma sua propria decisdo sobre a ocupacdo do cafahtajosa pela baixa complexidade quanto a sua
passando a disputar o acesso a este canal com outros usugfigfementacao, lembrando que a energia contida em um sinal

que porventura tenham tomado a mesma decisdo. Além dissOcalculada simplesmente pela soma dos quadrados dos
este metodo sofre grande influéncia do canal quando, R@flores das suas amostras, ou seja,

exemplo, ha presenca de sombreamento em uma depressao
topografica que nédo esteja ao alcance de um transmissor !

N , N . Teo =) I% F. 1)
primario. O meétodo 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 decififle Tep € a variavel de decisdo (ou estatistica de teste) que
erroneamente quanto a ocupagéo do canal. A Figura 1 ilustf@@esenta a energia do sinal sensoriad@ o nimero de
influéncia desse Ultimo fendmeno no processo d@mostras colhidas durante o intervalo de sensoriamentp e {
sensoriamento n&o cooperativo. Nela percebe-se que o r&fi@0s valores (complexos) das amostras do sinal sensoriado.
cognitivo CR3 esta fora do alcance de um transmissérimplementacéo do célculo determinado pela expresséo (1)
primario PU e, portanto, detecta o espectro como livreode ser realizada na pratica por meio de um circuito como
passando a utilizar um canal que na verdade esta ocupado.asiéele ilustrado na Figura 2, O filtro nela ilustrado esta

poderéa causar grande interferéncia em um dos terminais@&0ciado a banda sensoriada e representa, na verdade, o
rede priméria. elemento de maior complexidade de implementacdo, pois o

~
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Il. SENSORIAMENTO ESPECTRAL COOPERATIVO
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mesmo deve ser reconfigurado dinamicamente de acordo ceimal sensoriado, j& que diferentes sinais apresentam diferentes

o canal que se deseja sensoriar. frequéncias ciclicas. Em outras palavras, o “mapa’ de
frequéncias ciclicas de um sinal pode ser interpretado como
¥, uma assinatura do mesmo.

y(f)—>{ Filtro —"—> |y,

' 2 —T Uma desvantagem do sensoriamento cicloestacionario é a
alta complexidade computacional e a demanda por um longo
periodo de observacdo para se estimar os parametros de
interesse ao processo de sensoriamento.
Apesar da simplicidade da deteccao de energia, tem-se u .

P P ¢ g, M Sensoriamento baseado em autovalores

grande desvantagem: o limiar de decisdo depende da poténcia ) o )
de ruido na entrada do receptor, a qual deve ser contecidaPentre as mais recentes técnicas de sensoriamento encontra-

priori ou estimada. Ressalta-se, entretanto, que pequenos e¥fo8 Método de deteccéo por autovalores [17][18], técnica que,
de estimacdo dessa variancia podem produzir significati@gSim como a deteccao de energia, € classificada como técnica

Fig. 2. Diagrama de blocos de um detector de energia.

degradacéo do desempenho do sensoriamento [13]. cega por ndo necessitar de conhecimargdori sobre o sinal
A plataforma de testes descrita mais adiante neste artigo¥gnsoriado. Essas técnicas tambeém possuem complexidade
implementada utilizando-se a deteccao de energia. relativamente baixa quanto as suas implementacdes (com
] ] vantagem expressiva da deteccdo de energia), fatores que as
B. Sensoriamento por filtro casado tornam bastante atrativas para implementagdo em radios

Pode-se considerar a técnica de deteccéo por filtro casadgnitivos.
com um método étimo para realizagéo da deteccéo de um sinblo sensoriamento por autovalores utilizam-se estatisticas de
primario, pois o uso da mesma faz com que a varidvel tiste baseadas nos autovalores da matriz de covariancia do
decisdo apresente a maior relacdo sinal-ruido possivel sinal recebido por um ou mais CRs a fim de se tomar a deciséo
momento da decisdo [5]. Para a utilizacdo da técnicasébre o estado de ocupagdo de um dado canal. Para melhor
necessario que o CR demodule todos os sinais recebidmynpreendé-lo, considere uma rede em que cada CR sob
sendo entdo mandatério o conhecimeatqriori do sinal cooperagdo coletan amostras dos sinais enviados por
primario, bem como o tipo de modulagdo, a frequéncia ti@nsmissores primarios durante um intervalo de
operacdo e a largura de banda. Além disso, necessitesggsoriamento. Admita que tais amostras formem uma matriz
também do estabelecimento de sincronismo de portadora pdrade ordempxn. SejaH a matriz de ordenmxp que
a deteccdo coerente. Comparada com 0s outros métodos, esgieesenta o canal entre os transmissores primarios e os radios
técnica tem como vantagem a necessidade de um curto terspgnitivos, e cujos elementddy} representam o ganho do
de processamento da informacéo coletada para que se atingaal entre o transmissor primajioparaj = 1, 2, ....pe o
desempenho alvo. O método se torna complexo quandae@eptor cognitiva, parai = 1, 2, ...,m, conforme ilustrado na
sensoriamento é executado em uma faixa de frequéngigura 1. Seja/ a matriz de ordenmxn associada ao ruido
utilizada por varios sinais primarios, pois assim haveratgrmico que contamina cada amostra coletada pelos CRs.
necessidade de um receptor casado para cada tipo de Sifigho, pode-se definir uma mathzde ordemmxn referente
primario observado. as amostras coletadas, ou seja,

C. Sensoriamento por propriedades cicloestacionarias Y —HX+V. @)

Os sinais utilizados em sistemas de comunicacdo podem
possuir caracteristicas que resultam em algum tipo deTipicamente considera-se que os elementosHdesé&o
periodicidade, como exemplo ondas portadoras, sequénciay/@éaveis aleatorias complexas Gaussianas de média nula e
saltos em frequéncias ou de espalhamento espectral, pulsogaar quadratico meédio unitario, as quais permanecem
sequéncias de sincronismo, entre outras. Tais sinais podemcs@stantes por todo o intervalo de sensoriamento, alterando-se
caracterizados como cicloestacionarios [14]-[16], pois sud¢ forma independente de um intervalo para o seguinte e
estatisticas, tais como a média e a fungdo de autocorrelagmulando, assim, um canal com desvanecimento do tipo
apresentam periodicidade. Esta cicloestacionariedade podeR@yleigh plano e lento.
explorada para diferenciar tais sinais do ruido, que por sua veEmbora X possa representar qualquer sinal, usualmente
€ um processo aleatério que ndo possui cicloestacionarieda@emite-se que seja composta por amostras Gaussianas

No sensoriamento cicloestacionério calcula-se a correlagg@mplexas de meédia nula e variancia correspondente a
entre as componentes espectrais do sinal analisgg@géncia do sinal transmitido. A adogdo de variaveis
distanciadas por suas frequéncias ciclicas (frequéncias obti€@issianas € justificada pelo fato de que tal distribuicéo
através de um deslocamento no dominio da frequéncia) [1Bjodela a variacdo de envoltéria de grande parte dos sinais
Na auséncia do sinal priméario, a funcio de autocorrelag@@dulados tipicamente utilizados na pratica.
ciclica torna-se nula. Na presenca de sinal primério, a funcador fim, a matri2V em (2) esta associado ao tipico modelo
de correlagdo ciclica apresenta valores nio nulos &l canal AWGN gdditive white Gaussian nojseaquele em
frequéncias bem definidas, frequéncias estas determinagee o ruido térmico de poténcid gerado nos receptores é
pelas frequéncias ciclicas que sdo caracteristicas de cada bifgmco, de média nula e age de forma aditiva sobre o sinal
de sinal. Dai conclui-se que € possivel detectar a presencaeigebido. A matriy estara disponivel no centro de fusdo apos
sinal priméario analisando a funcdo de autocorrelagdo do sifada uma de suas linhas comn amostras ter sido enviada
no canal monitorado, e também é possivel distinguir o tipo gor cada um dos radios cognitivos que cooperam no processo.
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Como mencionado, no sensoriamento por autovalorespibabilidade de se decidir por um canal ocupado quando se
estatistica de teste utilizada para verificacdo do estado tdm de fato um canal ocupado, ou seja, um canal com o sinal
ocupacdo do canal é calculada por meio dos autovaloresdgaum usuario primario sendo transmitido.
matriz de covariancia do sinal recebido no centro de fusdo, &ara realizar o sensoriamento com maior sucesso é

qual é estimada por desejavel a menor probabilidade de falso alarme e a maior
probabilidade de deteccdo possivel. Porém, para que se
R :}YYT, A3) diminua aP, tem-se que elevar o limiar de deciséo; para que
n se aumente aPy tem-se que reduzir o limiar da decisdo.

Potanto, a determinagcdo do limiar sera uma solugcdo de

onde t representa a operagdo conjugado transposto. O Ce&srrﬂpromisso, pois n&o é possivel redufy,® aumentar B
de fusdo entdo computa os autovalodesyA, 2 ... 2 Ay} d&  gimyltaneamente. O que se faz tipicamente na pratica é a
R e em seguida a estatistica de tdsta estatistica de teste € ogcolha de um limiar que atenda a umaalvo constante
entdo comparada com um limiar de decigdpara que se (CFAR, constant false alarm rajg a Py obtida serd entdo
decida por uma entre as duas hipoteses: consequéncia da relacdo sinal-ruido a que o sistema estiver
submetido.
Ho : sinal primario ausent&/ (=V): T<y;

H, @ sinal primario present&' (=HX +V): T >y. ll. A PLACA TRANSCEPTORAWAVERUNNER PLUS

Dentre as possiveis maneiras de composi¢do da es'[atisticaes'ta secdo descreve-se a pludaveRunner Pluf0] e

N
de teste no sensoriamento por autovalores destacam-se [1%'?[(# aplicativo de co_n_ﬁgura(;ao. Em seguLda é explicado como
teste de verossimilhanca generalizado (GLREneralized placa pode ser utilizada para constru¢cdo de uma plataforma

likelihood ratio test, o qual ndo necessita do conhecimentd€ teste (testbgdle um sistema de sensoriamento espectral
antecipado da poténcia de ruido, a deteccdo por maxint@oPeratvo. )

minimo autovalor (MMED,maximum minimum eigenvalue A PplacaWaveRunneiPlus € um transceptor capaz de ser
detection, também conhecida como deteccdo por razdo genfigurado para operar com até oito canais, sendo controlado
autovalores (ERDeigenvalue ratio detectigne a deteccdo através de uma interface com o computador. Além de um
por méaximo autovalor (MEDmaximum eigenvalue detectjon aplicativo de  configuragdo especifico, denominado
também conhecida como teste de Roy de maxima raiz (RLR¥VaveFormerpossui interface com o software de simulagéo de
Roy’s largest root test As correspondentes estatisticas dsistemas de comunicacdisSim/Commde forma que os

teste sdo computadas por [13]: sinais de entrada e de saida da placa possam ser gerados e
processados por computador. A Figura 3 mostra uma
Torrr :1/]—1m, (4) fotografia da plac&VaveRunner Plusom interface PCI.
mzizl/li -
A
Tumen :/‘_1' (5)
A
Tyeo :?1’ (6)

A deteccgdo de energia também pode ser realizada por meio
dos autovalores da matriz de covariancia do sinal recebido.
Neste caso, como alternativa a expressédo (1), a estatistica de
teste é computada por meio de

Teo = gz 0y - )

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 confi 3. Fotografia da placa WaveRunner Plus.

detecgdo por autovalores. Por esta razdo esta detecgéo foi aqui ) )
abordada com certo grau de detalhes. Além da interface PCl a placa possui um conector de

entrada de recepg¢do de sinal, um conector de saida de
E. Analise de desempenho do sensoriamento espectral  transmiss&o de sinal e dois conectores para entrada e saida de
Independente da técnica de sensoriamento utilizada, o seo sinal de referéncia. Tais conectores sédo do tipo SMB e
desempenho é tipicamente avaliado por meio de dgisdem ser vistos na parte esquerda da fotografia mostrada na
parametros importantes, sendo eles a probabilidade de fdfsgura 3.
alarme P, e a probabilidade de detecc®y. A primeira
corresponde a probabilidade de se tomar a decisado pelo esta
de canal ocupado, sendo que o sinal de um usuario primario .
ndo estd sendo transmitido. A segunda corresponde & Figura 4 mostra o diagrama de blocos da placa

A. Diagrama de blocos e principais funcionalidades da
ca WaveRunner Plus
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WaveRunner PlusNa entrada de recepcao (RX IN) o sinal B. Aplicativo de configuragdo WaveFormer |l

analogico é encaminhado através de um atenuador variaveh WwaveFormer 120] é um aplicativo proprietario ded

que controla digitalmente o nivel do sinal a ser processado ger, Inc., desenvolvido na plataformBlicrosoft Excele
seguida. A frente tem-se um amplificador de baixo rwdéhpaz de gerar arquivos de configuracdo da placa
(LNA, low noise amplifiey que promove uma amplificacéowaveRunnerA ferramenta de configuragdo gera um conjunto
eficiente em termos da geracdo de baixo nivel de ruig@ ficheiros contendo configuracdes e um mapa de alocagio
interno, ou seja, opera com baixa figura de ruido. Juntosqe meméria completo que serd transferido & placa
atenuador variavel e o LNA podem fazer parte de um contrgj¢aveRunner Os arquivos de cofiguracdo sdo gerados sob
automatico de ganho (AG@utomatic gain contrgl o qual  splicitagio ao setor de Suporte Bad River, Inc. Em raras
pode ser habilitado ou desabilitado e tem suas caracteristi@g@eqaes (como no caso do Inatel), tal aplicativo é
configuraveis porsoftware Uma vez amplificado, o sinal disponibilizado ao usuario para que ele proprio possa efetuar a
passa por um processo de filtragem para rejeitar interferéncignfiguracio da placa. Ressalta-se, contudo, que a operacgdo
e evitaraliasing antes do processo de conversdo analogicesse aplicativo é bastante complexa, o que faz com que o
digital (ADC, analog-to-digital conversion O filtro escolhido  syporte daRed Riverraramente disposibilize-o ao usuario
depende da configuragdo de fabricehdodware que pode ser final da placa.

em banda base ou em banda passante. A plataforma de teste Figura 5 mostra a imagem da tela principal do
desenvolvida utiliza a placa configurada para operacdo &{hveFormer I] onde cada bloco corresponde a uma parte do
banda base, na qual se ultiliza um fil@hebysheVpassa hardwareda placaWaveRunnee tem parametros especificos
baixas) com banda de passagem de aproximadamente dG:onfiguracdo. Varios desses blocos podem ser expandidos
MHz. Posteriormente ao processo de filtragem tem-se U&struturatop dowr) em varios sub-blocos que, por sua vez,
ADC e dois QPDC duad programmable digital podem ser expandidos novamente e tém seus proprios
downconvertey: Juntos, 0 ADC e os QPDCs s&o responsavgiarametros de configuracio. Como exemplo, a Figura 6
pela digitalizacado do sinal, pela conversao digital para bang@stra a secBDDC Configurationque foi expandida a partir
base (DDCdigital down-conversione pela divisdo da banda do blocoRX Controlda Figura 5. Esta se¢do pode ser também
total em sub-bandas de um a oito canais configuraveis RQipandida em outros niveis. Neste exemplo pode-se selecionar

software O bloco controladorGontroller) executa todas as o canal a ser configurado de acordo com a aplicacdo desejada.
fungbes de comando e controle locais, ao mesmo tempo

atuando como uma interface com o computador. S A
AT —
1 2 7y CCATROL ¥
”" « > oroc » 408 "4 Build Contig Files
Variable LNA Filter Buffer —”
Attenuator [ — Al
Board ‘
Intemal
TCXQ N
‘6?\’ —
~ 7 + Rx
o — ——
RETIN o Edamal Reforencs ™ Controller — File Tag: "Dayan_8CH_2

%/—C

= Memovv

Vendor ID: 0x17D2

4 e Device ID: 0x0301
oureur g pml CONTROL
+

REFOUT , _Reference Output i
43

mour %/\—Q@—a_< on g apuc E Baseband
et o end Fig. 5. Fotografia da tela principal do aplicatiéaveFormer
gy No bloco Tuning Control sera realizada a configuragéo do
Fig. 4. Diagrama de blocos da plataveRunnej20]. canal a ser sintonizado dentro da faixa de 0,1 a 40 MHz. No

blocoCIC Filter configura-se a ordem e a forma de decimagédo

Ja na cadeia de transmissdo, as amostras provindasdaddiltro responséavel por fazer a extragéo do canal desejado e a
interface PCl sdo armazenadas em huiffer e transferidas redugéo da taxa de amostragetownsampling No bloco
para um dos oitos canais disponiveis nos QPUfimd Filter ComputeEngineséo configurados os varios estagios de
programmable digital upconverterAs saidas dos oito canaisfiltragem (olyphase filtey, decimagéo e ganho do processo
sdo somadas para formar um Unico fluxo de amostras e, agde permite um ajuste preciso de filtragem no intuito de
este processo, essas amostras alimentam um conversor digilalngar exatamente a largura de faixa e a taxa de amostragem
analdgico (D/A ou DACdligital-to-analog convertdra fim de desejada. No bloc@utput Selectsdo configuradas as formas
gerar um sinal de saida analégico. Em seguida o sinal pageamedida de intensidade de sinal utilizadas no processo de
por um processo de filtragem passa baixas (operando eemtrole automatico de ganho (AGaitomatic gain contrgl
banda base), é amplificado e entdo dirigido a saida da placa
via conector TX OUT.
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WaveFormer I AEEEE fossem aqueles presentes nas antenas de recepgdo dos quatro
AT | ;gios cognitivos, sinais estes posteriormente contaminados
com o ruido térmico gerado em cada CR. Em seguida a placa

WaveRunnerfaz todo o processamento de sinal que é
configurado através do aplicative/aveFormer a fim de
e emular os processamentos realizados nos varios radios
TR N of e cognitivos. Apos percorrer todo o caminho de transmisséo e
S| recepcao da placa, o sinal na saida é transformado em banda
+W—% base e retorna para WisSim/Comm No VisSim/Commos
i o, sinais passam pelo calculo de energia, a qual é comparada com
—_— ,C . um limiar pré-estabelecido e entdo é tomada a decisdo quanto
ao estado de ocupagéo do canal.
Fig. 6. Expansao do blogeceiver Controtlo aplicativowaveFormer

Lelock
IV. ADAPTAGAO DA PLACA WAVE RUNNER PLUS AO CENARIO ; |
DE SENSORIAMENTOESPECTRALCOOPERATIVO - ? Bo | | Eo Ei:mi

Como pode ser visto na Figura 1, em um cenario real w@ Lo E.’S [} ;E “EE{" (
sensoriamento cooperativo centralizado com fusdo de dac Fo "] e

Falze
A~ . . . . S, - Decision ""’"‘
tém-se como principais elementos: 0s transmissores primari e @%ﬁgﬁg?:&jﬂm — 00]
os radios cognitivos, 0s canais entre os transmissores e
radios cognitivos, o centro de fusdo e os canais de controle

entre os radios cognitivos e o centro de fusdo. Como néoFgeI' Slmulagaq de_sepsorlamento espectral cooperativo por deteccéo de
L energia no aplicativiisSim/Comm
dispbe dohardware capaz de compor todos os elementos

necessarios a um cenario de sensoriamento real, a plataform,@OS paragrafos seguintes descreve-se o funcionamento

de testes dgscrlta neste artigo utiliza a p\Maa/eRunnego- detalhado do sistema ilustrado na Figura 7. Antes, porém, é
aplicativo VisSim/Commem duas opg¢lGes de operagdo: na

primeira utiliza-se uma configuragdomopbackem um Unico pgrtinen:[e fornecer 0 pgrérnetros iniciaideAfau_) de
transceptor conectado em um Unico computador, nao Sendos%ulaggo no ambienteVisSim/Comm frequenuaN de
fato transmitido nenhum sinal de radiofrequéncia: o sinal ganulacao (parametrérequency. 50000 hertz, duragdo da
saida da etapa de transmissdo da placa retorna a entradSi"gglacéo (parametrend: 20 segundos.

etapa de recepcdo. Na segunda opcdo admite-se a existén&%si“al gerado pelo bloderimary TX signalcorresponde a
de um amplificador, um conversor para cirap-€onvertey e~ Um ruido Gaussiano branco com banda de 25 kHz (metade da

uma antena de transmissdo acoplados a etapa de transmiggéncia de simulagdo), chaveado por uma onda quadrada
de um transceptor conectado em um computador, mais Gam 50% deduty-cycle simulando a presenca (estau) e a
front-end acoplado a etapa de recepgéo de outro transceproiséncia (estaduff) do sinal primario sensoriado. Nesse bloco
disposto remotamente em outro computador. Nesta Ultirdapossivel configurar a frequéncia de chaveamento, o ganho
opcao é possivel realizar o sensoriamento em um ambienteagbicado ao sinal gerado e também é possivel manter o sinal
propagacdo real, enquanto na primeira o ambiente permanentemente no estado ligadmn)( Como na
propagacdo € simulado. Ambas as opgbes sdo descritas maifiguracdo default a simulacdo é executada por 20
detalhadamente nas subsegdes seguintes. segundos, 0 nimero de vezes que O transmissor primario
A. Configurag&o com um Gnico transceptor em loopback alterna seu estado dependera da frequéncia de chaveamento.

. . O bloco Mobile SIMO channelé formado por quatro
Na Figura 7 a plac&#/aveRunneesta destacada ao centro . .
. simuladores de canal com desvanecimentos que atuam sobre 0
do diagrama, onde se pode notar a presenca de quatro entrada : L L .
. : . sinal Gaussiano primario, portanto gerando sinais Gaussianos
e quatro saidas, as quais representam a interface que 0O "
. com banda de 25 kHz em suas saidas, mas afetados
computador faz com a placa, por meio doftware

VisSim/CommA conexdo entre a etapa de transmisdao (|ndependentemente pelos correspondentes simuladores. Nesse

sidd e a etapa de recepcaRX side) da placa representa umg!oco pode-se configurar a frequéncia Doppler associada aos
ligacdo do tipdoopbackentre os conectores SMB de saida 8|m_ula~dores de canal,_ configurando-se, porta}nto, a taxg de
de entrada de sinal da placa, na banda de 0,1 a 40 MHz. variacdo dos desvanecimentos. Pode-se também desconsiderar

. . . T os efeitos do canal com desvanecimento através de uma opg¢éo
Inicialmente um sinal primario aleatério € gerado pe'8ebypass

VisSimComm assim como o efeito do canal entre o . . . .
. L . o O sinal de saida de cada simulador de canal € somado com
transmissor primario e os quatro CRs. O ruido térmico de ™ ~. SR . .
e . ~ ._um ruido térmico, indicado na Figura 7 coMoise que pode
entrada dos CRs é simulado por meio da geragéo, também_no . . . .
e . . - ser configurado com o nivel de ruido desejado. Pode-se
VisSimMiComm de um ruido Gaussiano branco de média nulatg

T~ P L ~ . mbém desativar a presenca de ruido optando pela opgao
variancia (poténcia) ajustavel. Entdo, o que se aplica co ,ﬂways OFf. A insercdo de ruido além daquele gerado

entrada da placa sdo os sinais sob desvanecimento, como_se . . x
infefnamente na placa foi realizada para que nado fosse
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necessario operar com niveis de sinal muito pequenos pararaesmissor primario estd nos respectivos estados. Essa
controlar a relacéo sinal-ruido. temporizagdo auxilia 0 processo de amostragem e calculo da

Os sinais sob desvanecimento e contaminados com rugtergia nos quatro canais de saida da pmaeRunner
ocupam a mesma banda de 25 kHz. De forma a simular o© bloco Time Plot mostra os niveis de energia do sinal
multiplos canais entre o transmissor primario e cada CR, ta&cebido, tanto na presenga quanto na auséncia de sinal
sinais sdo filtrados internamente na pl&¥aveRunnercom primario, bem como o limiar de decisdo, como ilustrado na
filtros passa-baixas de cerca de 10 kHz de banda de passadgégura 8. Nessa figura sdo ilustradas situagbes em que a
Em seguida, ap6s passar pela cadeia de processamestpacido estimada do canal encontra-se diferente do seu real
mostrada na Figura 4, tais sinais sédo direcionados a saidastado Tx ON Tx OFP. Como exemplo, no instante 19 s
placa, transladados para as frequéncias de 10, 12, 14 epé&febe-se que o nivel de energia indicado pela linha vermelha
MHz. Tal translacgédo é realizada para que se simulem os qudife ON esta abaixo do limiar de deciséo, fazendo com que a
caminhos ortogonais (ndo interferentes) e independentes eesémativa aponte o transmissor primario como inativo, sendo
o transmissor primério e os CRs. O sinal de saida enta@ue nesse instante 0 mesmo encontra-se de fato ativo. Isto
redirecionado a etapa de entrada da placa (ver Figura 7) iimetra uma situacdo de interferéncia em que o usuério
loopback Percorrendo o caminho de recepcdo da placa, @scundario aproveita dessa falsa oportunidade e passa a
quatro sinais sédo reenviados satwareVisSim/Commonde transmitir no mesmo instante que o usudrio primario. Pode-se
o restante do processamento é realizado, conforme se segueambém observar na Figura 8 que aproximadamente nos

Usando procedimento similar ao ilustrado na Figura 2, asstantes 7,5 s e 13 s a linda azul indica o nivel de energia
blocos Energy detectorcalculam as energias (médias dascima do limiar de deciséo, estimando-se assim a presencga do
somas dos quadrados) dos valores das amostras obtidassie do transmissor primario. No entanto, o transmissor
guatro saidas indicadas na Figura 7, os quais sdo somadas jpanaério ndo esta ativo nesses instantes. Este seria um caso de
gue o valor de energia total seja comparado com um limiar fdso alarme, fazendo com que o usuario secundario perca a
decisdo Decision threshold Tal limiar é ajustado de acordooportunidade de transmitir, visto que ndo ha de fato a presenca
com a necessidade da simulagdo de modo que se obtenisinal do usuario primério na faixa de frequéncias sensoriada.
desempenho necessério do processo de sensoriamento. ' ~ . .

. ~ . - B. Configuragdo com dois transceptores distantes

A probabilidade de deteccdo sera determinada pela relacaq i ) )
sinal-ruido. A probabilidade de falso alarme sera governadaE importante mencionar que no diagrama da Figura 7
pela diferenca entre o limiar de decis&o e o nivel de ener§fPlicitamente considera-se que ndo ha nenhum tipo de

computado quando o sinal primario esta ausente: quanto m jgfismissao sem fio do sinal primario. Simula-se o efeito do

. ) o cajal por meio da geracdo do sinal primario na entrada do
essa diferenga, menor sera a probabilidade de falso alarmec ¥ P gerac P

I ~ . .. transceptorWaveRunnercomo se ja estivesse sido afetado
a probabilidade de deteccdo sera governada pela d|fereng?0 desvanecimento do canal. No entanto, a plataforma de
entre o limiar de decisdo e o nivel de energia comput '

d inal orimari 4 te: : . te apresentada pode ser modificada para operar com um
quancdo o sinal primario esta presente. quanto maior €sgay) transmitido em um canal de comunicacdo sem fio real.

diferenca, maior sera a probabilidade de deteccao. A Figurg gy isto pode-se fazer uso de dois transceptores dispostos
ilustra os niveis supramencionados. distantes um do outro, um deles sendo utilizado para gerar o
sinal primario (utilizando apenas a etapa de transmissao) e
- 55| outro para emular o sensoriamento por um CR com mudltiplas
antenas (utilizando apenas a etapa de recepcao). Neste caso o
bloco Primary TX Signalé 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 conversao para a faixa da
radiofrequénciaup-conversio}y este por sua vez conectado a
e | % P n s Sk W % % » Uma antena. Urfront-endde_ recepc¢ao, equipado com uma ou
mais antenas, sera entao ligado ao conector de entrada da outra
Fig. 8. Limiar de decisdo (verde) e niveis de energia do sinal recebido no placa, esta podendo esta eSt_ar disposta remOtam_eme para que
estadoon do transmissor (vermelho)odf (azul). se faca a andlise do sensoriamento em um ambiente real de
propagacao. Nesta configuracdo pode-se sensoriar sinais que
Os blocos Detection rate e False alarm rate sdo n&o tenham sido gerados pela parte de transmisséo da placa
responsaveis por computar e indicar as taxas (estimativasrgi@ota. Os demais blocos na Figura 7 permanecem
probabilidade) de deteccdo e de falso alarme. Tais taxas @iterados.
estimadas dividindo-se o nimero de detec¢des de sinal
primario presente (ausente) pelo nimero de vezes que o V- ALGUNSRESULTADOS EINTERPRETAGOES
transmissor primario esteve no estamiv (off). Os blocos Um dos objetivos deste artigo é apresentar a plataforma de
CrossDetectTx ONClocke Tx OFF clocksao utilizados para teste para sensoriamento espectral com o transceptor
gerar a temporizacdo que indica os instantes em queWaveRunner PlusAssim, a obtencdo de resultados utilizando

Energy
TXON 86
—>

Energy
> 1y OFF 72

oo b
SR E}
E g
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a plataforma de teste é alvo natural da continuidade dasiares de decisdo tiveram que ser reajustados da condicao de
pesquisas. No entanto, registram-se aqui alguns resultadoA@-on para AGCeff, pois os valores médios de sinal de

significativa importancia préatica [9]. Em [21] sugeriu-se unsaida da placa foram alterados de uma condi¢éo para a outra.
modelo de CR no contexto de sensoriamento espect@bserva-se a piora no desempenho do sensoriamento pela
cooperativo, no qual, diferentemente do que se costuimiuéncia do AGC, assim como constatado em [21]. Tal piora,

considerar na literatura, admite-se que ha influéncia #o entanto, ndo se mostrou tdo acentuada quando aquela
processamento dos sinais recebidos pelos CRs no desempeaportada em [21]. Conjectura-se que isto tenha sido causado
do sensoriamento. Tal modelo, ilustrado na Figura 9 apema® uma das seguintes razdes, ou uma combinagdo delas: i)
em carater informativo, se assemelha muito a etapa nieeis de sinal ndo adequados a atuacéo do sistema de AGC da
recepcdo da plac#aveRunnercomo se pode concluir ao placaWaveRunneem toda sua faixa dindmica, ii) modelagem

compara-lo com a Figura 4. do processo de AGC em [21] muito diferente daquela que
melhor representaria a atuacdo do sistema de AGC da placa

L ADC WaveRunneriii) a auséncia, no protétipo aqui considerado, do
% ~— = ad £ processo de branqueamento presente no modelo de [21] (pelo

whitening efeito de filtragem realizado pela placa, tanto sinal quanto
Wideband Residual Channel ruido passam a ter amostras temporalmente correlacionadas,
BPF DC offset LPF degradando como um todo o desempenho do sensoriamento e

reduzindo a diferenca de desempenho entre as situagbes de
AGC-on para AGCeff). Todas essas possiveis razbes

Em [21] constatou-se que o sistema de AGC é o prmcirfapresentam oportunidades de investigacé@o e continuidade das

elemento de degradacdo do desempenho em relacdo aqBERYUISAS.
proporcionado pelo modelo convencional comumente adotado B
na literatura (0 qual ndo considera nenhum tipo de V|- ADAPTAGAO DAPLATAFORMA AO SENSORIAMENTO
processamento do sinal recebido pelos CRs). Como a placaESPECTRALCOOPERATIVOBASEADO EMAUTOVALORES
WaveRunnerpossui um sistema de AGC, decidiu-se por Para se realizar a adaptacdo da plataforma de testes
verificar o desempenho do sensoriamento com ele habilitadeepresentada no diagrama da Figura 7 de forma a considerar
desabilitado. Esta iniciativa € o marco inicial de um estudmtras técnicas de sensoriamento € necessario substituir os
futuro mais aprofundado sobre a questéo, buscando utilizablocos de detecgdo de energia por outros, conforme a técnica
prototipo aqui descrito como forma de validagdo do modetiesejada. Por exemplo, para implementacdo da detecgdo por
sugerido em [21]. autovalores, as amostras nas saidas da placa compordo a

Para obter os resultados supramencionados, o diagramargariz de amostras recebidas no FC, a partir da qual sera
Figura 7 foi modificado, passando a incorporar uma cung@mputada a matriz de covaridncia e a partir desta os
ROC (eceiver operating characterisdic a qual mostra a autovalores. Entretanto, essa implementagdo ndo é trivial no
variag8o nos valores d&, e P4 com a varia¢éo do limiar de ambiente ddvisSiniComm requerendo uma forma alternativa
dedsdo. Tal modificacdo € ilustrada na Figura 10, onde sle computo dos autovalores da matriz de covaridncia, pois a
pode notar que apenas os valores de limiar minimo (associad@sma é uma matriz complexa &/isSimiCommcontém um
ao ponto mais a direita e acima na ROC) e maximo (associdgloco que computa autovalores somente de matrizes reais. Em
ao ponto mais a esquerda e abaixo na ROC) devem g@tras palavras, o valor imaginaiic= (-1)* n&o existe no
inseridos. A partir dai, quando se executa a simulacdo @sbiente de simulacdo d¥isSimiComm Nele, um valor
valores de limiar (cinco para o caso ilustrado) se alteramomplexo” é apenas um vetor com dois elementos, um
automaticamente de forma que a curva ROC completa sggsociado a parte real e o outro associado & parte imaginaria.
obtida. 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
implementacdo futura do sensoriamento por autovalores na
plataforma hora descrita tornar-se-a factivel.

Considere a matri¥ definida em (2), reescrita na forma

Y =Re(Y J+ j ImY )=Y .+ Y,

Fig. 9. Modelo de radio cognitivo orientado a implementacéo ([21], © IEEE)

Energy
detector
Energy
detector
Energy
detector
Energy
—{ detector

Min. threshold | 1.95 Threshold
Max. threshold | 2.07 | computation

x| S&H

b
x| S&H

onde Re(Y e Im(Y) sdo matrizes reais compostas pela parte

Fig. 10. Parte do diagrama da Figura 7, agora incrementado com a facilidad‘@aI e pela parte imaginaria d¢ respectivamente. Entdo, o

de apresentagdo da curva ROC. produtoYYT em (3) pode ser reescrito como

Na Figura 10 nota-se que ha duas curvas ROC: a curva mais YY = (Yo + Y )Y o +iY)
acima foi obtida com o sistema de AGC da plt&eRunner VY oot
desabilitado (AGQsff) e a mais abaixo foi obtida com o0 AGC =(Ye+1] I)(YR =Y, )
habilitado (AGCen). As ROCs em questéo foram obtidas com =YY YN HiYY Y,

uma SNR fixa (poténcia de ruido fixa), mas os valores dos
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de onde podem ser definidas as matrizes VII. CONCLUSOES

A=Y YL +Y Y] ~ Este artigo descreveu uma plataforma de teste
R'R i (8) implementada com a plad¥aveRunner Plug o aplicativo
B=VY,Yq -Y.Y /. VisSim/Commcom o propoésito de sensoriamento espectral
cooperativo centralizado por detecgédo de energia e fusdo de

z N

Entdo, a matriz de covariancie em (3) pode ser dados. A plataforma é uma alternativa a solugdo mais

representada alternativamente por amplamente adotada com os recursos GNU Radio & USRP,
demonstrando a factibilidade da implementacdo pratica do

R :Eny :E(AJF iB). (9) sensoriam.e.nto cooperatiyq para aplica}gées de radio cognitivo

n n 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 necesséria
uma forma particular de cédmputo dos autovalores, conforme
: descrito na Secéo VI,
ou complexo, ou seja [22], Como oportunidades de continuidade das pesquisas podem
ZW = Aw, (10) Ser citadas: i) a implementacdo do s_ens_priar_nento por
autovalores em vez da deteccdo de energia, ii) a inclusdo de

onde 0 escalad é umautovalorde Z associado ao autovetor front-end amplificador de RF e antenas para a realizacdo de

w. Aplicando a definigdo (10) na representacéo alternativa 8@nsoriamento a partir de sinais irradiados remotamente (vide
R em (9), tem-se Secdo IV-A), iii) a elaboracdo de prova de conceito para

validacdo do modelo proposto em [21], partindo dos
resultados preliminares apresentados na Secéo V.

Ressalta-se que ambas as configura¢des descritas na Secéo
IV-A e IV-B foram também implementadas WisSimiComm
onde u e v sdo respectivamente a parte real € a page forma que operem sem uso do transceptaveRunner
imaginaria dos autovetores d€Y" e os valores del que pjys o que equivale a se ter uma ligagéo do tippassentre
satisfazem a equacao sdo os correspondentes autovaloresaentradas e as saidas do transceptor (ver Figura 7). Além do

Sabe-se que um autovetorde uma matriz quadrada é
um vetor ndo nulo que, quando multiplicado Bpoproduz um
vetor na mesma dire¢éo ae multiplicado por um escalar real

S+ B+ iv)==Au+ v], (12)

(11) pode-se obter apelo didatico dessa configuragdo sem o transceptor, tem-se
Au—BV+ jBu+ jAV = Au +jAv, também a possibilidade de se realizar novas implementagées

ou modificagdes no ambiente de simulacad/sim/Comne
ou, na forma de duas equacdes, que dependam somente deste. Naturalmente, a inclusdo do

AU—BV — AU transceptor alterara os resultad_osﬂdo conjunto ~devido a cadeia

' de processamento de transmissdo e recepcdo. Aqueles que
Bu+Av =Av, tiverem o software VisSiniComm ou VisSiniComm Viewer
podem solicitar diretamente aos autores os correspondentes
arquivos contendo as implementacdes referentes as Figuras 7 e
10, com ou sem o transcepWiaveRunner Plus

de onde se pode obter a representacéo matricial

A -B
B A

u u

nt (12)

VIIl. AGRADECIMENTOS

Note que a representacdo adotada em (12) é anéloga AO Prof. Dr. BO&Z NadlerWeizman Institute of Science
equacéo basica de definicdo dos autovetores e autovaloresl#fi@€l) pelas orientacGes referentes a solucdo do problema
(10). Portanto, os autovalores da maRipodem ser obtidos a tratado na Secéo VI.
partir dos autovalores da matriz em blocos formada com as
matrizesA e B definidas em (8), ou seja, REFERENCIAS
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