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Escola Politécnica/COPPE
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Gustavo, Roosevelt, Thiago e Renan.

A todos os professores que tive e a todos que de alguma forma contribúıram para
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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/COPPE/UFRJ
como parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro de
Computação e Informação.
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Pedro Smith Coutinho

Março/2011

Orientador: José Ferreira de Rezende
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A pesquisa em Rádios Cognitivos tem o objetivo de possibilitar o compartilha-
mento do espectro eletromagnético entre Usuários Primários (UPs), que possuem
prioridade no uso desse recurso, e Usuários Secundários (USs), ou usuários não-
licenciados, que podem utilizar o espectro apenas quando dispońıvel pelos UPs.
Para o bom funcionamento desse novo modelo de uso, o sensoriamento do espec-
tro, realizado pelos Rádios Cognitivos dos USs para detectar UPs, é uma tarefa de
extrema importância. Esse projeto implementa um método de sensoriamento de es-
pectro por detecção de energia usando a plataforma de Rádios Definidos por Software
GNU Radio e o rádio programável Universal Software Radio Peripheral 2 (USRP2).
Foram realizadas simulações por software e experimentos reais, cabeados e sem-fio,
utilizando dispositivos USRP2. Comparando-se os resultados obtidos com os requi-
sitos de Rádios Cognitivos apresentados pelo padrão IEEE 802.22, comprova-se que
o desempenho da implementação realizada é satisfatório com relação às probabilida-
des de detecção correta PD e de alarmes falsos PFA obtidas para relações sinal-rúıdo
(SNR) tão baixas quanto especificado.

Palavras-Chave: Rádios Cognitivos, Sensoriamento de Espectro, Detecção de
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Abstract of the Undergraduate Project presented to Poli/COPPE/UFRJ as a partial
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The objective of Cognitive Radio research is to enable electromagnetic spectrum
sharing between Primary Users (PUs), which have the priority in the use of this re-
source, and Secondary Users (SUs), or unlicensed users, which may use the spectrum
only when it is available. In order for this new usage model to work well, spectrum
sensing is an extremely important task carried out by the SUs’ Cognitive Radios.
This project implements spectrum sensing through energy detection using the GNU
Radio Software Defined Radio platform and the Universal Software Radio Periph-
eral 2 (USRP2) programmable radio device. Software simulations and practical
wired and wireless experiments using USRP2 devices have been developed and run.
Comparing the obtained results with the Cognitive Radio requirements presented by
the IEEE 802.22 standard, it is shown that the implementation is successful, fulfill-
ing the standard’s performance requirements in terms of correct detection and false
alarm probabilities (PD and PFA) in as low signal-noise ratios (SNRs) as specified.

Keywords: Cognitive Radios, Spectrum Sensing, Energy Detection, Software
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5.2 Gráfico de PD × N obtido nas simulações no domı́nio do tempo, com
intervalos de confiança de 95%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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4.3 Tamanhos N da soma móvel utilizada, valores K×N da janela de ob-
servação do detector, e limiares γ correspondentes para as simulações
no domı́nio da frequência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.4 Descrição dos computadores utilizados em conjunto com os dispositi-
vos USRP2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.5 Descrição dos experimentos realizados com os dispositivos USRP2
usando o cabo coaxial RG-58C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.6 Tamanhos N da janela de observação do detector e limiares γ corres-
pondentes para os experimentos cabeados utilizando USRP2. . . . . . 40

4.7 Descrição dos experimentos sem-fio realizados com os dispositivos
USRP2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.8 Tamanhos N da janela de observação do detector e limiares γ corres-
pondentes para os experimentos sem-fio utilizando USRP2 a ∼0.7m
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Caṕıtulo 1

Introdução

O espectro eletromagnético é um recurso natural que tem seu uso licenciado por
órgãos reguladores dos governos, como a Federal Communications Commission (FCC),
nos Estados Unidos e a Agência National de Telecomunicações (Anatel), no Brasil.
Atualmente, a alocação do espectro ocorre de maneira estática, com concessões de
direitos exclusivos de utilização de faixas de frequência em regiões ou páıses intei-
ros. Contudo, com o sucesso e a ampla difusão de serviço e redes baseados em
comunicações sem-fio, a demanda pelo espectro de radiofrequência cresceu muito,
tornando esse recurso escasso, sendo prevista a falta do mesmo no futuro [1].

Em novembro de 2002, a FCC publicou um relatório preparado pela Spectrum
Policy Task Force, uma força-tarefa organizada para melhorar o gerenciamento do
recurso nos Estados Unidos [2]. De acordo com os estudos realizados, a força tarefa
conclui que o problema de acesso ao espectro é mais significativo do que a escassez
f́ısica desse recurso, em grande parte devido à regulamentação que limita a possi-
bilidade de usuários em potencial do espectro de acessar bandas para as quais não
são licenciados. Foram realizadas medições da utilização desse recurso em grandes
cidades dos Estados Unidos e observou-se que muitas porções do espectro não são
utilizadas em grande parte do tempo em certas áreas geográficas, implicando na
existência de oportunidades de espectro que podem ser exploradas por dispositivos
que sejam capazes de acessar o espectro de forma adaptativa e dinâmica.

De acordo com essa nova forma de alocação de faixas de frequência, existem
dois posśıveis modelos: licenciado e não licenciado. Usuários licenciados, também
chamados de Usuários Primários (UPs) possuem direitos de uso exclusivos sobre as
frequências a eles atribúıdas, além de proteção com relação a interferências de rádio
em sua operação. Já os usuários não licenciados, ou Usuários Secundários (USs),
têm permissão de compartilhar o espectro de maneira não exclusiva e oportuńıstica.
Ao contrário dos UPs, os USs não possuem direitos de utilização de nenhuma faixa
de frequência e ainda têm a obrigação de não causar interferência aos UPs ao acessar
o espectro licenciado, utilizando para sua comunicação as oportunidades de espectro
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que surgirem. Uma oportunidade de espectro pode ser definida como ”uma faixa
de frequências que não está sendo utilizada por seus Usuários Primários num dado
momento em uma dada área geográfica” [3]. Esse novo modelo de acesso torna-se
posśıvel com a tecnologia de Rádios Cognitivos, que serão explicados na seção a
seguir.

1.1 Rádios Cognitivos
Rádios Cognitivos são dispositivos de comunicação sem-fio propostos por Joseph Mi-
tola III, que possuem inteligência e consciência do ambiente a seu redor para adaptar
seus estados internos e parâmetros de comunicação, oferecendo uma utilização mais
eficiente do espectro de radiofrequência, além da possibilidade de integração de no-
vos serviços personalizados [4, 5]. O conceito original de Mitola hoje é chamado
de Rádio Cognitivo Completo (Full Cognitive Radio) e segundo ele, o dispositivo
deve ter inteligência para ser capaz de observar todo o tipo de informação relevante
ao seu funcionamento, como por exemplo sua localização geográfica (por meio de
triangulação de antenas ou GPS), ou a interpretação da linguagem natural da co-
municação dos usuários. Além disso, o Rádio Cognitivo Completo deve poder trocar
essas informações observadas com outros dispositivos das diferentes redes nas quais
opera [6].

O Rádio Cognitivo Completo é uma tecnologia complexa que requer muitos
recursos computacionais, sendo inviável de ser implantada no futuro próximo [5].
Atualmente, a pesquisa na área de Rádios Cognitivos segue a direção de viabilizar o
compartilhamento de espectro de radiofrequência de acordo com o modelo não licen-
ciado. A definição de Rádio Cognitivo, segundo a FCC, é: ”um rádio ou sistema que
sensoria o seu ambiente operacional eletromagnético e pode dinamicamente e auto-
nomamente ajustar seus parâmetros de operação de rádio para modificar a operação
do sistema, para maximizar a vazão de dados, mitigar a interferência, facilitar a
interoperabilidade ou acessar mercados secundários.” [7].

Nesse modelo de acesso, Usuários Primários (UPs) utilizariam as faixas de frequências
a eles licenciadas, a prinćıpio sem nenhuma alteração em seus dispositivos, enquanto
os Usuários Secundários (USs) seriam implementados por Rádios Cognitivos que
possuem a capacidade de sensoriar o espectro eletromagnético para encontrar as
oportunidades de espectro proporcionadas pelos UPs, utilizando-as para se comuni-
car, sem causar interferência aos mesmos.

Uma das principais caracteŕısticas de um Rádio Cognitivo é a capacidade cog-
nitiva, que é a habilidade do dispositivo de observar e sensoriar o ambiente no qual
se encontra. O rádio deve ser capaz de capturar variações temporais e geográficas
nas condições do espectro eletromagnético para poder se comunicar eficientemente
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selecionando as faixas de frequência que não estão sendo utilizadas que fornecem as
melhores condições de uso, isto é, identificar e selecionar as melhores oportunidades
de espectro.

A outra caracteŕıstica principal desses dispositivos é a reconfigurabilidade, que é a
capacidade do dispositivo mudar dinamicamente os seus parâmetros de configuração,
podendo utilizar diferentes faixas de frequência ou esquemas de modulação para re-
alizar a comunicação, além de possuir mais flexibilidade na detecção de Usuários
Primários e oportunidades de espectro. Essa capacidade é em grande parte apoi-
ada no conceito de Rádio Definido por Software (Software Defined Radio, ou SDR),
definido no caṕıtulo seguinte como um dispositivo de comunicação sem-fio que pos-
sui parte de suas funções implementadas por software em um computador, em vez
de usar componentes fixos de hardware [8]. Esses dispositivos têm capacidade de
interoperar com outros dispositivos utilizando diferentes parâmetros e mecanismos,
reconfigurando-se dinamicamente através de sua programação. Maiores detalhes so-
bre esse conceito e as ferramentas de SDR utilizadas nesse trabalho serão abordados
no caṕıtulo seguinte.

Um Rádio Cognitivo, em seu conceito mais amplamente utilizado atualmente,
deve ser capaz de exercer as seguintes funções [9]:

• Sensoriar o espectro de forma a detectar as oportunidades de utilização, bem
como detectar a presença de Usuários Primários para evitar a interferência
com eles (sensoriamento de espectro).

• Selecionar, dentre as oportunidades de espectro encontradas, o melhor canal
de comunicação a ser utilizado (gerenciamento de espectro).

• Coordenar o acesso a esse canal com outros Usuários Secundários (comparti-
lhamento de espectro).

• Liberar uma faixa de frequência alocada a um Usuário Primário ao detectar
sua presença, procurando manter a continuidade e a qualidade da comunicação
realizada (mobilidade de espectro).

O desenvolvimento de Rádios Cognitivos ainda está no estágio conceitual, isto
é, ainda não existe um dispositivo tanǵıvel com todas as capacidades de um Rádio
Cognitivo. Dentre as diferentes funcionalidades previstas como necessárias para o
seu funcionamento completo, a pesquisa de cada uma delas ainda é realizada em
grande parte separadamente. O Rádio Cognitivo conceitual integraria todas as
funcionalidades previstas, alternando entre transmissão e recepção (a comunicação
propriamente dita) e sensoriamento e aprendizado (a cognição), operando seguindo
o chamado ciclo cognitivo [4].
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1.2 Objetivo
A principal função dos Rádios Cognitivos é realizar a sua comunicação comparti-
lhando o espectro com os Usuários Primários sem causar interferência na comu-
nicação destes. Para isso, é necessário ser capaz de identificar a presença ou não de
Usuários Primários em uma certa faixa de frequências. Essa tarefa, o sensoriamento
de espectro, é essencial ao funcionamento dos Rádios Cognitivos e deve satisfazer
requisitos de desempenho ao ser realizado para que se torne posśıvel a comunicação
eficiente utilizando Rádios Cognitivos.

Em geral, existe um compromisso na detecção de Usuários Primários: quanto
mais conservador o mecanismo, menor será a probabilidade de falhar em detectar
um UP, mas maior será a probabilidade de perder uma oportunidade de espectro,
resultando em baixo desempenho para os Usuários Secundários. Por outro lado,
caso o mecanismo seja muito agressivo, mais oportunidades serão aproveitadas, mas
a probabilidade de causar interferência em um UP também aumenta, o que, segundo
a definição do modelo de acesso ao espectro, deve ser evitado.

O objetivo desse trabalho é implementar um método de sensoriamento de espec-
tro através de detecção de energia utilizando as ferramentas de SDR GNU Radio e
USRP2 (o Universal Software Radio Peripheral 2).

1.3 Organização do Trabalho
O restante desse projeto está organizado da seguinte maneira: o Caṕıtulo 2 apresenta
uma definição de Rádios Definidos por Software, descreve e especifica as soluções
de hardware e software USRP2 e GNU Radio que foram utilizadas, além de outras
soluções existentes. O Caṕıtulo 3 apresenta desafios encontrados no sensoriamento
de espectro, apresenta a formulação desse problema e descreve os métodos de de-
tecção existentes. O Caṕıtulo 4 detalha a implementação do sensoriamento de espec-
tro por detecção de energia realizada tanto em simulações no software GNU Radio
quanto nos dispositivos USRP2. O Caṕıtulo 5 apresenta os resultados das simulações
e dos experimentos reais executados. Por fim o Caṕıtulo 6 apresenta a conclusão do
projeto, com considerações sobre o desempenho, limitações e os trabalhos futuros
do projeto realizado.
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Caṕıtulo 2

Rádios Definidos por Software

Um Rádio Definido por Software (Software Defined Radio, ou SDR) é um disposi-
tivo de comunicação sem-fio que possui parte de suas funções implementadas por
software em um computador, em vez de usar componentes fixos de hardware [8].
Embora o SDR possa ter parte de suas funcionalidades implementadas por hard-
ware por motivos de desempenho, a grande vantagem desses equipamentos está na
possibilidade de integrar e configurar diferentes parâmetros e mecanismos utiliza-
dos apenas alterando a programação de seu software. Em teoria, as formas de onda
transmitidas por um SDR são produzidas por software, bem como as formas de onda
recebidas por esse aparelho seriam demoduladas também por software [10].

Embora o conceito de SDR tenha surgido nos anos 90, devido aos elevados recur-
sos computacionais necessários para se implementar as funcionalidades dos rádios
em software, apenas mais recentemente surgiram dispositivos concretos baseados no
conceito. A empresa Ettus Research LLC [11], fundada em 2004, desenvolve e pro-
duz dispositivos que, conjuntamente com um computador pessoal e o software GNU
Radio, formam um Rádio Definido por Software.

O computador responsável por implementar as funcionalidades definidas por
software pode ser um computador pessoal de uso geral (chamado de computador
hospedeiro, ou host computer) que é associado a um equipamento especializado que
implementa as demais funcionalidades (como por exemplo transmissão e recepção
ou conversão analógica-digital e digital-analógica), conforme ilustrado na Figura 2.1.
Entretanto, o SDR pode ser um sistema embarcado que integra todos os componen-
tes de hardware e a plataforma de software necessários para sua operação. Em
novembro de 2010, a Ettus Research lançou um produto capaz de rodar o sistema
operacional Linux embarcado no próprio equipamento, tornando posśıvel o uso de
SDRs sem um computador hospedeiro [11].
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um Rádio Definido por Software.

2.1 USRP
O Universal Software Radio Peripheral, ou USRP é uma plataforma de Rádio Defi-
nido por Software flex́ıvel e de baixo custo desenvolvido pela Ettus Research. Seus
circuitos são formados por dois componentes principais: a placa-mãe (motherboard),
responsável pelas funções programáveis mais complexas, e uma daughterboard (ou
placa-filha), que contém o módulo de radiofrequência. A placa-mãe do USRP pos-
sui quatro conversores analógicos-digitais de 12 bits, com taxa de amostragem de 64
MS/s (Mega Samples per second, milhões de amostras por segundo), quatro conver-
sores digitais-analógicos de 14 bits, com taxa de amostragem de 128 MS/s, quatro
conversores para menores frequências de amostragem (DDCs, ou digital downconver-
ters) com taxas de decimação (isto é, divisão da taxa de amostragem) programáveis,
dois conversores para maiores frequências de amostragem (DUCs, ou digital upcon-
verters) com taxas de interpolação programáveis e um controlador de interface USB
(Universal Serial Bus) 2.0 com velocidade de 480 Mb/s, implementados em uma
placa FPGA (Field Programmable Gate Array, ou Arranjo de Portas Programável
em Campo) Altera Cyclone [11].

Figura 2.2: O Universal Software Radio Peripheral. Retirado de [11].

O USRP pode realizar transmissões e recepções simultaneamente usando duas
antenas em tempo real. O processamento de taxas amostrais mais altas é reali-
zado na FPGA, enquanto o processamento com taxa amostral mais baixa é feito
no computador hospedeiro. Os DDCs realizam a mistura, filtragem e decimação
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dos sinais que o dispositivo recebe pela comunicação sem-fio na FPGA, enquanto
os DUCs interpolam os sinais de banda base recebidos do computador hospedeiro
para 128 MS/s antes de transladá-los para a frequência de transmissão. O uso dos
DDCs e DUCs combinado com as altas taxas de amostragem simplificam requisitos
de filtragem analógica [11].

O USRP oferece suporte ao uso de apenas uma ou duas daughterboards simulta-
neamente, possibilitando a utilização do recurso MIMO (multiple-input and multiple-
output), isto é, utilizar múltiplas antenas para transmissão e recepção, com o obje-
tivo de atingir melhor desempenho na comunicação. Segundo suas especificações, o
USRP pode processar sinais com largura de banda de até 16MHz [11].

2.2 USRP2
O Universal Software Radio Peripheral 2, sucessor do USRP, oferece melhor desem-
penho e mais flexibilidade que a sua versão anterior [11]. Esse dispositivo possui
conversores analógicos-digitais e digitais-analógicos com maiores velocidade e pre-
cisão, permitindo o processamento de sinais de banda mais larga e aumentando
a faixa dinâmica do equipamento. A placa-mãe do USRP2 possui dois conver-
sores analógicos-digitais de 14 bits, com taxa de amostragem de 100 MS/s, dois
conversores digitais-analógicos de 16 bits, com taxa de amostragem de 400 MS/s,
conversores para menores frequências de amostragem (DDCs) e conversores para
maiores frequências de amostragem (DUCs), com taxas de decimação e interpolação
programáveis, uma interface Gigabit Ethernet e uma interface serial com taxa de
2 Gb/s para expansão. A Figura 2.4 apresenta um diagrama de blocos básico do
dispositivo USRP2.

Figura 2.3: O Universal Software Radio Peripheral 2. Retirado de [11].

Entre as melhorias do USRP2 em relação ao USRP estão o uso da FPGA Xilinx
Spartan XC3S2000, que é maior e tem melhor desempenho em relação à Altera
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Figura 2.4: Diagrama de blocos do Universal Software Radio Peripheral 2.

Cyclone e o uso de uma interface Gigabit Ethernet, aumentando a velocidade de
comunicação do computador hospedeiro com o dispositivo de 480 Mb/s (USB 2.0) em
half-duplex (isto é, em comunicação unidirecional) para 1Gb/s em full-duplex (isto é,
em comunicação bidirecional simultânea) [12], permitindo o processamento de uma
faixa de frequência com maior largura. A Tabela 2.1 apresenta uma comparação
entre as principais caracteŕısticas do USRP e do USRP2.

Tabela 2.1: Comparação entre o Universal Software Radio Peripheral e o Universal
Software Radio Peripheral 2 [11].

USRP USRP2

Conversores analógicos-digitais
Quantidade: 4 Quantidade: 2
Taxa: 64 MS/s Taxa: 100 MS/s

Precisão: 12 bits Precisão: 14 bits

Conversores digitais-analógicos
Quantidade: 4 Quantidade: 2

Taxa: 128 MS/s Taxa: 400 MS/s
Precisão: 14 bits Precisão: 16 bits

Largura de banda de radiofrequência 16 MHz 100 Mhz

Conexão com o computador hospedeiro USB 2.0 Gigabit Ethernet
Velocidade: 480 Mb/s Velocidade: 1 Gb/s

O USRP2 só suporta uma daughterboard transceptora, ou uma receptora e uma
transmissora, mas a utilização do recurso MIMO é posśıvel conectando até 8 dispo-
sitivos através de suas interfaces seriais de expansão de 2 Gb/s, formando arranjos
de antenas totalmente coerentes. Os cabos utilizados para essas conexões são co-
mercializados pela Ettus Research [11].

O USRP2 foi o equipamento utilizado na implementação do sensoriamento de
espectro por detecção de energia realizada nesse trabalho.
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2.3 Daughterboards

As diferentes daughterboards que podem ser utilizadas no USRP e USRP2 permitem
que esses dispositivos realizem a recepção e transmissão em uma grande diversidade
de frequências. As mesmas placas são compat́ıveis, sem necessidade de nenhuma
alteração, com o USRP e o USRP2. A Tabela 2.2 apresenta uma listagem com as
daughterboards comercializadas pela Ettus Research e suas caracteŕısticas principais.
Há placas que funcionam somente como receptores ou somente como transmissores, e
os equipamentos transceptores podem realizar tanto a transmissão como a recepção.

Tabela 2.2: Daughterboards dispońıveis para utilização com o Universal Software
Radio Peripheral 2 [11].

Componente Função Faixa de frequências
BasicRX Receptor 0.1-300 MHz
BasicTX Transmissor 0.1-300 MHz
LFRX Receptor DC- 30 MHz
LFTX Transmissor DC-30 MHz
TVRX Receptor 50-860 MHz

DBSRX2 Receptor 800-2400 MHz
WBX Transceptor 50 MHz-2.2 GHz

RFX900 Transceptor 800-1000 MHz
RFX1200 Transceptor 1150-1400 MHz
RFX1800 Transceptor 1500-2100 MHz
RFX2200 Transceptor 2000-2400 MHz
RFX2400 Transceptor 2300-2900 MHz

XCVR2450 Transceptor 2.4-2.5 GHz e
4.9-5.85 GHz

Em conjunto com os dispositivos USRP2 usados nesse trabalho, foram usadas
daughterboards RFX2400, que possuem filtros passa-faixa nas frequências ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) de 2400 MHz a 2500 MHz mas existe a possibilidade
de não utilizá-los para se sintonizar toda a faixa de frequências de 2300 MHz a 2900
MHz [11]. A Tabela 2.3 apresenta as especificações mais detalhadas para a RFX2400
e a Figura 2.5 ilustra o uso das portas da daughterboard para transmissão e recepção
dentro e fora da faixa de frequências ISM.

Tabela 2.3: Especificações técnicas da daughterboard RFX2400 [11].
Componente Função

Frequências de transmissão 2300-2900 MHz
Potência de transmissão 50 mW (17 dBm)

Frequências de recepção (porta TXRX) 2400-2500 MHz
Frequências de recepção (porta RX2) 2300-2900 MHz

Ganho ajustável de recepção 0-70 dB
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Figura 2.5: Diagrama das portas de transmissão e recepção da daughterboard
RFX2400.

2.4 GNU Radio
O GNU Radio é uma plataforma de código aberto de desenvolvimento de software
que permite o desenvolvimento dos componentes de processamento de sinais e blo-
cos de processamento necessários para implementar Rádios Definidos por Software
utilizando equipamentos de rádio de baixo custo e computadores pessoais. O GNU
Radio é desenvolvido sob a licença GNU General Public License (GPL), versão 3
e todos os direitos autorais do seu código-fonte pertencem à Fundação do Software
Livre (FSF, Free Software Foundation) [13].

Aplicações de GNU Radio são desenvolvidas utilizando a linguagem de pro-
gramação Python, enquanto o processamento de sinais, mais cŕıtico em relação
ao desempenho, é implementado na linguagem C++, que é mais rápida e efici-
ente, utilizando extensões de processamento de ponto flutuante sempre que posśıvel,
aumentando ainda mais o desempenho. A integração entre as linguagens C++ e
Python é feita utilizando a ferramenta SWIG, o Simplified Wrapper and Interface
Generator [14]. Desta forma, é posśıvel implementar sistemas de rádio de alta ca-
pacidade e desempenho que utilizam a eficiência e rapidez da linguagem C++, com
a simplicidade de um ambiente de desenvolvimento de aplicações com a linguagem
Python [13]. A Figura 2.6 esquematiza o funcionamento do GNU Radio, seus com-
ponentes e suas diferentes linguagens, quando utilizado com dispositivos USRP2.

Embora a prinćıpio o GNU Radio não seja uma ferramenta de simulação, essa
ferramenta dá suporte ao desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinais
utilizando dados previamente armazenados ou gerados por software, permitindo seu
uso sem hardware de rádio, caso necessário.

O GNU Radio fornece ao desenvolvedor uma biblioteca de blocos de processa-
mento de sinal, além da estrutura necessária para interconectá-los. Um sistema
de SDR é implementado na forma de um grafo, em que os vértices representam
os blocos de processamento de sinais e as arestas representam o fluxo de dados
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Figura 2.6: Esquema do funcionamento da plataforma GNU Radio em conjunto com
o Universal Software Radio Peripheral 2.

entre os mesmos [10]. Em geral, os blocos de processamento de sinais são imple-
mentados na linguagem C++ e os grafos são constrúıdos com a linguagem Python,
efetivamente interconectando os blocos, mas há esforços recentes entre a equipe de
desenvolvimento do GNU Radio para permitir que a programação com a ferramenta
seja realizada inteiramente em C++, sem impedir que a linguagem Python também
seja utilizada [13]. Além de realizar a criação e configuração dos grafos, é posśıvel
utilizar os recursos da linguagem de programação em questão (Python ou C++)
para se adicionar qualquer tipo de funcionalidade aos programas criados, como a
execução condicional de diferentes grafos, a leitura periódica de informações para
apresentação na tela ou para armazenamento em arquivos, etc.

Conceitualmente, os blocos do GNU Radio processam fluxos infinitos de dados
que seguem de suas portas de entrada para suas portas de sáıda. Certos blocos
possuem somente portas de entrada ou somente portas de sáıda. Eles funcionam
como fontes (sources) ou sumidouros (sinks) de dados no grafo. As fontes podem
ser blocos que geram um sinal ou um rúıdo no GNU Radio, leem o conteúdo de um
arquivo ou recebem uma transmissão de rádio. Já os sumidouros podem escrever em
um arquivo, apresentar informações em um mostrador (display) gráfico ou realizar
uma transmissão de rádio.

Atualmente, o GNU Radio conta com mais de 300 blocos de processamento
em sua biblioteca. Dentre as funcionalidades oferecidas por esses blocos estão: fil-
tros, conversão de tipos, modulação/demodulação de sinais, operações matemáticas,
equalização, codificação/decodificação de voz e dados, sincronização, transformadas
como a transformada de Fourier ou a transformada Wavelet, interfaces para leitura
e escrita de dados em arquivos, interfaces gráficas para análise em tempo real, entre
outras. Além disso, há blocos que realizam a interface com dispositivos de hardware,
como placas de áudio, USRP e USRP2, tanto para recepção ou captura, quanto para
transmissão.
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Os dados transmitidos entre os blocos do grafo podem assumir qualquer formato,
desde que possuam um tipo de dados que pode ser definido na linguagem C++. Na
prática, os tipos de dados mais comuns são valores complexos ou reais inteiros ou
de ponto flutuante, já que na maior parte do tempo, os fluxos de dados pelos grafos
serão formados por amostras ou bits [13]. Além disso, é posśıvel configurar fluxos
de vetores de dados entre os blocos dos grafos, que efetivamente funcionam como
múltiplos fluxos distintos que são processados em paralelo pelos blocos do GNU
Radio.

O GNU Radio é compat́ıvel com diversos tipos de hardware para sua operação.
Virtualmente qualquer equipamento que realize conversão analógica-digital ou digital-
analógica pode ser usado para desenvolver um SDR. Há compatibilidade com placas
de áudio comuns de computadores pessoais, tanto para produzir quanto analisar
amostras de som e a possibilidade de se usar placas conversoras analógicas-digitais
que utilizam a interface PCI (Peripheral Component Interconnect) para realizar a
ponte entre o módulo de radiofrequência (que de fato sintoniza na frequência a ser
utilizada) e computadores pessoais [10]. A famı́lia de dispositivos USRP foi de-
senvolvida pela Ettus Research LLC especificamente para operar com o software
GNU Radio, embora existam adaptações para outras plataformas, como LabVIEW
e Simulink [11].

O GNU Radio é distribúıdo com uma ferramenta de interface gráfica para a
criação de seus grafos, o GNU Radio Companion, ou GRC. O GRC apresenta uma
interface simples em que os grafos são criados ligando-se graficamente os blocos do
GNU Radio para os quais há suporte. Uma vez criado e configurado o grafo de
execução, há recursos para se gerar o código-fonte na linguagem Python e executá-
lo através do próprio GRC. Contudo, há algumas limitações nessa ferramenta: nem
todos os blocos de processamento de sinais do GNU Radio estão dispońıveis para
utilização no GRC e não há como adicionar funcionalidades programadas em Python
diretamente pela ferramenta. Entretanto, a utilidade da ferramenta ainda pode ser
muito bem aproveitada, uma vez que essas limitações podem ser superadas facil-
mente editando diretamente o código Python gerado, após criar uma configuração
inicial do grafo no GRC.

Para a realização desse projeto, foi utilizada a versão do software GNU Radio
mais recente encontrada em seu repositório de código-fonte Git [13].
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2.5 Outras Soluções

2.5.1 Plataformas de Software

Software Communications Architecture

A Software Communications Architecture (SCA) é uma arquitetura de código aberto
independente de implementação para o desenvolvimento de Rádios Definidos por
Software em uma iniciativa das forças armadas dos Estados Unidos. De forma
semelhante ao GNU Radio, nessa arquitetura os componentes do rádio definido
por software são modelados como blocos interconectados formando um diagrama
de fluxo de dados, e a ferramenta foi desenvolvida nas linguagens de programação
C++ e Python, integradas com a arquitetura CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) [12, 15]. Atualmente, o software OSSIE (Open-Source SCA
Implementation - Embedded) é uma implementação em código aberto de um Rádio
Definido por Software que utiliza a arquitetura SCA e dispositivos de hardware
USRP [12, 16].

Mirai CR Execution Framework

O arcabouço Mirai CR Execution Framework, ao contrário das soluções GNU Radio
e SCA, tem o objetivo de fornecer um ambiente completo de emulação de Rádios
Cognitivos e por isso inclui funcionalidades de todas as camadas da pilha de protoco-
los de comunicação. Uma caracteŕıstica importante dessa solução é que ela permite
a integração de simulação e emulação no ambiente experimental, possuindo, por
exemplo, nós totalmente representados por software coexistindo com dispositivos
reais [12].

2.5.2 Plataformas Hı́bridas

Plataformas h́ıbridas fornecem tanto as implementações de hardware quanto as
soluções de software espećıficas para essas implementações.

KNOWS

O projeto KNOWS, ou Kognitiv Networking Over White Spaces, é um esforço con-
junto da indústria para produzir um protótipo de um dispositivo de Rádio Cognitivo.
O dispositivo de hardware possui três componentes: um computador hospedeiro, um
varredor de espectro e um deslocador de frequências entre as faixas ISM e faixas UHF
de 512-698 MHz. O computador hospedeiro se encarrega das funções de controle e
é equipado com uma interface padrão de rede sem-fio IEEE 802.11, que têm suas
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transmissões e recepções transladadas para as frequências UHF. O varredor de es-
pectro utiliza um dispositivo USRP equipado com uma daughterboard TVRX para
realizar o sensoriamento nas frequências UHF [12].

WiNC2R

A plataforma WiNC2R (Winlab Network Centric CR) ,desenvolvida no WINLAB,
na Universidade de Rutgers, integra os softwares GNU Radio para as camadas f́ısicas
e de controle de acesso ao meio, e CogNet para a as funcionalidades de camadas
superiores da pilha de protocolos, com um dispositivo de hardware composto por
um módulo de radiofrequência, conversores analógicos/digitais e digitais/analógicos
e uma FPGA Xilinx 4FX12, e suporta múltiplos padrões de comunicação sem-fio.
A arquitetura do WiNC2R utiliza um conceito de pipeline para o fluxo de dados,
permitindo que o fluxo dos dados durante o seu processamento seja escolhido em
tempo de execução, podendo ser chaveado dinamicamente. Para que isso ocorra
sem maiores problemas, são implementados mecanismos adicionais de sincronização
entre as operações que são realizadas sobre esses diferentes fluxos de dados [12, 17].

BEE2

A plataforma BEE2, Berkeley Emulation Engine 2, é uma ferramenta de emulação
genérica composta por um módulo de radiofrequência configurável e um módulo
computacional composto por 5 FPGAs Vertex-IIPro70, distribuindo a carga de pro-
cessamento por 4 delas, suportando a realização de 500 bilhões de operações por
segundo, e utilizando a quinta FPGA para controle. Cada uma dessas FPGAs
possui 4 Gigabytes de memória e um processador PowerPC 405 embarcado. O
módulo de radiofrequência utiliza uma FPGA Vertex-IIPro20 e utiliza a faixa de
frequências ISM de 2.4 GHz. O software utilizado na plataforma BEE2 é executado
sobre o BORPH (Berkeley OS for ReProgrammable Hardware)que extende o kernel
do sistema operacional Linux para reconhecer as diferentes FPGAs como um único
recurso computacional. Esse software pode ser um processo no sistema operacional
BORPH, ou um conjunto de instruções de hardware previamente configurado na
FPGA [12, 18].

WARP

A plataforma WARP, Wireless Open-Access Research Platform, desenvolvida na
Universidade de Rice, possui uma FPGA Xilinx Virtex-4, que possui dois processa-
dores PowerPC embarcados e suporta até 4 daughterboards espećıficas com módulos
de radiofrequência próprios. Essa capacidade de processamento elevada da placa
WARP permite que tarefas cŕıticas sejam executadas na própria placa, facilitando a
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execução de operações senśıveis a atrasos. A componente de software da plataforma,
chamada WARPLab provê um arcabouço para o desenvolvimento e controle indivi-
dual dos nós cognitivos a partir de um ambiente MATLAB executado no computador
hospedeiro [12, 19].

Sora

A plataforma Software Radio, ou Sora, desenvolvida pela Microsoft Research tem
seu hardware composto por uma placa de controle de rádio (RCB, Radio Control
Board), que deve ser ligada a um módulo de radiofrequência, e se conecta com
um computador hospedeiro através de uma interface PCI Express (PCIe) de alta
velocidade e baixa latência, que é capaz de realizar transferências de até 16.7 Gb/s,
permitindo que todo o processamento de sinais digitais seja realizado no hospedeiro,
que também deve possuir alto desempenho. O custo da placa RCB é comparável
à plataforma USRP2 e o módulo de radiofrequência pode ser uma placa de rádio
WARP ou uma daughterboard de USRP [12]. Essa solução provê um novo serviço do
kernel do sistema operacional, chamado core dedication, ou dedicação de núcleos, que
aloca núcleos de processadores exclusivamente para a execução de tarefas cŕıticas.
Como a plataforma é desenvolvida pela Microsoft, o seu uso só é compat́ıvel sistemas
operacionais Windows [12, 20].
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Caṕıtulo 3

Sensoriamento de Espectro

Sensoriamento de Espectro é a obtenção de conhecimento sobre o uso do espectro
eletromagnético e a existência de Usuários Primários (UPs) em uma determinada
localização geográfica [21], com o objetivo de se encontrar oportunidades de espectro
para fazer uso das mesmas para comunicação. Retomando a definição de oportu-
nidade de espectro apresentada no Caṕıtulo 1, isto é, ”uma faixa de frequências
que não está sendo utilizada por seus UPs num dado momento em uma dada área
geográfica” [3], observa-se que a detecção de UPs e a detecção de oportunidades de
espectro podem ser consideradas tarefas equivalentes, desde que a não detecção de
um UP realmente implique na sua ausência, além é claro, de que a sua detecção
também implique em sua presença.

Para o sensoriamento de espectro, a detecção tem o objetivo de distinguir entre
duas possibilidades: a presença do UP, ou a sua ausência. A decisão tomada pelo
mecanismo ou método é uma estimativa dessas possibilidades, resultando em 4 si-
tuações posśıveis: as duas decisões corretas (em estimar a presença ou a ausência de
UPs), estimar que o espectro está livre quando de fato há UPs, o que é chamado de
falso negativo, ou falha na detecção, e estimar a presença de UPs quando na verdade
o espectro está dispońıvel, o que é conhecido como falso positivo, ou alarme falso.
A Tabela 3.1 ilustra melhor essas 4 possibilidades.

Tabela 3.1: Posśıveis decisões tomadas por um mecanismo de detecção de Usuários
Primários.

Estimativa
UP Presente UP Ausente

Real

UP Positivo Falso
Presente Verdadeiro Negativo

UP Falso Negativo
Ausente Positivo Verdadeiro

Conforme afirmado no Caṕıtulo 1, em geral há um compromisso na detecção de
Usuários Primários: mecanismos agressivos resultam em mais falsos negativos en-
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quanto mecanismos conservadores apresentam mais falsos positivos. Uma ocorrência
elevada de falsos positivos significa que muitas oportunidades de espectro serão per-
didas, enquanto muitos falsos negativos significam que muitas vezes os Usuários
Secundários causarão interferência aos UPs.

3.1 Desafios

3.1.1 Requisitos de Hardware

O sensoriamento de espectro para Rádios Cognitivos requer altas taxas de amos-
tragem, alta resolução de conversão analógica-digital, grandes faixas dinâmicas, e
processamento digital de sinais de alta velocidade, efetivamente impondo requisitos
agressivos de hardware. Em aplicações de comunicação sem-fio em geral, existem
técnicas conhecidas e amplamente utilizadas para estimar, por exemplo, capacidade
e disponibilidade do canal, através da estimativa da variância do rúıdo [22]. Para
essas aplicações, os receptores precisam analisar uma faixa de frequências relativa-
mente estreita, já que trabalham em faixas fixas do espectro, e assim conseguem
trabalhar com custos de hardware e consumo de energia mais baixos. Já os Rádios
Cognitivos, para serem capazes de fazer uso das oportunidades de espectro propor-
cionadas, precisam analisar faixas amplas do espectro eletromagnético. Isso impõe
maiores custos aos equipamentos de Rádios Cognitivos, além de aumentar o seu
consumo de energia, que pode ser problemático no caso de dispositivos portáteis
que operem utilizando baterias.

Existem duas arquiteturas que podem ser utilizadas para o sensoriamento: uti-
lizar um único dispositivo de rádio, ou dois rádios [23]. Na arquitetura de um único
rádio, o tempo deve ser dividido entre sensoriamento e a comunicação propriamente
dita, resultando em uma reduzida eficiência na utilização do espectro, já que a trans-
missão de dados somente é realizada em uma parte do tempo [24]. Já na arquitetura
de dois rádios, um sistema é responsável pelo sensoriamento enquanto o outro realiza
a comunicação, o que aumenta a eficiência no uso do tempo, mas impõe um custo
mais alto nos equipamentos, além de um maior consumo de energia.

3.1.2 Problema do Terminal Escondido

O problema do terminal escondido em Rádios Cognitivos ocorre de maneira seme-
lhante às redes sem-fio IEEE 802.11, conhecido na literatura, em que um terminal
não pode ser detectado, em geral por estar realizando uma recepção, mas sofre
interferência de outros terminais que não têm conhecimento de sua presença. Os
mecanismos de RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) foram desenvolvidos
para tentar esse problema nas redes IEEE 802.11.
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Para Rádios Cognitivos, o problema do terminal escondido se manifesta justa-
mente quando um Usuário Primário realiza uma recepção e não pode ser detectado,
mas pode sofrer interferência. Na situação ilustrada na Figura 3.1, o US que reali-
zou o sensoriamento está fora do alcance do UP transmissor, e portanto detecta o
espectro livre, mas o UP receptor está em seu alcance e sofre interferência com sua
transmissão.

Figura 3.1: O Problema do Terminal Escondido. Um Usuário Secundário causa
interferência em um Usuário Primário receptor, por não poder detectá-lo.

Uma solução do tipo RTS/CTS, além de degradar consideravelmente o desempe-
nho dos UPs, vai contra a ideia de Rádios Cognitivos em que os Usuários Secundários
devem ser minimamente intrusivos na comunicação dos UPs. Uma tentativa de so-
lucionar esse problema é a proposta de cooperação no sensoriamento, como uma
tentativa de reduzir a probabilidade de um UP não detectado [25].

3.1.3 Espalhamento de Espectro

Técnicas de espalhamento de espectro são utilizadas para mitigar a interferência
espalhando a energia do sinal transmitido, como FHSS (frequency hopping spread
spectrum), que espalha o sinal na frequência ou DSSS (direct sequence spread spec-
trum), que espalha o sinal com um código. Quando Usuários Primários utilizam
essas técnicas, sua detecção torna-se mais dif́ıcil, pois a energia do UP é espalhada
sobre uma faixa de frequências relativamente larga enquanto a largura de banda da
informação transmitida é muito mais estreita, fazendo com que esses sinais sejam
mais facilmente confundidos com rúıdo [25].

3.1.4 Duração e Intervalo entre Sensoriamentos

Usuários Primários podem iniciar a utilização de sua faixa licenciada a qualquer
momento, inclusive quando Usuários Secundários estão fazendo uso desse canal, isto
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é, oportunidades de espectro podem deixar de existir a qualquer momento, e Rádios
Cognitivos devem ser capazes de detectar essa ocorrência o mais rápido posśıvel para
evitar a interferência com os UPs. Devido a esse requisito, os mecanismos devem
realizar o sensoriamento de maneira periódica. Quanto menor o intervalor entre
sensoriamentos, menor o tempo que um US leva para liberar o espectro licenciado
de um UP, porém a eficiência da comunicação dos USs também é menor. Já com
relação à duração do sensoriamento, em geral, quanto maior é essa duração, uma
maior precisão é obtida na detecção, porém, mais uma vez, menor é a eficiência da
comunicação.

Um outro problema relacionado ao sensoriamento é que um canal que está sendo
usado por Usuários Secundários não pode ser utilizado para sensoriamento. Em
decorrência disso, os USs, mesmo que não precisem sensoriar o espectro num dado
momento, devem interromper sua comunicação para o sensoriamento dos outros
USs [26].

3.2 Formulação do Problema
Para o problema de sensoriamento de espectro analisado nesse trabalho, supõe-se que
o Usuário Primário, quando ocupa o espectro, transmite um sinal discreto X[n] por
um canal AWGN (additive white gaussian noise), isto é, com rúıdo branco gaussiano
aditivo W [n] com variância σ2

w. Num dado momento, o Usuário Secundário que
realiza o sensoriamento detecta um sinal discreto Y [n], que pode ou não conter
o sinal X[n] enviado pelo Usuário Primário. O Usuário Secundário deve então,
após sensoriar o canal por uma duração equivalente a N amostras, decidir por duas
hipóteses:

H0 : Y [n] = W [n], n = 0, 1, . . . , N − 1 (3.1)

H1 : Y [n] = X[n] +W [n], n = 0, 1, . . . , N − 1 (3.2)

Sob a hipótese H0, representada pela equação (3.1), o sinal não está presente,
isto é, o sinal detectado Y [n] é somente igual ao rúıdo branco gaussiano W [n]. Sob
a hipótese H1 representada pela equação (3.2), o sinal detectado Y [n] é igual ao
sinal transmitido X[n] mais o rúıdo branco gaussiano W [n]. Nesse caṕıtulo, serão
apresentados diferentes métodos para realizar a decisão entre as hipóteses H0 e H1.
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3.3 Métodos de Detecção

3.3.1 Detecção de Energia

A detecção de energia, também chamada de radiometria ou periodograma, é o
método de detecção que possui as menores complexidades de implementação e
execução [25]. A detecção de energia é o método mais genérico pois não é ne-
cessário conhecimento a priori a respeito do sinal X[n] sendo detectado. O método
funciona comparando a energia do sinal com um limiar, que em geral depende do
rúıdo do canal [27, 28]. A métrica T a ser utilizada é dada pela equação (3.3), em
que N é o tamanho da janela de observação, em número de amostras:

T =
N−1∑
n=0
|Y [n]|2 (3.3)

A decisão entre as hipóteses H0 e H1 é realizada comparando a métrica T da
equação (3.3) com um limiar γ. Caso a energia do sinal seja maior que o limiar,
decide-se pela hipótese H1, isto é, que o sinal transmitido está presente. Caso
contrário, a hipótese escolhida é H0, e assume-se que há somente rúıdo gaussiano
no canal:

T
H1
≷
H0

γ

ou seja,

N−1∑
n=0
|Y [n]|2

H1
≷
H0

γ (3.4)

Como não há nenhum conhecimento a priori sobre o sinal X[n], este pode
também ser considerado um processo gaussiano com variância σ2

x [29]. Sob a hipótese
H0, isto é, quando o sinalX[n] está ausente, T é a soma dos quadrados deN variáveis
aleatórias gaussianas e portanto segue uma distribuição chi-quadrado central com N
graus de liberdade, representada por χ2

N . Quando o sinal X[n] está presente, ou seja,
sob a hipótese H1, T segue uma distribuição chi-quadrado não central com N graus
de liberdade e um parâmetro de não centralidade λ dado pela relação sinal-rúıdo
(SNR, ou signal-noise ratio), ou seja λ = σ2

x/σ
2
w, representada por χ′2N(λ) [27]. Ou

seja:
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T =

χ
2
N sob H0

χ′2N(λ) sob H1

(3.5)

Pode-se usar o Teorema do Limite Central para aproximar as distribuições chi-
quadrado apresentadas na equação (3.5) para distribuições gaussianas N com média
Nσ2

w e variância 2Nσ4
w sob H0 e média N(σ2

w + σ2
x) e variância 2N(σ2

w + σ2
x)2 sob

H1, no caso do número de amostras N > 250 [27, 29], obtendo então as seguintes
distribuições para T :

T ∼

N (Nσ2
w, 2Nσ4

w) sob H0

N (N(σ2
w + σ2

x), 2N(σ2
w + σ2

x)2) sob H1

(3.6)

Segundo o critério de Neyman-Pearson para o desempenho da detecção, um
método de detecção pode ser avaliado com respeito às probabilidades de detecção
correta PD e de alarmes falsos PFA [30]. Essas probabilidades são dadas por:

PFA = P (T > γ|H0) (3.7)

PD = P (T > γ|H1) (3.8)

A partir de (3.6), tem-se que:

PFA = Q

γ −Nσ2
w√

2Nσ4
w

 (3.9)

PD = Q

γ −N(σ2
w + σ2

x)√
2N(σ2

w + σ2
x)2

 (3.10)

Onde a função Q é considerada da seguinte maneira [30]:

Se T ∼ N (µ, σ2) então a probabilidade P (T > γ) = Q
(
γ − µ
σ

)

A função Q é definida da seguinte forma, para uma distribuição normal com
média 0 e variância 1 [31]:
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Q(x) = 1√
2π

∫ ∞
x

e

(
−u

2
2

)
du (3.11)

O cálculo de Q
(
x−µ
σ

)
é feito para uma distribuição normal com média µ e

variância σ2 quaisquer.
A função Q também pode ser expressa em termos da função de erro e da função

de erro complementar [31]:

Q(x) = 1
2 erfc( x√

2
) = 1

2 −
1
2 erf( x√

2
) (3.12)

Nota-se que, para uma dada probabilidade de alarmes falsos PFA fixa na equação
(3.9), a definição do limiar γ depende apenas do número de amostras N , que é
conhecido, e da variância do rúıdo σ2

w, que pode ser estimada. A probabilidade
de detecção PD da equação (3.10) então depende da variância σ2

x, que pode ser
obtida através de estimativas da relação sinal-rúıdo σ2

x/σ
2
w. Essa técnica é chamada

de CFAR (constant false alarm rate, taxa de alarmes falsos constante) [32]. A
probabilidade de detecção PD pode ser melhorada aumentando-se o valor N de
amostras utilizadas na observação da métrica T , efetivamente aumentando o tempo
de sensoriamento.

Se o número de amostras puder ser variado, em teoria, um detector de energia
pode satisfazer a quaisquer valores de PFA e PD simultaneamente. O número mı́nimo
de amostras é uma função da relação sinal-rúıdo σ2

x/σ
2
w, ou SNR, e é obtido a partir

das equações (3.9) e (3.10) [30]:

N = 2
[
Q−1(PFA)−Q−1(PD)

SNR
−Q−1(PD)

]2

(3.13)

Da equação (3.13), percebe-se que, para relações sinal-rúıdo (SNRs) pequenas,
o número de amostras necessário cresce de acordo com O(1/SNR2) [28, 29]. A
Figura 3.3, apresentada mais a frente, mostra a variação de N em função da relação
sinal-rúıdo (SNR), em dB, para a detecção de energia, utilizando valores de PFA =
0.1 e PD = 0.9 [33], que são utilizados na especificação do padrão IEEE 802.22 [34],
que prevê a utilização das frequências de televisão por Rádios Cognitivos. Além
disso, essa figura realiza uma comparação com o número de amostras necessárias
para o método de Detecção por Filtros Casados, que será visto a seguir.

A partir da equação (3.12) podemos calcular a função Q inversa Q−1(x) para
usar na equação (3.13) a partir da inversa da função de erro erf−1(x) como:
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Q−1(x) =
√

2 erf−1(1− 2x) (3.14)

Utilizando a equação (3.14), pode-se usar ferramentas como GNU Octave, MATLAB
ou gnuplot para realizar o cálculo dos valores Q−1(PFA) e Q−1(PD) desejados.

Existem duas formas de se implementar um detector de energia: no domı́nio
do tempo e no domı́nio da frequência. O detector implementado no domı́nio do
tempo, ilustrado na Figura 3.2(a), também é conhecido como radiômetro, e realiza
diretamente o cálculo da métrica T como na equação (3.4), e a seleção da faixa de
frequência com a utilização de um pré-filtro. No domı́nio da frequência, o detector
utiliza a transformada de Fourier do sinal Y [n], em geral sua implementação rápida
conhecida como FFT (Fast Fourier Transform), e pode calcular a energia de deter-
minadas frequências realizando a seleção de certas sáıdas da transformada, conforme
mostrado na Figura 3.2(b).

(a) Domı́nio do tempo. A faixa de frequências é selecionada através do uso de
um pré-filtro.

(b) Domı́nio da frequência. A faixa de frequências é selecionada pela seleção de
algumas sáıdas da transformada FFT.

Figura 3.2: Diagramas de blocos para implementações de Detecção de Energia para
os domı́nios do tempo e da frequência.

Por apresentar maior generalidade devido a não ter necessidade de nenhum co-
nhecimento a priori sobre o sinal detectado, a detecção de energia foi escolhida para
ser implementada neste trabalho.

3.3.2 Detecção por Filtros Casados

Quando o sinal X[n] sendo detectado é conhecido, a utilização de um filtro ca-
sado, ou o seu correlacionador equivalente, para a detecção é o método ótimo para
realizar essa tarefa [35]. A principal vantagem do uso desse método é o pequeno
número de amostras necessário para satisfazer uma certa probabilidade de detecção
PD ou de alarmes falsos PFA [36] em comparação com outros métodos de detecção.
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Quando a relação sinal-rúıdo (SNR) é pequena, o número de amostras necessário
varia conforme O(1/SNR) para uma dada probabilidade de alarmes falsos PFA fixa
utilizando filtros casados, devido à detecção coerente que esse método utiliza [33].
O teste utilizado para a decisão entre as hipóteses H0 e H1 é representado pela
equação (3.15). Mais uma vez N é o tamanho da janela de observação, em número
de amostras.

T =
N−1∑
n=0

Y [n]X[n]
H1
≷
H0

γ (3.15)

De acordo com a equação (3.15), a sáıda T do filtro casado do sinal recebido
Y [n] com o sinal conhecido X[n] é comparada com um limiar γ para a detecção do
sinal. Sob a hipótese H0, a métrica de teste T segue uma distribuição gaussiana N
com média 0 e variância σ2

wε e sob a hipótese H1 uma distribuição gaussiana N com
média ε e variância σ2

wε, em que ε é a energia do sinal X[n]:

T ∼

N (0, σ2
wε) sob H0

N (ε, σ2
wε) sob H1

(3.16)

onde

ε =
N−1∑
n=0

(X[n])2 (3.17)

Então as probabilidades de alarmes falsos PFA e de detecção PD podem ser
calculadas como:

PFA = P (T > γ|H0) = Q

 γ√
σ2
wε

 (3.18)

PD = P (T > γ|H1) = Q

 γ − ε√
σ2
wε

 (3.19)

O número mı́nimo de amostras necessário para satisfazer dados valores de PFA
e PD é [28, 30]:

N = [Q−1(PD)−Q−1(PFA)]2

SNR
(3.20)
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Logo, percebe-se que o tamanho N da janela de observação da detecção varia
de acordo com O(1/SNR), para relações sinal-rúıdo pequenas [33]. A Figura 3.3
apresenta a variação de N em função da relação sinal-rúıdo (SNR), em dB, para
a detecção de energia e para a detecção por filtros casados, utilizando valores de
PFA = 0.1 e PD = 0.9 [33].

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

-60 -50 -40 -30 -20 -10  0

lo
g 1

0 
N

SNR (dB)

Detector de Energia
Detector por Filtros Casados

Figura 3.3: Comparação entre o número de amostras necessário para a Detecção de
Energia e a Detecção por Filtros Casados, para PFA = 0.1 e PD = 0.9.

A utilização de filtros casados requer que o Rádio Cognitivo efetivamente demo-
dule todos os sinais recebidos, sendo necessário conhecimento a priori sobre o sinal
detectado, como tipo de modulação, a frequência de operação, a largura de banda,
formato do pacote transmitido, entre outras informações. A detecção coerente requer
que o Rádio Cognitivo tenha conhecimento de sinais piloto, preâmbulos e códigos
de espalhamento de espectro utilizadas pelos Usuários Primários. Essa quantidade
extensa de informação pode ser armazenada na memória do Rádio Cognitivo, mas
para realizar a demodulação, o rádio precisa atingir coerência com o sinal do Usuário
Primário, com sincronização temporal e de portadora e até equalização de canal [25].

Como um Rádio Cognitivo deve ser capaz de detectar muitos tipos de sinais
provenientes de diversas classes de Usuários Primários, a implementação de um
sensor por filtros casados requer que o Rádio Cognitivo possua um receptor dedicado
para cada uma dessas classes de UPs para detectá-los, tornando-se inviável [25].
Uma outra desvantagem desse método de detecção é o elevado consumo de energia
necessário para se executar simultaneamente os diversos mecanismos de recepção de
sinal para detectar coerentemente os UPs [21].
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Figura 3.4: Diagrama de blocos para a implementação de Detecção por Filtros
Casados.

3.3.3 Detecção de Sinais Piloto

Formas de onda conhecidas são comumente utilizadas em sistemas de comunicação
sem-fio, para fins de sincronização entre transmissor e receptor. Se o Rádio Cognitivo
possui conhecimento a priori sobre o sinal piloto Xp[n] utilizada, um filtro casado
para o sinal dessa onda pode ser usado [37]. O detector de sinais piloto projeta o
sinal Y [n] recebido na direção do sinal piloto Xp[n], para decidir entre as hipóteses
H0 e H1:

T =
N−1∑
n=0

Y [n]X∗p [n]
H1
≷
H0

γ (3.21)

Semelhantemente à utilização de filtros casados para o sinal X[n], a sáıda T do
filtro casado do sinal recebido Y [n] com o complexo conjugado X∗p [n] do sinal piloto
é comparada com um limiar γ para a detecção do sinal. A métrica de teste T segue
uma distribuição gaussiana N com média 0 e variância σ2

wε, sob a hipótese H0, e
uma distribuição gaussiana N com média ε e variância σ2

wε, sob a hipótese H1, em
que ε é a energia do sinal piloto:

T ∼

N (0, σ2
wε) sob H0

N (ε, σ2
wε) sob H1

(3.22)

onde

ε =
N−1∑
n=0

(Xp[n])2 (3.23)

As probabilidades de alarmes falsos PFA e de detecção PD para esse método
podem ser calculadas como:
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PFA = P (T > γ|H0) = Q

 γ√
σ2
wε

 (3.24)

PD = P (T > γ|H1) = Q

 γ − ε√
σ2
wε

 (3.25)

O número de amostras para satisfazer probabilidades de alarmes falsos PFA e
de detecção PD dadas, de forma semelhante como na detecção por filtros casados,
varia em função da relação sinal-rúıdo como O(1/SNR), mas nesse caso a SNR

é considerada como a relação entre a energia do sinal piloto sobre a energia do
rúıdo [37]. Esse método de detecção é menos custoso do que a utilização de filtros
casados, por necessitar de menos conhecimento a priori sobre o sinal X[n], mas
perde em generalidade para a detecção de energia.

3.3.4 Detecção de Cicloestacionariedade

Sinais modulados são geralmente combinados com portadoras senoidais, trens de
pulsos, sequências de espalhamento que se repetem ou outras caracteŕısticas que
resultam na periodicidade dos sinais transmitidos. Embora os dados devam ser
considerados como parte de um processo aleatório, os sinais modulados podem ser
caracterizados como cicloestacionários, já que suas estat́ısticas como média e au-
tocorrelação, apresentam periodicidade [25]. Como o rúıdo é um processo conside-
rado estacionário no sentido amplo e sinais modulados transmitidos pelos Usuários
Primários possuem periodicidades que os tornam cicloestacionários, estes exibem
uma correlação espectral que pode ser explorada para diferenciá-los do rúıdo, reali-
zando a detecção [38].

A função de densidade espectral ćıclica de um sinal Y [n] recebido pode ser cal-
culada como [21, 28]:

S(f, α) =
∞∑

τ=−∞
Rα
y (τ)e−j2πfτ (3.26)

Onde Rα
y (τ) é a função de autocorrelação ćıclica e α é a frequência ćıclica:

Rα
y (τ) = E

[
Y [n+ τ ]Y ∗[n− τ ]e−j2παn

]
(3.27)

A função de densidade espectral ćıclica apresenta valores de pico quando a
frequência ćıclica α é igual às frequências fundamentais do sinal X[n] transmitido,
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permitindo a detecção do sinal [21]. Uma desvantagem desse método é a neces-
sidade do conhecimento das frequências ćıclicas para os diferentes tipos de sinal a
serem detectados, ou a necessidade de estimá-las. Além disso, esse método apresenta
complexidades de implementação e execução significativas.

3.3.5 Sensoriamento Cooperativo

A cooperação na detecção de Usuários Primários é uma proposta de solução aos
problemas que surgem no sensoriamento do espectro devidos ao sombreamento, ate-
nuação dos sinais e incerteza na estimativa do rúıdo. O sensoriamento cooperativo
não é por si só um método de detecção de Usuários Primários, mas sim a combinação
dos resultados locais de algum dos métodos apresentados anteriormente e o com-
partilhamento dessas informações agregadas entre os Usuários Secundários. O uso
de sensoriamento cooperativo aumenta a probabilidade de detecção PD e diminui
a probabilidade de alarme falso PFA consideravelmente, além de diminuir o tempo
necessário ao sensoriamento e mitigar o problema do terminal escondido [25].

O sensoriamento cooperativo se apoia na variabilidade da potência do sinal que
é recebido em locais diferentes. Resultados anaĺıticos e de simulações mostram
que o sensoriamento colaborativo oferece ganhos de desempenho consideráveis em
comparação ao sensoriamento local [39].

Dentre os desafios do sensoriamento cooperativo estão a necessidade de um canal
de controle para a colaboração entre os Rádios Cognitivos, o compartilhamento
das informações dos sensoriamentos locais realizados, além da maior complexidade
inerente à utilização desse método.

A cooperação utilizada pode seguir um esquema centralizado, em que os re-
sultados dos sensoriamentos são agregados em alguma entidade especial que pode
difundir essa informação por iniciativa própria ou responder a consultas de Usuários
Secundários a respeito do espectro. Uma vantagem do esquema centralizado é a
possibilidade do uso de uma infraestrutura para realizar o sensoriamento, o que re-
tira carga dos Usuários Secundários, facilitando sua comunicação, embora introduza
todos os custos referentes à implantação e manutenção dessa infraestrutura.

Uma alternativa ao esquema centralizado seria um esquema totalmente dis-
tribúıdo, em que os Usuários Secundários, além de realizar suas próprias medições
do espectro, compartilham as informações de sensoriamento entre si para melhorar
a eficiência da detecção.
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Caṕıtulo 4

Implementação do Sensoriamento
de Espectro por Detecção de
Energia

Para a realização desse projeto, o software GNU Radio foi utilizado em computadores
com o sistema operacional Linux, nas distribuições Fedora 10 e Fedora 14. Como
as versões binárias distribúıdas através da ferramenta yum só apresentam suporte
aos dispositivos USRP, para utilizar o GNU Radio com os dispositivos USRP2 foi
necessário compilar o software a partir de seu código-fonte. Inicialmente, a versão
estável mais recente do GNU Radio, 3.3.0, foi compilada na distribuição Fedora 10.
Contudo, essa versão apresentou problemas de compatibilidade com o compilador
GCC mais recente utilizado na distribuição Fedora 14, e então uma versão mais
recente do código-fonte do software foi obtida de seu repositório Git.

Os scripts Python desenvolvidos no projeto foram criados com o aux́ılio da ferra-
menta de interface gráfica GNU Radio Companion (GRC). Essa ferramenta, porém,
não apresenta suporte a todos os blocos de processamento de sinais que foram utili-
zados. Então, após utilizar o GRC para gerar uma versão inicial dos scripts Python,
os mesmos foram editados manualmente para acrescentar e conectar o blocos não
suportados ao grafo do GNU Radio, além de adicionar funcionalidades no código
Python, como por exemplo a obtenção periódica dos valores da métrica T calculada
pelos grafos de execução implementados.

Nesse caṕıtulo são descritos as simulações e os experimentos reais com disposi-
tivos USRP2 feitos durante a realização do projeto. Também são apresentados os
detalhes de implementação dos componentes que fizeram parte desses experimentos,
como o transmissor, o detector e o canal AWGN desenvolvido para ser usado nas
simulações. Os arquivos de código-fonte dos scripts desenvolvidos se encontram no
Apêndice A desse projeto.
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4.1 Transmissor
O Usuário Primário a ser detectado transmite uma sequência aleatória de bytes mo-
dulada em D-BPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), que é a modulação
PSK binária da codificação diferencial dos dados. A escolha dessa modulação se deu
pela sua maior simplicidade de implementação uma vez que o detector de energia
apresenta o mesmo comportamento para qualquer esquema de modulação que pos-
sua uma constelação de śımbolos com média zero [33], como por exemplo qualquer
modulação PSK M-ária ou QAM M-ária (sem perda de generalidade).

Figura 4.1: Diagrama do grafo de fluxo do GNU Radio para a implementação do
Usuário Primário.

Os blocos de processamento de sinais do GNU Radio utilizados foram vector source
alimentado com um vetor aleatório para a geração dos bytes aleatórios, dbpsk mod
para a modulação D-BPSK desses bytes e usrp2 sink para realizar a transmissão uti-
lizando o USRP2. Além disso, o bloco multiply const foi usado para variar a energia
do sinal digital alimentado ao USRP2 em valores de 0 a 1.0, já que a daughterboard
utilizada, a RFX2400, não possui ganho ajustável de transmissão. Um diagrama de
blocos da implementação do transmissor é apresentado na Figura 4.1.

4.2 A Técnica CFAR
O limiar γ a ser comparado com a métrica T para realizar a decisão entre as hipóteses
H0 eH1 (Equação (3.4)) foi escolhido de acordo com a técnica CFAR (Constant False
Alarm Rate) [32]. Para essa escolha, as informações necessárias são a variância do
rúıdo e o tamanho N , em número de amostras, da janela de observação utilizada.
Então, a partir da Equação (3.9), para se obter uma determinada probabilidade PFA
o limiar é calculado da seguinte forma:

γ = Nσ2
w

√ 2
N
Q−1(PFA) + 1

 (4.1)

4.3 Requisitos do Detector
De acordo com o padrão IEEE 802.22, que prevê o uso das faixas de frequência de
transmissões de televisão analógica e digital por Rádios Cognitivos, a probabilidade
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de detecção PD deve ser, no mı́nimo, igual a 0.9 e a probabilidade de alarmes falsos
PFA deve ser, no máximo, igual a 0.1. Esse padrão também estipula que o sensoria-
mento de espectro deve ocorrer com as probabilidades PD e PFA mencionadas acima
para sinais de até −116 dBm, o que equivale a uma relação sinal-rúıdo (SNR) de
aproximadamente −21 dB [34].

Os valores de N utilizados pelo detector implementado foram 2501, 1000, 5000,
10000, 50000, 100000 e 500000. De acordo com a Equação (3.13), para cada um
desses valores de N , os valores de relações sinal-rúıdo (SNR) mı́nimos para os quais
probabilidades PD = 0.9 e PFA = 0.1 dadas são atendidas estão listados na Ta-
bela 4.1. De acordo com essa tabela, o detector implementado deve apresentar
um resultado satisfatório de PD com N = 500000 amostras para detectar sinais de
potências tão baixas quanto a potência especificada no padrão IEEE 802.22.

Tabela 4.1: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector, em números
de amostras, e relações sinal-rúıdo mı́nimas correspondentes.

N SNR mı́nimo
250 −5.8 dB
1000 −9.1 dB
5000 −12.7 dB
10000 −14.3 dB
50000 −17.8 dB
100000 −19.3 dB
500000 −22.8 dB

4.4 Simulações
Antes de realizar experimentos com os dispositivos USRP2, foram realizadas si-
mulações que envolviam a geração do sinal do Usuário Primário e do rúıdo branco
gaussiano utilizando apenas o software GNU Radio. A sáıda desse canal simulado
(o sinal somado ao rúıdo) foi então conectada à entrada de duas diferentes imple-
mentações do detector: uma no domı́nio do tempo e uma no domı́nio da frequência,
conforme a Figura 3.2. Para a implementação do canal simulado foram usados os
blocos do GNU Radio noise source para a geração do rúıdo, vector source alimen-
tado com um vetor aleatório para a geração dos bytes aleatórios e dbpsk mod para
a modulação D-BPSK desses bytes. Para a adição do sinal com o rúıdo, foi usado o
bloco add.

Em ambas as implementações, para valores de SNR de 0 a −30 dB, em intervalos
de 3 em 3 dB, foram realizados testes em que eram tomados 1000 valores para a
métrica T , que é comparada aos limiares γ calculados para se observar o desempenho

1o valor mı́nimo para aproximação da distribuição da métrica T de uma distribuição Gaussiana
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do detector em relação à probabilidade de detecção PD obtida. Os valores de SNR
foram obtidos da seguinte maneira: a variância do rúıdo permaneceu fixa em σ2

w = 1,
e a energia do sinal gerado foi ajustada para se obter a relação sinal-rúıdo desejada,
utilizando o bloco multiply const do GNU Radio. Além disso, foram coletados dados
apenas do rúıdo, isto é, com o sinal ausente, para o cálculo da taxa de alarmes
falsos. Esses testes foram realizados variando também os valores de N estipulados
anteriormente e que aparecem na Tabela 4.1.

Cada rodada de 1000 valores da métrica T foi dividida em 40 conjuntos de
25 valores, para os quais foram calculadas as frações de ocorrência de T > γ em
relação ao total de valores obtidos. Essas taxas são efetivamente as probabilidades
de detecção PD, quando o sinal está presente, e de alarmes falsos PFA, quando o
mesmo está ausente. Então, para as probabilidades obtidas desses conjuntos foi feito
o cálculo das probabilidades médias e de um intervalo de confiança de 95%, isto é,
um intervalo para o qual há uma confiança de 95% de que quaisquer outras amostras
se encontrarem dentro do mesmo.

4.4.1 Domı́nio do Tempo

A implementação do detector no domı́nio do tempo utiliza os blocos de processa-
mento de sinais do GNU Radio complex to mag squared para obter a magnitude
elevada ao quadrado do sinal recebido do canal e moving average para se obter
o somatório dos quadrados das magnitudes, efetivamente calculando a métrica T

de acordo com a Equação (3.3). Chama-se a atenção para o fato de que o bloco
moving average calcula uma soma móvel, que pode ou não ser ponderada por um
fator configurado. De fato, o bloco moving average só calcularia uma média móvel
se configurado com um fator 1

N
. Como esse valor é definido como 1.0, a sáıda obtida

é exatamente o valor da métrica T da Equação (3.3). A escolha por não ponderar
a soma móvel pelo fator 1

N
foi feita para evitar posśıveis problemas com precisão

numérica e não altera em nada o desempenho do detector. Após calculada a métrica
T , o bloco variable sink é usado para permitir o acesso aos valores dessa métrica a
partir de uma variável no código Python da implementação. Um diagrama de blocos
da implementação da simulação no domı́nio do tempo é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Diagrama do grafo de fluxo do GNU Radio para a simulação da imple-
mentação do detector no domı́nio do tempo.
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Conforme mencionado, foram realizados testes em que são coletados 1000 valores
para a métrica T e calculadas as probabilidades de detecção PD e de alarmes falsos
PFA, com intervalos de confiança de 95%, variando os parâmetros N e SNR. Os
limiares γ utilizados para cada valor de N , calculados de acordo com a fórmula da
Equação (4.1) para a técnica CFAR, são apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector, em números
de amostras, e limiares γ correspondentes para PFA = 0.1 nas simulações no domı́nio
do tempo.

N limiar γ
250 278.656
1000 1057.313
5000 5128.155
10000 10181.239
50000 50405.262
100000 100573.127
500000 501281.552

4.4.2 Domı́nio da Frequência

O detector de energia no domı́nio da frequência utiliza a transformada de Fourier
Y [k] do sinal Y [n] recebido para obter sua energia. O teorema de Parseval estabelece
uma relação entre as energias calculadas nos domı́nios do tempo e da frequência [40]:

K−1∑
n=0
|Y [n]|2 = 1

K

K−1∑
k=0
|Y [k]|2 (4.2)

Onde K é o tamanho da Transformada de Fourier do sinal Y [n].
Conforme visto no Caṕıtulo 3 e ilustrado na Figura 3.2(b), há uma corres-

pondência entre as sáıdas da Transformada de Fourier Y [k] do sinal e subfaixas
da faixa de frequências analisada, podendo-se descartar a necessidade de utilização
de um pré-filtro. Além disso, esse detector poderia ser usado para analisar um con-
junto de canais (faixas de frequência) simultaneamente, obtendo informações sobre
a energia de cada canal individualmente.

Contudo, como o objetivo desse projeto é implementar um detector de energia
nos dispositivos USRP2, que não têm capacidade de sintonizar uma faixa muito larga
de frequências, e além disso há limitação do número de dispositivos dispońıveis, o
que impossibilita o experimento com a análise de múltiplos canais simultaneamente,
o detector implementado no domı́nio da frequência utiliza o somatório de todas
as sáıdas de uma transformada FFT do sinal Y [n], sensoriando a mesma faixa de
frequências e obtendo um resultado semelhante ao do detector no domı́nio do tempo.
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Aumentar o tamanhoK da transformada de Fourier do sinal recebido tem o efeito
de melhorar a resolução da faixa de frequências analisada e aumentar o tempo de
observação do canal. Em geral, utiliza-se um tamanhoK fixo para a transformada de
Fourier, e aplica-se uma média móvel para as sáıdas da transformada com tamanho
N , em número de amostras, que pode ser ajustado para melhorar o desempenho do
detector [29].

Na implementação do detector no domı́nio da frequência, é realizada a transfor-
mada FFT do sinal, e são obtidas as magnitudes elevadas ao quadrado |Y [k]|2 de
suas sáıdas. Esses valores são somados, e a métrica T é obtida a partir de uma soma
móvel no tempo dessas somas.

Em geral, a transformada FFT é utilizada em conjunto com uma função de janela,
aplicada no sinal antes da operação da transformada. A relação entre a energia do
sinal no domı́nio do tempo e sua energia calculada no domı́nio da frequência deve
então levar em conta um fator de correção [40]. Nessa implementação, a janela usada
foi a de Blackman-Harris, representada no código Python do GNU Radio pela classe
window.blackmanharris.

Para uma janela W de tamanho K, esse fator Wss é [40]:

Wss =
K−1∑
j=0

wj (4.3)

Onde os valores wj são os valores de cada uma das sáıdas (taps) da função de
janela.

Então, o Teorema de Parseval, quando uma função de janela é usada, torna-
se [40]:

K−1∑
n=0
|Y [n]|2 = 1

KWss

K−1∑
k=0
|Y [k]|2 (4.4)

Para a simulação dessa implementação, foram usados os blocos de processamento
de sinais do GNU Radio stream to vector e fft para se obter o vetor com as sáıdas
da transformada FFT do sinal Y [n], complex to mag squared para se obter suas
magnitudes elevadas ao quadrado, vector to streams e add para realizar a soma
desses valores e moving average para calcular a soma móvel. A divisão pelo fator
Wss é feita no código Python, antes de se apresentar a sáıda da métrica T calculada
pelo grafo de fluxo do GNU Radio. O sinal Y [n] é gerado da mesma forma que
na simulação da implementação do detector no domı́nio do tempo. A Figura 4.3
apresenta um diagrama do grafo implementado para essa simulação.

O tamanho da transformada FFT utilizada foi fixado em K = 256, a potência
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Figura 4.3: Diagrama do grafo de fluxo do GNU Radio para a simulação da imple-
mentação do detector no domı́nio da frequência.

de 2 mais próxima de 250, e foram utilizados valores N da soma móvel de forma a
possibilitar uma comparação com a implementação no domı́nio do tempo. Os valores
de N usados foram 1, 4, 20, 40, 200, 400 e 2000, de forma que o valor K ×N ficasse
próximo dos valores de N usados no domı́nio do tempo, exceto por uma diferença
proporcional à diferença entre 250 e 256. A Tabela 4.3 apresenta os valores de N e
K × N e os limiares γ calculados para a simulação segundo a fórmula da Equação
(4.1) para a técnica CFAR, utilizando também o valor de variância do rúıdo fixo em
σ2
w = 1.

Tabela 4.3: Valores de tamanhos N da soma móvel utilizada, valores K × N da
janela de observação do detector, e limiares γ correspondentes para PFA = 0.1 nas
simulações no domı́nio da frequência.

N K ×N limiar γ
1 256 284.998
4 1024 1081.996

20 5120 5249.684
40 10240 10423.401

200 51200 51610.097
400 102400 102979.964

2000 512000 513296.839

Assim como na simulação da implementação no domı́nio do tempo, foram rea-
lizados testes em que são coletados 1000 valores para a métrica T e calculadas as
probabilidades de detecção PD e de alarmes falsos PFA, com intervalos de confiança
de 95%, para os valores de N e SNR mencionados anteriormente.

4.5 Implementação no USRP2
Após a análise dos resultados das simulações nos domı́nios do tempo e da frequência,
apresentados a seguir, e observada a equivalência entre as duas implementações,
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a implementação escolhida para ser aplicada nos experimentos reais utilizando os
dispositivos USRP2 foi a do domı́nio do tempo, devido à sua maior simplicidade.

Os experimentos foram realizados utilizando dois dispositivos USRP2, um ge-
rando o sinal do Usuário Primário a ser detectado, implementado conforme já des-
crito anteriormente, e outro implementando o detector de energia.

Assim como na simulação, a implementação do detector no domı́nio do tempo usa
os blocos de processamento de sinais do GNU Radio complex to mag squared para
obter a magnitude elevada ao quadrado do sinal recebido do canal e moving average
para se obter o somatório dos quadrados das magnitudes para calcular a métrica T
de acordo com a Equação (3.3). Para permitir o acesso aos valores dessa métrica
a partir de uma variável no código Python, o bloco variable sink foi utilizado. Um
diagrama de blocos da implementação do detector é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Diagrama do grafo de fluxo do GNU Radio para a implementação do
detector de energia no USRP2.

Os computadores hospedeiros utilizados em conjunto com os dois dispositivos
USRP2 foram uma estação de trabalho desktop com uma interface de rede Gigabit
Ethernet PCI e um laptop Dell com interface de rede Gigabit Ethernet integrada.
A Tabela 4.4 apresenta as especificações dos computadores utilizados para os expe-
rimentos.

Tabela 4.4: Descrição dos computadores utilizados em conjunto com os dispositivos
USRP2.

Detector Usuário Primário
Tipo: Desktop Laptop Dell

Processador: Intel Core 2 Duo Intel Pentium M
de 3 GHz de 2 GHz

Memória RAM: 8 GB 1 GB

Sistema Operacional: Linux Fedora 10 Linux Fedora 14
64 bits kernel 2.6.27.41 i686 kernel 2.6.35.9

Placa de Rede:
Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Broadcom

Intel PRO 82541PI NetXtreme BCM5751
com interface PCI integrada

4.5.1 Estimativa da Variância do Rúıdo

Nas simulações, a variância do rúıdo σ2
w era um parâmetro configurável do experi-

mento e seu valor foi escolhido como σ2
w = 1.0. Nos experimentos com os disposi-

tivos USRP2, o sinal será detectado na presença do rúıdo que ocorre naturalmente
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no espectro de radiofrequência. Então, para o cálculo dos limiares γ, primeiro foi
realizada a estimativa σ̂2

w da variância do rúıdo, que pode ser considerada como [32]:

σ̂2
w = 1

N

N−1∑
n=0
|Y [n]|2 (4.5)

Como visto no Caṕıtulo 3, temos que a métrica T assume distribuições gaussianas
com médias e variâncias distintas de acordo com a presença ou ausência do sinal a
ser detectado, conforme apresentado em (3.6):

E[T ] = E

[
N−1∑
n=0
|Y [n]|2

]
=

Nσ
2
w sob H0

N(σ2
w + σ2

x) sob H1

(4.6)

Desta forma, temos que os valores esperados para a métrica T obtida a partir
dos experimentos, sob as hipóteses H0 e H1, são:

E[TH0 ] = Nσ2
w (4.7)

E[TH1 ] = N(σ2
w + σ2

x) (4.8)

Como o valor que interessa para o cálculo dos limiares é na verdade Nσ2
w, esse

valor pode ser estimado com base nas equações (4.5) ou (4.7) da seguinte forma:

Nσ̂2
w =

N−1∑
n=0
|Y [n]|2 (4.9)

O procedimento para realizar a estimativa Nσ̂2
w foi então realizar a coleta de

1000 medidas da própria métrica T utilizada na detecção de energia, sob a hipótese
H0, isto é, com o transmissor desligado. Então o valor Nσ̂2

w, para cada valor de N
utilizado, foi estimado como sendo a média dessas 1000 amostras coletadas. Após a
estimativa de Nσ2

w e o cálculo dos limiares γ segundo a Equação (4.1) para a técnica
CFAR, essas 1000 amostras coletadas foram usadas para o cálculo das probabilidades
de alarmes falsos PFA obtidas para cada valor de N .

4.5.2 Estimativa da Relação Sinal-Rúıdo

Assim como a variância do rúıdo σ2
w, a energia do sinal a ser detectado (sua variância

σ2
x, quando este é considerado um processo gaussiano) também era um parâmetro

configurável nas simulações, e os valores escolhidos eram exatamente os valores de
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energias obtidas no detector (o receptor do sinal). Nos experimentos com os dispo-
sitivos USRP2, é necessário estimar a relação sinal-rúıdo (SNR) no receptor, para a
obtenção do comportamento da probabilidade de detecção PD em função da variação
dessa relação.

Como a métrica T assume os valores esperados apresentados em (4.6), podemos
obter uma estimativa para a relação sinal-rúıdo no receptor a partir das medidas
realizadas sob as hipóteses H0 e H1, apresentadas em (4.7) e (4.8), da seguinte
maneira:

E[TH1 ]
E[TH0 ]

= N(σ2
w + σ2

x)
Nσ2

w

= 1 + Nσ2
x

Nσ2
w

= 1 + σ2
x

σ2
w

= 1 + SNR (4.10)

Logo, a estimativa da relação SNR no receptor é:

SNR = E[TH1 ]
E[TH0 ]

− 1 (4.11)

Para estimar a relação sinal-rúıdo (SNR) no receptor nos experimentos com os
dispositivos USRP2, foi calculada a média dos valores obtidos para a métrica T , que
então foi usada em conjunto com a estimativa Nσ̂2

w, realizada com o sinal ausente,
para estimar a SNR de acordo com a Equação (4.11).

4.5.3 Escolha dos Limiares γ

Com os valores estimados Nσ̂2
w, os valores dos limiares γ foram calculados para cada

um dos valores de N utilizados: 250, 1000, 5000, 10000, 50000, 100000, e 500000.
Esses limiares foram calculados de acordo com a fórmula da Equação (4.1) para a
técnica CFAR, utilizando as informações sobre o valor N utilizado e a estimativa
Nσ̂2

w. As estimativas Nσ̂2
w e os limiares γ utilizados para cada valor de N para os

experimentos com os dispositivos USRP2 são apresentados nas Tabelas 4.6, 4.8, 4.9
e 4.10.

4.5.4 Experimentos

Foram realizados dois tipos de experimentos com os dispositivos USRP2: utilizando
um cabo coaxial e sem-fio. Em ambos, o transmissor, descrito no ińıcio do caṕıtulo,
foi utilizado com interpolação 32. Como o USRP2 possui uma taxa fixa de trans-
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missão de 100 MS/s, utilizar uma interpolação de 32 significa que o sinal, após ser
interpolado por um fator 32, tem essa taxa de amostragem. Logo, o sinal gerado,
antes de ser interpolado e transmitido, tem uma taxa de 100000000/32 = 3125000
amostras por segundo, ou 3.125 MS/s, resultando em um sinal com uma largura de
banda de aproximadamente 1.5 MHz, em torno de uma dada frequência central Fc.

Para analisar o sinal transmitido, o detector foi utilizado com decimação 32,
gerando assim para análise pelo software GNU Radio executando no hospedeiro um
fluxo de 3.125 MS/s.

Experimentos Cabeados

Primeiramente, com a finalidade de se realizar um experimento menos sujeito a in-
terferências, o USRP2 transmissor foi ligado diretamente ao dispositivo receptor,
utilizando um atenuador de sinal de 40 dB e um cabo coaxial RG-58C de aproxima-
damente 0.7 metro de comprimento. A Figura 4.5 é uma fotografia dos dispositivos
USRP2 conectados através do cabo durante a realização do experimento. Tanto o
transmissor quanto o receptor foram sintonizados na frequência central de 2.4 GHz.
De forma a evitar distorções no sinal, o ganho ajustável de recepção foi configurado
como 35 dB, valor bem abaixo do máximo permitido pela daughterboard RFX2400,
70 dB. A Tabela 4.5 resume as principais informações sobre o experimento.

Figura 4.5: Fotografia dos dispositivos USRP2 conectados através do cabo coaxial
RG-58C.

Foram então realizados experimentos variando a potência do sinal transmitido
com uso do bloco multiply const do GNU Radio no transmissor em valores que vão
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de 0.05, que gerava uma SNR de aproximadamente 0 dB, a 0.0009, para o qual a
SNR era próxima de −30 dB. Para cada valor de N utilizado e para cada valor
de energia do sinal transmitido, foram coletadas 1000 amostras da métrica T , que
foram utilizadas para calcular as probabilidades de detecção PD e de alarmes falsos
PFA com intervalos de confiança de 95%, assim como realizado nas simulações. As
estimativas Nσ̂2

w obtidas e os limiares γ calculados para cada valor de N para os
experimentos cabeados são apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Descrição dos experimentos realizados com os dispositivos USRP2
usando o cabo coaxial RG-58C.

Frequência central Fc: 2.4 GHz
Interpolação/Decimação: 32

Taxa de amostragem: 3.125 MS/s
Largura de banda: 1.5625 MHz

Comprimento do cabo coaxial: ∼0.7m
Ganho no Detector: 35 dB

Tabela 4.6: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector e limia-
res γ correspondentes para PFA = 0.1 para os experimentos cabeados utilizando
dispositivos USRP2.

N Nσ̂2
w limiar γ

250 0.0002277 0.0002538
1000 0.0009126 0.0009649
5000 0.0045641 0.0046811

10000 0.0091440 0.0093097
50000 0.0457360 0.0461067

100000 0.0915245 0.0920491
500000 0.4583185 0.4594932

Experimentos Sem-Fio

Para os experimentos sem-fio, os dispositivos USRP2 foram sintonizados na frequência
central de 2.6 GHz, fora das frequências utilizadas pelas redes IEEE 802.11, de forma
a tentar evitar interferências. Para sintonizar essa frequência central, que se encon-
tra fora da faixa ISM, foi utilizada a porta RX2 da daughterboard RFX2400 do
USRP2 receptor, de forma a não utilizar o filtro existente no caminho de recepção
da porta RX/TX do dispositivo.

Foram realizados três experimentos com os dispositivos em um ambiente fechado
(indoor). O primeiro deles com os dispositivos localizados em uma mesma sala,
com suas antenas a uma distância de aproximadamente 0.7 metro. No segundo,
os dispositivos estavam a uma sala de distância, com uma parede entre eles e uma
distância aproximada de 2 metros entre as antenas. No último experimento, os
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dispositivos estavam a duas salas de distância, com duas paredes entre eles e uma
distância aproximada de 6 metros entre suas antenas.

Com os dispositivos no mesmo ambiente, o ganho utilizado no receptor foi de
35 dB, o mesmo que nos experimentos cabeados, para evitar distorções no sinal.
Para os experimentos com os dispositivos em salas diferentes, devido às maiores
distâncias e à presença de obstáculos (as paredes), o ganho utilizado foi de 65 dB,
sendo observadas taxas de alarmes falsos PFA maiores por efeito de uma distorção,
causada provavelmente devido ao uso do ganho maior. A investigação dos efeitos de
distorção observados em função do ganho dos dispositivos USRP2 será apresentada
no Caṕıtulo 5. A Tabela 4.7 resume as principais informações sobre os experimentos
realizados.

Os valores utilizados no bloco multiply const do GNU Radio no transmissor va-
riaram de forma a produzir uma relação sinal-rúıdo (SNR) que variou de aproxima-
damente 0 dB a valores próximos de −30 dB. Esses valores foram de 0.5 a 0.009
para a distância de aproximadamente 0.7 metro entre os dispositivos, 1.0 a 0.009
para distância de aproximadamente 2 metros e 1.0 a 0.05 para distância de aproxi-
madamente 6 metros.

Para cada valor de N utilizado e para cada valor de energia do sinal transmitido
também foram coletadas 1000 amostras da métrica T , que foram utilizadas para
calcular as probabilidades de detecção PD e de alarmes falsos PFA com intervalos de
confiança de 95%. As estimativas Nσ̂2

w obtidas e os limiares γ calculados para cada
valor de N para os experimentos sem-fio são apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10.

Tabela 4.7: Descrição dos experimentos sem-fio realizados com os dispositivos
USRP2.

Frequência central Fc: 2.6 GHz
Interpolação/Decimação: 32

Taxa de amostragem: 3.125 MS/s
Largura de banda: 1.5625 MHz

Distância entre as antenas: ∼0.7m, ∼2m e ∼6m

Ganho no Detector: 35 dB (∼0.7m)
e 65 dB (∼2m e ∼6m)

No próximo caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos nas simulações e
experimentos realizados.
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Tabela 4.8: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector e limiares γ
correspondentes para PFA = 0.1 para os experimentos sem-fio utilizando dispositivos
USRP2 a ∼0.7m de distância.

N Nσ̂2
w limiar γ

250 0.0002291 0.0002554
1000 0.0009140 0.0009664
5000 0.0045788 0.0046961

10000 0.0091487 0.0093144
50000 0.0456860 0.0460563

100000 0.0914512 0.0919753
500000 0.4572422 0.4584141

Tabela 4.9: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector e limiares γ
correspondentes para PFA = 0.1 para os experimentos sem-fio utilizando dispositivos
USRP2 a ∼2m de distância.

N Nσ̂2
w limiar γ

250 0.0057940 0.0064582
1000 0.0225963 0.0238914
5000 0.1123645 0.1152446

10000 0.2231499 0.2271943
50000 1.0993368 1.1082472

100000 2.1942406 2.2068164
500000 10.9237702 10.9517690

Tabela 4.10: Valores de tamanhos N da janela de observação do detector e limiares γ
correspondentes para PFA = 0.1 para os experimentos sem-fio utilizando dispositivos
USRP2 a ∼6m de distância.

N Nσ̂2
w limiar γ

250 0.0058552 0.0065263
1000 0.0240120 0.0253882
5000 0.1196321 0.1226983

10000 0.2341833 0.2384276
50000 1.1719963 1.1814956

100000 2.3487299 2.3621912
500000 11.7730124 11.8031878
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Caṕıtulo 5

Resultados

Nesse caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos nas simulações e nos experi-
mentos realizados. É importante lembrar que os objetivos do detector eram atingir
uma probabilidade de alarmes falsos PFA de no máximo 0.1 e uma probabilidade
de detecção PD de pelo menos 0.9 para valores de SNR tão baixos quanto −21 dB,
para satisfazer os requisitos de um Rádio Cognitivo conforme especificado no padrão
IEEE 802.22 [34].

5.1 Simulações
Nas simulações, tanto no domı́nio do tempo quanto no domı́nio da frequência, foram
obtidos gráficos de PD × SNR, isto é, das probabilidades de detecção em função das
relações sinal-rúıdo (SNR), quanto de PD ×N , isto é, das probabilidades de detecção
em função dos valores de N utilizados. Também foram calculadas as probabilidades
de alarmes falsos PFA reais obtidas, para cada um dos valores de N utilizados.

5.1.1 Domı́nio do Tempo

Como pode ser visto no gráfico de PD × SNR apresentado na Figura 5.1, os valores
de PD permanecem superiores ao mı́nimo especificado (PD = 0.9) para valores de
SNR maiores que os valores mı́nimos apresentados na Tabela 4.1, apresentada no
Caṕıtulo 4. Para valores de SNR mais baixos, o decaimento da probabilidade de
detecção é muito rápido, tornando o detector de energia ineficiente para SNRs que
estejam apenas um pouco abaixo dos mı́nimos calculados.

No gráfico de PD × N apresentado na Figura 5.2, pode-se observar que, para
valores muito baixos de SNR, como de −30 dB a −24 dB, o número de amostras N
utilizadas na detecção de energia nunca é suficiente para atingir uma probabilidade
de detecção PD de 0.9, resultado esperado já que esses valores estão abaixo do valor
mı́nimo de SNR encontrado na Tabela 4.1.
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Figura 5.1: Gráfico de PD × SNR obtido nas simulações no domı́nio do tempo, com
intervalos de confiança de 95%.
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Figura 5.2: Gráfico de PD × N obtido nas simulações no domı́nio do tempo, com
intervalos de confiança de 95%.

A Tabela 5.1 apresenta as taxas de alarmes falsos PFA medidas sob a hipótese
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H0, isto é, com o sinal ausente, para os valores de N utilizados. Pode-se ver que essas
taxas são consideravelmente menores do que o valor máximo estipulado PFA = 0.1.

Tabela 5.1: Taxas de alarmes falsos obtidas nas simulações no domı́nio do tempo,
com intervalos de confiança de 95%.

N PFA
Intervalo

de confiança
250 0.042 0.012
1000 0.046 0.016
5000 0.032 0.011
10000 0.037 0.013
50000 0.035 0.016
100000 0.032 0.012
500000 0.025 0.011

5.1.2 Domı́nio da Frequência

As simulações no domı́nio da frequência apresentaram resultados muito semelhantes
aos obtidos nas simulações realizadas no domı́nio do tempo. A Figura 5.3 apresenta
o gráfico de PD × SNR e percebe-se que há um desempenho ligeiramente melhor
no domı́nio da frequência, quando comparado com o gráfico obtido no domı́nio do
tempo. Isso se dá devido às diferenças entre os valores de N usados no domı́nio
do tempo, que podem ser vistos na Tabela 4.2, e os valores de K × N usados no
domı́nio da frequência, apresentados na Tabela 4.3. Comparando-se as tabelas, é
viśıvel que para os valores maiores, a janela de observação usada na implementação
no domı́nio da frequência é maior o bastante para produzir diferenças consideráveis,
como por exemplo, K ×N = 512000 no domı́nio da frequência contra N = 500000
no domı́nio do tempo.

O gráfico de PD × N da Figura 5.4 apresenta resultados semelhantes aos obtidos
no domı́nio do tempo: para valores muito baixos de SNR, o número de amostras N
utilizadas na detecção de energia nunca é suficiente para atingir uma probabilidade
de detecção PD de 0.9, o que pode ser visto nesse gráfico para valores de SNR de
−30 dB a −24 dB.

A Tabela 5.2 apresenta as taxas de alarmes falsos PFA medidas sob a hipótese
H0 e os valores de N e de K ×N correspondentes. Pode-se ver que essas taxas são
sempre maiores do que o valor máximo estipulado PFA = 0.1, uma desvantagem em
relação aos resultados obtidos com a implementação no domı́nio do tempo.
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Figura 5.3: Gráfico de PD × SNR obtido nas simulações no domı́nio da frequência,
com interfalos de confiança de 95%.
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Figura 5.4: Gráfico de PD × N obtido nas simulações no domı́nio da frequência,
com intervalos de confiança de 95%.
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Tabela 5.2: Taxas de alarmes falsos obtidas nas simulações no domı́nio da frequência,
com intervalos de confiança de 95%.

N K ×N PFA
Intervalo

de confiança
1 256 0.142 0.022
4 1024 0.126 0.021
20 5120 0.160 0.022
40 10240 0.122 0.025
200 51200 0.126 0.020
400 102400 0.132 0.021
2000 512000 0.159 0.024

5.2 Dispositivos USRP2

5.2.1 Experimentos Cabeados

Examinando o gráfico de PD × SNR para os experimentos com os dispositivos
USRP2 com cabo coaxial apresentado na Figura 5.5, pode-se ver que os resulta-
dos estão bem distantes dos obtidos nas simulações. Isso ocorre porque, além das
incertezas em que um experimento real implica e que não existem em simulações,
as relações sinal-rúıdo (SNR) do sinal detectado são estimadas no receptor e apre-
sentam variações consideráveis. Pode-se observar que, para valores pequenos de N ,
as probabilidades de detecção PD nem mesmo chegam ao valor mı́nimo necessário
0.9, mesmo com relações sinal-rúıdo em que se obtinha probabilidades PD = 1.0 nas
simulações. Porém, para o valor mais alto de N , 500000 amostras, as probabilidades
de detecção são maiores do que 0.9 mesmo para relações sinal-rúıdo baixas.

As taxas de alarmes falsos PFA obtidas, como pode ser visto na Tabela 5.3
também são mais altas do que as obtidas nas simulações, conforme esperado, mas
ainda estão abaixo do valor máximo aceitável PFA = 0.1, satisfazendo as especi-
ficações do padrão IEEE 802.22.

Tabela 5.3: Taxas de alarmes falsos obtidas nos experimentos com dispositivos
USRP2 utilizando o cabo coaxial, com intervalos de confiança de 95%.

N PFA
Intervalo

de confiança
250 0.083 0.020
1000 0.077 0.016
5000 0.073 0.018
10000 0.075 0.016
50000 0.081 0.020
100000 0.072 0.018
500000 0.082 0.020
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Figura 5.5: Gráfico de PD × SNR obtido nos experimentos com dispositivos USRP2
utilizando o cabo coaxial, com intervalos de confiança de 95%.

5.2.2 Experimentos Sem-Fio

Dispositivos a ∼0.7m de Distância

Nos experimentos sem-fio com os dispositivos USRP2 no mesmo ambiente e com
suas antenas a aproximadamente 0.7m de distância, observa-se um desempenho
razoavelmente semelhante aos experimentos que fizeram uso do cabo coaxial entre
o transmissor e o detector. Assim como no experimento cabeado, no gráfico de PD
× SNR apresentado na Figura 5.6, para valores baixos do tamanho da janela de
observação N , as probabilidades de detecção PD não atingem valores aceitáveis nem
mesmo para SNRs altos. Mas para o valor mais alto, N = 500000, essa probabilidade
assume valores maiores que o mı́nimo especificado pelo padrão IEEE 802.22, PD =
0.9, para relações sinal-rúıdo tão baixas quanto −21 dB, satisfazendo os requisitos
estipulados de um detector de energia para esse padrão de Rádios Cognitivos.

As probabilidades de alarmes falsos PFA obtidas nesses experimentos são apre-
sentadas na Tabela 5.4. Os resultados estão mais uma vez, bem próximos dos experi-
mentos cabeados, mas permanecem abaixo do valor máximo PFA = 0.1, satisfazendo
mais esse requisito estipulado pelo padrão IEEE 802.22.
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Figura 5.6: Gráfico de PD × SNR obtido nos experimentos sem-fio com dispositivos
USRP2 a ∼0.7m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

Tabela 5.4: Taxas de alarmes falsos obtidas nos experimentos sem-fio com disposi-
tivos USRP2 a ∼0.7m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

N PFA
Intervalo

de confiança
250 0.076 0.017
1000 0.061 0.015
5000 0.080 0.016
10000 0.082 0.017
50000 0.075 0.015
100000 0.076 0.019
500000 0.072 0.017

Dispositivos a ∼2m de Distância

Nos experimentos sem-fio com os dispositivos USRP2 a aproximadamente 2m de
distância, o desempenho foi consideravelmente pior do que nos experimentos ante-
riores. No gráfico de PD × SNR apresentado na Figura 5.7, para valores baixos do
tamanho da janela de observação N , as probabilidades de detecção PD não atingem
valores aceitáveis nem mesmo para SNRs altos, assim como nos outros experimentos
reais. Mas para o valor mais alto, N = 500000, essa probabilidade assume valores
maiores que o mı́nimo especificado pelo padrão IEEE 802.22, PD = 0.9, para relações
sinal-rúıdo tão baixas quanto −21 dB, satisfazendo os requisitos estipulados de um
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detector de energia para esse padrão de Rádios Cognitivos. Também nota-se que,
devido à maior distância, valores mais altos de SNR não são atingidos, tendo, para
a maioria dos valores de N , SNRs estimados máximos de aproximadamente −6 dB,
em oposição aos 0 dB dos experimentos anteriores.
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Figura 5.7: Gráfico de PD × SNR obtido nos experimentos sem-fio com dispositivos
USRP2 a ∼2m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

As probabilidades de alarmes falsos PFA obtidas nesses experimentos são apre-
sentadas na Tabela 5.5. Os resultados obtidos violam o valor máximo PFA = 0.1,
o que pode ser atribúıdo ao uso do ganho de 65 dB. Conforme será mostrado mais
à frente neste caṕıtulo, os dispositivos USRP2 apresentaram um comportamento
estranho com valores altos de ganho. Logo, a violação do requisito de PFA estipu-
lado pelo padrão IEEE 802.22 nesse experimento pode ser atribúıda a limitações nos
dispositivos utilizados.

Dispositivos a ∼6m de Distância

Nos experimentos sem-fio com os dispositivos USRP2 a aproximadamente 6m de
distância, o desempenho foi semelhante ao experimento anterior. Como nos outros
experimentos reais, no gráfico de PD × SNR apresentado na Figura 5.8, pode-se ver
que para valores baixos do tamanho da janela de observação N , as probabilidades
de detecção PD não atingem valores aceitáveis nem mesmo para SNRs altos. Mas
para o valor mais alto, N = 500000, essa probabilidade assume valores maiores que
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Tabela 5.5: Taxas de alarmes falsos obtidas nos experimentos sem-fio com disposi-
tivos USRP2 a ∼2m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

N PFA
Intervalo

de confiança
250 0.143 0.023
1000 0.119 0.020
5000 0.100 0.020
10000 0.095 0.021
50000 0.182 0.044
100000 0.300 0.065
500000 0.196 0.022

o mı́nimo especificado pelo padrão IEEE 802.22, PD = 0.9, para relações sinal-rúıdo
tão baixas quanto −21 dB, satisfazendo mais uma vez os requisitos estipulados por
esse padrão. Assim como no experimento anterior, pode-se observar que, devido à
maior distância, valores mais altos de SNR também não são atingidos. Para todos os
valores de N , os valores de SNR estimados chegam no máximo a aproximadamente
−6 dB.
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Figura 5.8: Gráfico de PD × SNR obtido nos experimentos sem-fio com dispositivos
USRP2 a ∼6m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

As probabilidades de alarmes falsos PFA obtidas nesses experimentos são apre-
sentadas na Tabela 5.6. Como no experimento anterior (à distância de aproximada-
mente 2m), os resultados obtidos violam o valor máximo PFA = 0.1, o que pode ser
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atribúıdo ao uso do ganho de 65 dB. O comportamento estranho dos dispositivos
USRP2 com valores altos de ganho será mostrado mais à frente neste caṕıtulo. Mais
uma vez, a violação do requisito de PFA estipulado pelo padrão IEEE 802.22 nesse
experimento pode ser atribúıda a limitações nos dispositivos utilizados.

Tabela 5.6: Taxas de alarmes falsos obtidas nos experimentos sem-fio com disposi-
tivos USRP2 a ∼6m de distância, com intervalos de confiança de 95%.

N PFA
Intervalo

de confiança
250 0.132 0.024
1000 0.132 0.022
5000 0.135 0.025
10000 0.142 0.022
50000 0.145 0.024
100000 0.154 0.030
500000 0.118 0.020

5.2.3 Variação do Ganho no USRP2

Após observar um comportamento estranho nos experimentos que utilizaram o ganho
programável dos dispositivos USRP2 igual a 65 dB, foi realizado um experimento
para investigar os efeitos da variação deste no detector. O experimento consistiu
em utilizar apenas o detector para observar o rúıdo, variando o valor de seu ganho
programável. A Tabela 5.7 resume as principais informações sobre esse experimento.

Tabela 5.7: Descrição dos experimentos com a variação do ganho programável dos
dispositivos USRP2.

Frequência central Fc: 2.6 GHz
Interpolação/Decimação: 32

Taxa de amostragem: 3.125 MS/s
Largura de banda: 1.5625 MHz

Variação do Ganho: 0 a 70 dB,
de 5 em 5 dB

Conforme pode ser observado na Figura 5.9, o valor Nσ̂2
w das observações da

estimativa da variância do rúıdo, que deveria permanecer constante não importando
o ganho utilizado, aumenta consideravelmente para valores de ganho a partir de 50
dB, para os maiores valores do tamanho da janela de observação N . Na Figura 5.10,
pode-se ver que as probabilidades de alarmes falsos PFA obtidas são afetadas por
esse comportamento, o que caracteriza uma limitação dos equipamentos utilizados:
o dispositivo USRP2 ou a daughterboard RFX2400. Pode-se concluir desses resulta-
dos que os dispositivos não são adequados para essa aplicação quando é necessário
utilizar valores de ganho superiores a 50 dB.
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w × Ganho obtido nos experimentos com a variação do
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Figura 5.10: Gráfico de PFA × Ganho obtido nos experimentos com a variação do
ganho programável dos dispositivos USRP2, com intervalos de confiança de 95%.

53



Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Este projeto implementou um método de sensoriamento de espectro para Rádios
Cognitivos através de detecção de energia utilizando a plataforma de Rádios Defini-
dos por Software GNU Radio e o dispositivo de rádio programável Universal Software
Radio Peripheral 2 (USRP2). Foram realizadas simulações por software das imple-
mentações do detector nos domı́nios do tempo e da frequência. Após a obtenção
dos resultados das simulações, o detector no domı́nio do tempo foi implementado
nos dispositivos USRP2 e foram realizados experimentos cabeados, utilizando um
atenuador de sinal de 40 dB e um cabo coaxial RG-58C, e sem-fio, com diferentes
distâncias entre os dispositivos.

Considerando os requisitos de desempenho do detector estipulados pelo padrão
IEEE 802.22 [34], que são: probabilidade de detecção PD de no mı́nimo 0.9, pro-
babilidade de alarmes falsos PFA de no máximo 0.1 para sinais com potência que
chega a um mı́nimo de −116 dBm, ou seja, relações sinal-rúıdo de até −21 dB, a
implementação do detector realizada nesse projeto pode ser considerada bem su-
cedida, exceto quando o ganho do detector precisa assumir valores mais altos que
50 dB, uma limitação dos equipamentos utilizados que foi descoberta ao longo da
realização desse projeto.

O detector implementado foi capaz de satisfazer os requisitos de desempenho
mencionados para relações sinal-rúıdo tão baixas quanto −21 dB, para o tamanho
da janela de observação N = 500000 amostras, para experimentos sem-fio utilizando
dispositivos USRP2, conforme apresentado no Caṕıtulo 5. Além disso, também
nesse caṕıtulo, está descrito o experimento realizado para descobrir a limitação dos
dispositivos utilizados quanto aos seus valores de ganho programável.

6.1 Limitações
Por ser o método de detecção mais simples e que não requer conhecimento a priori
dos sinais detectados, a detecção de energia é um método que apresenta muitas
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limitações e desafios.

6.1.1 Espalhamento de Espectro

Dentre os desafios ao sensoriamento de espectro apresentados no Caṕıtulo 3, técnicas
de espalhamento de espectro como DSSS (direct sequence spread spectrum) e FHSS
(frequency hopping spread spectrum), que espalham o sinal em uma faixa de frequências
mais larga, dificultam a detecção de energia [25]. Essas técnicas reduzem o ńıvel de
energia do sinal transmitido, tornando mais dif́ıcil diferenciá-lo do rúıdo utilizando
o método implementado.

6.1.2 Problema do Terminal Escondido

Outro desafio apresentado no Caṕıtulo 3, o problema do terminal escondido em
Rádios Cognitivos ocorre devido ao fato de que um Usuário Primário não pode ser
detectado se não realizar transmissões. Um UP receptor não afeta a energia recebida
pelo detector, logo não é posśıvel detectá-lo utilizando o método de sensoriamento
implementado.

6.1.3 Diferenciar Usuários Primários e Secundários

A detecção de energia, por se basear unicamente nas informações sobre a energia
recebida, é capaz apenas de diferenciar as hipóteses H0, isto é, sinal ausente e H1,
ou seja, sinal presente, com dadas probabilidades de detecção PD e de alarmes falsos
PFA. Em um cenário real em que Rádios Cognitivos seriam usados, os Usuários
Secundários, além da detecção, também fariam transmissões para realizar a comu-
nicação. Ao detectar uma faixa de frequências como ocupada, o Rádio Cognitivo
adotaria comportamentos diferentes caso isso fosse causado por um Usuário Primário
ou por um Usuário Secundário, já que ele não pode interferir na comunicação de um
UP, mas possui a mesma prioridade de utilização do espectro que um US. O detec-
tor de energia, ao decidir pela hipótese H1, não possui recursos para diferenciar a
origem desse sinal, isto é, se ele foi transmitido por um Usuário Primário ou por um
Usuário Secundário.

6.1.4 Barreira de SNR

Um outro fator bastante limitante na detecção de energia é a incerteza na estimativa
σ̂2
w da variância σ2

w do rúıdo. Se há uma incerteza de x dB na estimativa da variância
do rúıdo, essa estimativa σ̂2

w estará no intervalo
[

1
ρ
σ2
w, ρσ

2
w

]
, em que ρ = 10 x10 .

Desta forma, para uma incerteza de x dB na estimativa σ̂2
w, existe um ńıvel

mı́nimo para a relação sinal-rúıdo (SNR), abaixo do qual a detecção de energia se
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torna imposśıvel, já que o valor da janela de observação utilizada tende a infinito
quando a SNR se aproxima desse valor. Esse ńıvel mı́nimo é chamado de SNRwall,
ou barreira de SNR, e é dado por SNRwall = 10 log10[10 x10 − 1]. Para um dado
requisito de probabilidade de detecção PD, quando há incerteza na estimativa da
variância do rúıdo, tem-se que N →∞ quando SNR→ SNRwall [33].

6.1.5 Duração do Sensoriamento

O detector implementado foi capaz de satisfazer os requisitos de desempenho do
padrão IEEE 802.22 para relações sinal-rúıdo de aproximadamente −21 dB apenas
para o maior tamanho utilizado para a janela de observação, de N = 500000 amos-
tras. Com a decimação utilizada pelo detector, a taxa de amostragem é 3.125 MS/s
(3.125 milhões de amostras por segundo). Para essa taxa de amostragem, a janela
de observação N = 500000 equivale a uma duração do sensoriamento de 160 milis-
segundos ou 0.16 segundo, um tempo considerável que pode limitar severamente a
eficiência da comunicação de um Rádio Cognitivo utilizando esses parâmetros. Como
o sensoriamento deve ocorrer de forma periódica e em intervalos razoáveis, além de
ser, muitas vezes, realizado em vários canais distintos para encontrar um número
maior oportunidades de utilização do espectro, a duração do sensoriamento para
a qual a detecção de energia apresenta bom desempenho pode tornar esse método
inviável.

6.2 Trabalhos Futuros
A realização desse projeto limitou-se à implementação de sensoriamento de espectro
através detecção de energia, que é apenas uma subtarefa que deve ser realizada para
a operação dos Rádios Cognitivos. Um posśıvel trabalho futuro que poderia ser
considerado para se obter benef́ıcios práticos dos estudos realizados seria integrar
o sensoriamento de espectro implementado com outros protocolos, já existentes ou
que precisam ser desenvolvidos, de uma pilha de protocolos de comunicação sem-fio
para criar um sistema de Rádios Cognitivos totalmente funcional.

Além disso, frente às limitações apresentadas, um posśıvel trabalho futuro na
área de detecção de Usuários Primários é a implementação e o estudo dos efeitos do
sensoriamento cooperativo, no qual um grupo de dispositivos utilizariam o método
de detecção de energia implementado compartilhando informações individuais sobre
a detecção, com o objetivo de obter um desempenho melhor na detecção e reduzir
os efeitos de algumas das limitações mencionadas (como por exemplo, o problema
do terminal escondido).
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[8] MITOLA, J. “The software radio architecture”, Communications Magazine,
IEEE, v. 33, n. 5, pp. 26 –38, maio 1995. ISSN: 0163-6804.

[9] AKYILDIZ, I. F., LEE, W.-Y., VURAN, M. C., et al. “NeXt generation/dyna-
mic spectrum access/cognitive radio wireless networks: A survey”, Com-

57



puter Networks, v. 50, n. 13, pp. 2127 – 2159, 2006. ISSN: 1389-1286. doi:
DOI:10.1016/j.comnet.2006.05.001.

[10] BLOSSOM, E. “Exploring GNU Radio”. . http://www.gnu.org/software/
gnuradio/doc/exploring-gnuradio.html, nov. 2004. Acessado em dez.
2010.

[11] “Ettus Research LLC”. . http://www.ettus.com/. Acessado em dez. 2010.

[12] CHOWDHURY, K. R., MELODIA, T. “Platforms and testbeds for experi-
mental evaluation of cognitive ad hoc networks”, Comm. Mag., v. 48,
pp. 96–104, set. 2010. ISSN: 0163-6804.

[13] “GNU Radio”. . http://gnuradio.org/. Acessado em dez. 2010.

[14] “SWIG – Simplified Wrapper and Interface Generator”. . http://www.swig.
org/. Acessado em dez. 2010.

[15] “Software Communications Architecture (SCA)”. . http://sca.jpeojtrs.
mil/sca.asp. Acessado em dez. 2010.

[16] “OSSIE SCA-Based Open Source Software Defined Radio”. . http://ossie.
wireless.vt.edu/. Acessado em dez. 2010.

[17] “WiNC2R”. . http://www.winlab.rutgers.edu/docs/focus/WiNC2R.html.
Acessado em dez. 2010.

[18] “BEE2 - Berkeley Emulation Engine 2”. . http://bee2.eecs.berkeley.edu/.
Acessado em dez. 2010.

[19] “Rice University WARP - Wireless Open-Access Research Platform”. . http:
//warp.rice.edu/. Acessado em dez. 2010.

[20] “Sora - Microsoft Research”. . http://research.microsoft.com/en-us/
projects/sora/. Acessado em dez. 2010.

[21] YUCEK, T., ARSLAN, H. “A survey of spectrum sensing algorithms for cogni-
tive radio applications”, Communications Surveys Tutorials, IEEE, v. 11,
n. 1, pp. 116 –130, mar. 2009. ISSN: 1553-877X. doi: 10.1109/SURV.
2009.090109.

[22] YUCEK, T., ARSLAN, H. “MMSE Noise Plus Interference Power Estimation
in Adaptive OFDM Systems”, Vehicular Technology, IEEE Transactions
on, v. 56, n. 6, pp. 3857 –3863, nov. 2007. ISSN: 0018-9545. doi: 10.1109/
TVT.2007.901883.

58

http://www.gnu.org/software/gnuradio/doc/exploring-gnuradio.html
http://www.gnu.org/software/gnuradio/doc/exploring-gnuradio.html
http://www.ettus.com/
http://gnuradio.org/
http://www.swig.org/
http://www.swig.org/
http://sca.jpeojtrs.mil/sca.asp
http://sca.jpeojtrs.mil/sca.asp
http://ossie.wireless.vt.edu/
http://ossie.wireless.vt.edu/
http://www.winlab.rutgers.edu/docs/focus/WiNC2R.html
http://bee2.eecs.berkeley.edu/
http://warp.rice.edu/
http://warp.rice.edu/
http://research.microsoft.com/en-us/projects/sora/
http://research.microsoft.com/en-us/projects/sora/


[23] SHANKAR, N., CORDEIRO, C., CHALLAPALI, K. “Spectrum agile radios:
utilization and sensing architectures”. In: New Frontiers in Dynamic Spec-
trum Access Networks, 2005. DySPAN 2005. 2005 First IEEE Interna-
tional Symposium on, pp. 160 –169, mar. 2005. doi: 10.1109/DYSPAN.
2005.1542631.

[24] ZHAO, Q., GEIRHOFER, S., TONG, L., et al. “Optimal Dynamic Spectrum
Access via Periodic Channel Sensing”. In: Wireless Communications and
Networking Conference, 2007.WCNC 2007. IEEE, pp. 33 –37, mar. 2007.
doi: 10.1109/WCNC.2007.12.

[25] CABRIC, D., MISHRA, S., BRODERSEN, R. “Implementation issues in spec-
trum sensing for cognitive radios”. In: Signals, Systems and Computers,
2004. Conference Record of the Thirty-Eighth Asilomar Conference on,
v. 1, pp. 772 – 776 Vol.1, nov. 2004. doi: 10.1109/ACSSC.2004.1399240.

[26] KHAMBEKAR, N., DONG, L., CHAUDHARY, V. “Utilizing OFDM Guard
Interval for Spectrum Sensing”. In: Wireless Communications and
Networking Conference, 2007.WCNC 2007. IEEE, pp. 38 –42, mar. 2007.
doi: 10.1109/WCNC.2007.13.

[27] URKOWITZ, H. “Energy detection of unknown deterministic signals”, Procee-
dings of the IEEE, v. 55, n. 4, pp. 523 – 531, abr. 1967. ISSN: 0018-9219.
doi: 10.1109/PROC.1967.5573.

[28] QUAN, Z., CUI, S., POOR, H., et al. “Collaborative wideband sensing for
cognitive radios”, Signal Processing Magazine, IEEE, v. 25, n. 6, pp. 60
–73, nov. 2008. ISSN: 1053-5888. doi: 10.1109/MSP.2008.929296.

[29] CABRIC, D., TKACHENKO, A., BRODERSEN, R. W. “Experimental study
of spectrum sensing based on energy detection and network cooperation”.
In: Proceedings of the first international workshop on Technology and
policy for accessing spectrum, TAPAS ’06. ACM, 2006. ISBN: 1-59593-
510-X.

[30] KAY, S. M. Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volume 2: Detection
Theory. Prentice Hall PTR, jan. 1998. ISBN: 013504135X.

[31] KARAGIANNIDIS, G., LIOUMPAS, A. “An Improved Approximation for
the Gaussian Q-Function”, Communications Letters, IEEE, v. 11, n. 8,
pp. 644 –646, ago. 2007. ISSN: 1089-7798. doi: 10.1109/LCOMM.2007.
070470.

59



[32] LEHTOMAKI, J. J., JUNTTI, M., SAARNISAARI, H., et al. “Threshold
setting strategies for a quantized total power radiometer”, IEEE Signal
Processing Letters, v. 12, pp. 796–799, nov. 2005. doi: 10.1109/LSP.2005.
855521.

[33] SAHAI, A., HOVEN, N., TANDRA, R. “Some Fundamental Limits on Cogni-
tive Radio”. In: in Forty-second Allerton Conference on Communication,
Control, and Computing, 2004.

[34] INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE).
Functional Requirements for IEEE 802.22 WRAN Standard, 802.22/05-
0007r46. Relatório técnico, set. 2005.

[35] HAYKIN, S. Sistemas De Comunicação: Analógicos e Digitais. 4 ed. , Book-
man, 2004. ISBN: 8573079363.

[36] TANDRA, R., SAHAI, A. “Fundamental limits on detection in low SNR under
noise uncertainty”. In: in WirelessCom 2005, Maui, HI, 2005.

[37] CABRIC, D., TKACHENKO, A., BRODERSEN, R. W. “Spectrum sensing
measurements of pilot, energy, and collaborative detection”. In: Proce-
edings of the 2006 IEEE conference on Military communications, MIL-
COM’06, pp. 2342–2348. IEEE Press, 2006. ISBN: 1-4244-0618-8.

[38] CABRIC, D., BRODERSEN, R. “Physical layer design issues unique to cogni-
tive radio systems”. In: Personal, Indoor and Mobile Radio Communica-
tions, 2005. PIMRC 2005. IEEE 16th International Symposium on, v. 2,
pp. 759 –763 Vol. 2, set. 2005. doi: 10.1109/PIMRC.2005.1651545.

[39] LEU, A. E., MCHENRY, M., MARK, B. L. “Modeling and analysis of in-
terference in listen-before-talk spectrum access schemes”, Int. J. Netw.
Manag., v. 16, pp. 131–147, mar. 2006. ISSN: 1099-1190.

[40] PRESS, W. H., TEUKOLSKY, S. A., VETTERLING, W. T., et al. Numerical
recipes in C (2nd ed.): the art of scientific computing. New York, NY,
USA, Cambridge University Press, 1992. ISBN: 0-521-43108-5.

60



Apêndice A

Código-Fonte

Neste apêndice encontra-se o código-fonte dos scripts Python utilizados para as
simulações e experimentos com os dispositivos USRP2.

Arquivo A.1: loopback time.py
1 #!/ u s r / b i n / env python
2
3 from gnu rad i o import b l k s 2
4 from gnu rad i o import e n g n o t a t i o n
5 from gnu rad i o import gr
6 from gnu rad i o . e ng op t i o n import en g o p t i o n
7 from gnu rad i o . g r import f i r d e s
8 from g r c g n u r a d i o import b l k s 2 as g r c b l k s 2
9 from op tpa r s e import Opt i onPa r s e r

10 import math
11 import numpy
12 import t ime
13
14 c l a s s l o opback t ime ( gr . t o p b l o c k ) :
15
16 def i n i t ( s e l f , s i g n a l v a r =1, n o i s e v a r =1, ma s i z e =250 ,

samp rate =100e3 ) :
17 gr . t o p b l o c k . i n i t ( s e l f , ” Loopback Time Domain” )
18
19 ##################################################
20 # Parameter s
21 ##################################################
22 s e l f . s i g n a l v a r = s i g n a l v a r
23 s e l f . n o i s e v a r = n o i s e v a r
24 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
25 s e l f . s amp rate = samp rate
26
27 ##################################################
28 # V a r i a b l e s
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29 ##################################################
30 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m = i n t ( samp rate / ma s i z e )
31 s e l f . samps per sym = samps per sym = 2
32 s e l f . mag sqrd = mag sqrd = 0
33
34 ##################################################
35 # Blocks
36 ##################################################
37 s e l f . add = gr . add vcc (1 )
38 s e l f . c t o mag sq rd = gr . comp lex to mag squa red (1 )
39 s e l f . dbpsk mod = b l k s 2 . dbpsk mod (
40 s amp l e s p e r s ymbo l=samps per sym ,
41 exce s s bw =0.35 ,
42 g ray code=True ,
43 v e r bo s e=Fa l s e ,
44 l o g=Fa l s e ,
45 )
46 s e l f . m u l t i p l y c o n s t =

gr . m u l t i p l y c o n s t v c c ( ( math . s q r t ( s i g n a l v a r ) , ) )
47 s e l f . n o i s e s o u r c e = gr . n o i s e s o u r c e c ( gr . GR GAUSSIAN ,

math . s q r t ( n o i s e v a r /2) , 42)
48 s e l f . random source = gr . v e c t o r s o u r c e b (map( i n t ,

numpy . random . r a n d i n t (0 , 256 , 1000) ) , True )
49 s e l f . s i n k = g r c b l k s 2 . v a r i a b l e s i n k f (
50 v l e n =1,
51 decim=s ink dec im ,
52 c a l l b a c k=s e l f . s e t mag sq rd ,
53 )
54 s e l f . t h r o t t l e = gr . t h r o t t l e ( g r . s i z e o f g r c o m p l e x ∗1 , samp rate )
55
56 s e l f . mov ing ave rage = gr . m o v i n g a v e r a g e f f ( ma s i ze , 1 . 0 ,

ma s i z e )
57
58 ##################################################
59 # Connec t i on s
60 ##################################################
61 s e l f . connect ( ( s e l f . random source , 0) , ( s e l f . dbpsk mod , 0) )
62 s e l f . connect ( ( s e l f . add , 0) , ( s e l f . t h r o t t l e , 0) )
63 s e l f . connect ( ( s e l f . dbpsk mod , 0) , ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) )
64 s e l f . connect ( ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) , ( s e l f . add , 0) )
65 s e l f . connect ( ( s e l f . n o i s e s o u r c e , 0) , ( s e l f . add , 1) )
66 s e l f . connect ( ( s e l f . t h r o t t l e , 0) , ( s e l f . c to mag sq rd , 0) )
67
68 s e l f . connect ( s e l f . c to mag sq rd , s e l f . mov ing average ,

s e l f . s i n k )
69
70 def s e t s i g n a l v a r ( s e l f , s i g n a l v a r ) :
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71 s e l f . s i g n a l v a r = s i g n a l v a r
72 s e l f . m u l t i p l y c o n s t . s e t k ( ( math . s q r t ( s e l f . s i g n a l v a r ) , ) )
73
74 def s e t n o i s e v a r ( s e l f , n o i s e v a r ) :
75 s e l f . n o i s e v a r = n o i s e v a r
76 s e l f . n o i s e s o u r c e . s e t a m p l i t u d e ( math . s q r t ( s e l f . n o i s e v a r /2) )
77
78 def s e t m a s i z e ( s e l f , ma s i z e ) :
79 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
80 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t ( s e l f . s amp rate / s e l f . ma s i z e ) )
81
82 def s e t s a m p r a t e ( s e l f , s amp rate ) :
83 s e l f . s amp rate = samp rate
84 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t ( s e l f . s amp rate / s e l f . ma s i z e ) )
85
86 def s e t s i n k d e c i m ( s e l f , s i n k d e c i m ) :
87 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m
88 s e l f . s i n k . s e t d e c i m ( s e l f . s i n k d e c i m )
89
90 def s e t s amps pe r s ym ( s e l f , samps per sym ) :
91 s e l f . samps per sym = samps per sym
92
93 def s e t mag sq rd ( s e l f , mag sqrd ) :
94 s e l f . mag sqrd = mag sqrd
95
96 def main t ime ( tb ) :
97 t ry :
98 p r i n t ”# N = %d” % ( tb . ma s i z e )
99 i f tb . s i g n a l v a r == 0 :

100 p r i n t ”# SNR = N/A ( s i g n a l v a r = 0) ”
101 e l i f tb . n o i s e v a r == 0 :
102 p r i n t ”# SNR = N/A ( n o i s e v a r = 0) ”
103 e l s e :
104 p r i n t ”# SNR = %f dB” %

(10∗math . l og10 ( f l o a t ( tb . s i g n a l v a r / tb . n o i s e v a r ) ) )
105 i = 0
106 i n t e r v a l = f l o a t ( tb . ma s i z e ) / tb . samp rate
107 i f i n t e r v a l < 0 . 1 :
108 i n t e r v a l = 0 .1
109 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
110 whi le ( i < 1000∗ i n t e r v a l ) :
111 p r i n t ”%f ” % ( tb . mag sqrd )
112 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
113 i += i n t e r v a l
114 except K e y b o a r d I n t e r r u p t :
115 pass
116
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117 i f name == ’ m a i n ’ :
118 p a r s e r = Opt i onPa r s e r ( o p t i o n c l a s s=eng opt i on , usage=”%prog :

[ o p t i o n s ] ” )
119 p a r s e r . add op t i on ( ”−s ” , ”−−s i g n a l−va r ” , d e s t=” s i g n a l v a r ” ,

t ype=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r (1 ) ,
120 he l p=” Set s i g n a l v a r [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
121 p a r s e r . add op t i on ( ”−n” , ”−−no i s e−va r ” , d e s t=” n o i s e v a r ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r (1 ) ,
122 he l p=” Set n o i s e v a r [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
123 p a r s e r . add op t i on ( ”−m” , ”−−ma−s i z e ” , d e s t=” ma s i z e ” , t ype=” i n t x ” ,

d e f a u l t =250 ,
124 he l p=” Set ma s i z e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
125 p a r s e r . add op t i on ( ”−r ” , ”−−samp−r a t e ” , d e s t=” samp rate ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r (100 e3 ) ,
126 he l p=” Set samp rate [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
127 ( op t i on s , a r g s ) = p a r s e r . p a r s e a r g s ( )
128 i f gr . e n a b l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g ( ) != gr . RT OK :
129 p r i n t ” E r r o r : f a i l e d to enab l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g . ”
130 tb = loopback t ime ( s i g n a l v a r=o p t i o n s . s i g n a l v a r ,

n o i s e v a r=o p t i o n s . n o i s e v a r , ma s i z e=o p t i o n s . ma s i ze ,
samp rate=o p t i o n s . samp rate )

131 tb . s t a r t ( )
132 main t ime ( tb )
133 tb . s top ( )

Arquivo A.2: loopback freq.py
1 #!/ u s r / b i n / env python
2
3 from gnu rad i o import b l k s 2
4 from gnu rad i o import e n g n o t a t i o n
5 from gnu rad i o import gr
6 from gnu rad i o import window
7 from gnu rad i o . e ng op t i o n import en g o p t i o n
8 from gnu rad i o . g r import f i r d e s
9 from g r c g n u r a d i o import b l k s 2 as g r c b l k s 2

10 from op tpa r s e import Opt i onPa r s e r
11 import math
12 import numpy
13 import t ime
14
15 c l a s s l o o p b a c k f r e q ( gr . t o p b l o c k ) :
16
17 def i n i t ( s e l f , s amp rate =100e3 , f f t s i z e =256 , ma s i z e =1,
18 s i g n a l v a r =1.0 , n o i s e v a r =1.0) :
19 gr . t o p b l o c k . i n i t ( s e l f , ” Loopback Frequency Domain” )
20
21 ##################################################
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22 # Parameter s
23 ##################################################
24 s e l f . s amp rate = samp rate
25 s e l f . f f t s i z e = f f t s i z e
26 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
27 s e l f . s i g n a l v a r = s i g n a l v a r
28 s e l f . n o i s e v a r = n o i s e v a r
29
30 ##################################################
31 # V a r i a b l e s
32 ##################################################
33 s e l f . win = win = window . b l a c k m a n h a r r i s ( f f t s i z e )
34 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m =

i n t ( samp rate /( ma s i z e ∗ f f t s i z e ) )
35 s e l f . samps per sym = samps per sym = 2
36 s e l f . f f t b i n s = f f t b i n s = 0
37
38 s e l f . window power = sum(map( lambda x : x∗x , s e l f . win ) )
39 s e l f . wss = s e l f . window power
40
41 ##################################################
42 # Blocks
43 ##################################################
44 s e l f . add = gr . add vcc (1 )
45 s e l f . c t o mag sq rd = gr . comp lex to mag squa red ( f f t s i z e )
46 s e l f . dbpsk mod = b l k s 2 . dbpsk mod (
47 s amp l e s p e r s ymbo l=samps per sym ,
48 exce s s bw =0.35 ,
49 g ray code=True ,
50 v e r bo s e=Fa l s e ,
51 l o g=Fa l s e ,
52 )
53 s e l f . f f t = gr . f f t v c c ( f f t s i z e , True , ( win ) , F a l s e )
54 s e l f . m u l t i p l y c o n s t =

gr . m u l t i p l y c o n s t v c c ( ( math . s q r t ( s i g n a l v a r ) , ) )
55 s e l f . n o i s e s o u r c e = gr . n o i s e s o u r c e c ( gr . GR GAUSSIAN ,

math . s q r t ( n o i s e v a r /2) , 42)
56 s e l f . random source = gr . v e c t o r s o u r c e b (map( i n t ,

numpy . random . r a n d i n t (0 , 256 , 1000) ) , True )
57 s e l f . s i n k = g r c b l k s 2 . v a r i a b l e s i n k f (
58 v l e n =1,
59 decim=s ink dec im ,
60 c a l l b a c k=s e l f . s e t f f t b i n s ,
61 )
62 s e l f . s t r e a m t o v e c t o r =

gr . s t r e a m t o v e c t o r ( g r . s i z e o f g r c o m p l e x ∗1 , f f t s i z e )
63 s e l f . t h r o t t l e = gr . t h r o t t l e ( g r . s i z e o f g r c o m p l e x ∗1 , samp rate )
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64
65 s e l f . mov ing ave rage =gr . m o v i n g a v e r a g e v f f ( ma s i ze , 1 , 1 . 0 ,

ma s i z e )
66 s e l f . v t o s = gr . v e c t o r t o s t r e a m s ( gr . s i z e o f f l o a t , f f t s i z e )
67 s e l f . a d d b i n s = gr . a d d v f f (1 )
68
69 ##################################################
70 # Connec t i on s
71 ##################################################
72 s e l f . connect ( ( s e l f . random source , 0) , ( s e l f . dbpsk mod , 0) )
73 s e l f . connect ( ( s e l f . add , 0) , ( s e l f . t h r o t t l e , 0) )
74 s e l f . connect ( ( s e l f . s t r e a m t o v e c t o r , 0) , ( s e l f . f f t , 0) )
75 s e l f . connect ( ( s e l f . f f t , 0) , ( s e l f . c to mag sq rd , 0) )
76 s e l f . connect ( ( s e l f . dbpsk mod , 0) , ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) )
77 s e l f . connect ( ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) , ( s e l f . add , 0) )
78 s e l f . connect ( ( s e l f . n o i s e s o u r c e , 0) , ( s e l f . add , 1) )
79 s e l f . connect ( ( s e l f . t h r o t t l e , 0) , ( s e l f . s t r e a m t o v e c t o r , 0) )
80
81 s e l f . connect ( s e l f . c to mag sq rd , s e l f . v t o s )
82 f o r i i n range (0 , f f t s i z e ) :
83 s e l f . connect ( ( s e l f . v t o s , i ) , ( s e l f . add b in s , i ) )
84 s e l f . connect ( s e l f . add b in s , s e l f . mov ing average , s e l f . s i n k )
85
86 def s e t s a m p r a t e ( s e l f , s amp rate ) :
87 s e l f . s amp rate = samp rate
88 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t (
89 s e l f . s amp rate /( s e l f . ma s i z e ∗ s e l f . f f t s i z e ) ) )
90
91 def s e t f f t s i z e ( s e l f , f f t s i z e ) :
92 s e l f . f f t s i z e = f f t s i z e
93 s e l f . s e t w i n ( window . b l a c k m a n h a r r i s ( s e l f . f f t s i z e ) )
94 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t (
95 s e l f . s amp rate /( s e l f . ma s i z e ∗ s e l f . f f t s i z e ) ) )
96
97 def s e t m a s i z e ( s e l f , ma s i z e ) :
98 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
99 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t (

100 s e l f . s amp rate /( s e l f . ma s i z e ∗ s e l f . f f t s i z e ) ) )
101
102 def s e t s i g n a l v a r ( s e l f , s i g n a l v a r ) :
103 s e l f . s i g n a l v a r = s i g n a l v a r
104 s e l f . m u l t i p l y c o n s t . s e t k ( ( math . s q r t ( s e l f . s i g n a l v a r ) , ) )
105
106 def s e t n o i s e v a r ( s e l f , n o i s e v a r ) :
107 s e l f . n o i s e v a r = n o i s e v a r
108 s e l f . n o i s e s o u r c e . s e t a m p l i t u d e ( math . s q r t ( s e l f . n o i s e v a r /2) )
109
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110 def s e t w i n ( s e l f , win ) :
111 s e l f . win = win
112
113 def s e t s i n k d e c i m ( s e l f , s i n k d e c i m ) :
114 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m
115 s e l f . s i n k . s e t d e c i m ( s e l f . s i n k d e c i m )
116
117 def s e t s amps pe r s ym ( s e l f , samps per sym ) :
118 s e l f . samps per sym = samps per sym
119
120 def s e t f f t b i n s ( s e l f , f f t b i n s ) :
121 s e l f . f f t b i n s = f f t b i n s
122
123 def ma in f r e q ( tb ) :
124 t ry :
125 p r i n t ”# K = %d” % ( tb . f f t s i z e )
126 p r i n t ”# M = %d” % ( tb . ma s i z e )
127 i f tb . s i g n a l v a r == 0 :
128 p r i n t ”# SNR = N/A ( s i g n a l v a r = 0) ”
129 e l i f tb . n o i s e v a r == 0 :
130 p r i n t ”# SNR = N/A ( n o i s e v a r = 0) ”
131 e l s e :
132 p r i n t ”# SNR = %f dB” % (10∗math . l og10 (
133 f l o a t ( tb . s i g n a l v a r / tb . n o i s e v a r ) ) )
134 i = 0
135 i n t e r v a l = f l o a t ( tb . ma s i z e ∗ tb . f f t s i z e ) / tb . samp rate
136
137 i f i n t e r v a l < 1 . 0 :
138 i n t e r v a l = 1 .0
139 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
140 whi le ( i < 1000∗ i n t e r v a l ) :
141 p r i n t ”%f ” % ( tb . f f t b i n s / tb . wss )
142 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
143 i += i n t e r v a l
144 except K e y b o a r d I n t e r r u p t :
145 pass
146
147 i f name == ’ m a i n ’ :
148 p a r s e r = Opt i onPa r s e r ( o p t i o n c l a s s=eng opt i on , usage=”%prog :

[ o p t i o n s ] ” )
149 p a r s e r . add op t i on ( ”−r ” , ”−−samp−r a t e ” , d e s t=” samp rate ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r (100 e3 ) ,
150 he l p=” Set samp rate [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
151 p a r s e r . add op t i on ( ”−f ” , ”−− f f t −s i z e ” , d e s t=” f f t s i z e ” , t ype=” i n t x ” ,

d e f a u l t =256 ,
152 he l p=” Set f f t s i z e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
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153 p a r s e r . add op t i on ( ”−m” , ”−−ma−s i z e ” , d e s t=” ma s i z e ” , t ype=” i n t x ” ,
d e f a u l t =1,

154 he l p=” Set ma s i z e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
155 p a r s e r . add op t i on ( ”−s ” , ”−−s i g n a l−va r ” , d e s t=” s i g n a l v a r ” ,

t ype=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r ( 1 . 0 ) ,
156 he l p=” Set s i g n a l v a r [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
157 p a r s e r . add op t i on ( ”−n” , ”−−no i s e−va r ” , d e s t=” n o i s e v a r ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r ( 1 . 0 ) ,
158 he l p=” Set n o i s e v a r [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
159 ( op t i on s , a r g s ) = p a r s e r . p a r s e a r g s ( )
160 i f gr . e n a b l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g ( ) != gr . RT OK :
161 p r i n t ” E r r o r : f a i l e d to enab l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g . ”
162 tb = l o o p b a c k f r e q ( samp rate=o p t i o n s . samp rate ,

f f t s i z e=o p t i o n s . f f t s i z e , ma s i z e=o p t i o n s . ma s i ze ,
s i g n a l v a r=o p t i o n s . s i g n a l v a r , n o i s e v a r=o p t i o n s . n o i s e v a r )

163 tb . s t a r t ( )
164 ma in f r e q ( tb )
165 tb . s top ( )

Arquivo A.3: usrp2 time detector.py
1 #!/ u s r / b i n / env python
2
3 from gnu rad i o import e n g n o t a t i o n
4 from gnu rad i o import gr
5 from gnu rad i o import us rp2
6 from gnu rad i o . e ng op t i o n import en g o p t i o n
7 from gnu rad i o . g r import f i r d e s
8 from g r c g n u r a d i o import b l k s 2 as g r c b l k s 2
9 from op tpa r s e import Opt i onPa r s e r

10 import math
11 import t ime
12
13 c l a s s u s r p 2 t i m e d e t e c t o r ( g r . t o p b l o c k ) :
14
15 def i n i t ( s e l f , f r e q u e n c y =2.484 e9 , ma s i z e =250 , ga i n =35,

dec ima t i on =32, i n t e r f a c e=” eth0 ” ) :
16 gr . t o p b l o c k . i n i t ( s e l f , ”USRP2 Time Domain Detec to r ” )
17
18 ##################################################
19 # Parameter s
20 ##################################################
21 s e l f . f r e qu e n c y = f r e q u en c y
22 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
23 s e l f . g a i n = ga in
24 s e l f . d e c ima t i on = dec imat i on
25 s e l f . i n t e r f a c e = i n t e r f a c e
26
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27 ##################################################
28 # V a r i a b l e s
29 ##################################################
30 s e l f . s amp rate = samp rate = 100 e6/ dec imat i on
31 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m = i n t ( samp rate / ma s i z e )
32 s e l f . mag sqrd = mag sqrd = 0
33
34 ##################################################
35 # Blocks
36 ##################################################
37 s e l f . c t o mag sq rd = gr . comp lex to mag squa red (1 )
38 s e l f . s i n k = g r c b l k s 2 . v a r i a b l e s i n k f (
39 v l e n =1,
40 decim=s ink dec im ,
41 c a l l b a c k=s e l f . s e t mag sq rd ,
42 )
43 s e l f . u s r p 2 s o u r c e = us rp2 . s o u r c e 3 2 f c ( i n t e r f a c e )
44 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t d e c i m ( dec imat i on )
45 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t c e n t e r f r e q ( f r e qu e n c y )
46 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t g a i n ( ga i n )
47 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . conf ig mimo ( us rp2 .MC WE DONT LOCK)
48
49 s e l f . mov ing ave rage = gr . m o v i n g a v e r a g e f f ( ma s i ze , 1 . 0 ,

ma s i z e )
50
51 ##################################################
52 # Connec t i on s
53 ##################################################
54 s e l f . connect ( ( s e l f . u s r p2 sou r c e , 0) , ( s e l f . c to mag sq rd , 0) )
55
56 s e l f . connect ( s e l f . c to mag sq rd , s e l f . mov ing average ,

s e l f . s i n k )
57
58 def s e t f r e q u e n c y ( s e l f , f r e qu e n c y ) :
59 s e l f . f r e qu e n c y = f r e q u en c y
60 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t c e n t e r f r e q ( s e l f . f r e qu e n c y )
61
62 def s e t m a s i z e ( s e l f , ma s i z e ) :
63 s e l f . ma s i z e = ma s i z e
64 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t ( s e l f . s amp rate / s e l f . ma s i z e ) )
65
66 def s e t g a i n ( s e l f , g a i n ) :
67 s e l f . g a i n = ga in
68 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t g a i n ( s e l f . g a i n )
69
70 def s e t d e c i m a t i o n ( s e l f , d e c ima t i on ) :
71 s e l f . d e c ima t i on = dec imat i on
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72 s e l f . s e t s a m p r a t e (100 e6/ s e l f . d e c ima t i on )
73 s e l f . u s r p 2 s o u r c e . s e t d e c i m ( s e l f . d e c ima t i on )
74
75 def s e t i n t e r f a c e ( s e l f , i n t e r f a c e ) :
76 s e l f . i n t e r f a c e = i n t e r f a c e
77
78 def s e t s a m p r a t e ( s e l f , s amp rate ) :
79 s e l f . s amp rate = samp rate
80 s e l f . s e t s i n k d e c i m ( i n t ( s e l f . s amp rate / s e l f . ma s i z e ) )
81
82 def s e t s i n k d e c i m ( s e l f , s i n k d e c i m ) :
83 s e l f . s i n k d e c i m = s i n k d e c i m
84 s e l f . s i n k . s e t d e c i m ( s e l f . s i n k d e c i m )
85
86 def s e t mag sq rd ( s e l f , mag sqrd ) :
87 s e l f . mag sqrd = mag sqrd
88
89 def main t ime ( tb ) :
90 t ry :
91 i = 0
92 i n t e r v a l = f l o a t ( tb . ma s i z e ) / tb . samp rate
93 i f i n t e r v a l < 0 . 1 :
94 i n t e r v a l = 0 .1
95 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
96 whi le ( i < 1000∗ i n t e r v a l ) :
97 p r i n t ”%f ” % ( tb . mag sqrd )
98 t ime . s l e e p ( i n t e r v a l )
99 i += i n t e r v a l

100 except K e y b o a r d I n t e r r u p t :
101 pass
102
103 i f name == ’ m a i n ’ :
104 p a r s e r = Opt i onPa r s e r ( o p t i o n c l a s s=eng opt i on , usage=”%prog :

[ o p t i o n s ] ” )
105 p a r s e r . add op t i on ( ”−f ” , ”−−f r e q u e n c y ” , d e s t=” f r e q u e n c y ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r ( 2 . 484 e9 ) ,
106 he l p=” Set f r e q u e n c y [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
107 p a r s e r . add op t i on ( ”−m” , ”−−ma−s i z e ” , d e s t=” ma s i z e ” , t ype=” i n t x ” ,

d e f a u l t =250 ,
108 he l p=” Set ma s i z e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
109 p a r s e r . add op t i on ( ”−g” , ”−−ga in ” , d e s t=” ga i n ” , t ype=” e n g f l o a t ” ,

d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r (35) ,
110 he l p=” Set ga i n [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
111 p a r s e r . add op t i on ( ”−d” , ”−−dec imat i on ” , d e s t=” dec imat i on ” ,

type=” i n t x ” , d e f a u l t =32,
112 he l p=” Set dec ima t i on [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
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113 p a r s e r . add op t i on ( ”− i ” , ”−− i n t e r f a c e ” , d e s t=” i n t e r f a c e ” ,
type=” s t r i n g ” , d e f a u l t=” eth0 ” ,

114 he l p=” Set i n t e r f a c e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
115 ( op t i on s , a r g s ) = p a r s e r . p a r s e a r g s ( )
116 i f gr . e n a b l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g ( ) != gr . RT OK :
117 p r i n t ” E r r o r : f a i l e d to enab l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g . ”
118 tb = u s r p 2 t i m e d e t e c t o r ( f r e qu e n c y=o p t i o n s . f r equency ,

ma s i z e=o p t i o n s . ma s i ze , ga i n=o p t i o n s . ga in ,
d e c ima t i on=o p t i o n s . dec imat ion , i n t e r f a c e=o p t i o n s . i n t e r f a c e )

119 tb . s t a r t ( )
120 main t ime ( tb )
121 tb . s top ( )

Arquivo A.4: usrp2 tx.py
1 #!/ u s r / b i n / env python
2
3 from gnu rad i o import b l k s 2
4 from gnu rad i o import e n g n o t a t i o n
5 from gnu rad i o import gr
6 from gnu rad i o import us rp2
7 from gnu rad i o . e ng op t i o n import en g o p t i o n
8 from gnu rad i o . g r import f i r d e s
9 from op tpa r s e import Opt i onPa r s e r

10 import numpy
11 import t ime
12
13 c l a s s u s r p 2 t x ( gr . t o p b l o c k ) :
14
15 def i n i t ( s e l f , f r e q u e n c y =2.484 e9 , i n t e r p o l a t i o n =32,

s i g n a l a m p l =1.0 , i n t e r f a c e=” eth0 ” ) :
16 gr . t o p b l o c k . i n i t ( s e l f , ”USRP2 Tran sm i t t e r ” )
17
18 ##################################################
19 # Parameter s
20 ##################################################
21 s e l f . f r e qu e n c y = f r e q u en c y
22 s e l f . i n t e r p o l a t i o n = i n t e r p o l a t i o n
23 s e l f . s i g n a l a m p l = s i g n a l a m p l
24 s e l f . i n t e r f a c e = i n t e r f a c e
25
26 ##################################################
27 # V a r i a b l e s
28 ##################################################
29 s e l f . samps per sym = samps per sym = 2
30 s e l f . s amp rate = samp rate = 100 e6/ i n t e r p o l a t i o n
31
32 ##################################################
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33 # Blocks
34 ##################################################
35 s e l f . dbpsk mod = b l k s 2 . dbpsk mod (
36 s amp l e s p e r s ymbo l=samps per sym ,
37 exce s s bw =0.35 ,
38 g ray code=True ,
39 v e r bo s e=Fa l s e ,
40 l o g=Fa l s e ,
41 )
42 s e l f . m u l t i p l y c o n s t = gr . m u l t i p l y c o n s t v c c ( ( s i g n a l a m p l , ) )
43 s e l f . random source = gr . v e c t o r s o u r c e b (map( i n t ,

numpy . random . r a n d i n t (0 , 256 , 1000) ) , True )
44 s e l f . u s r p 2 s i n k = us rp2 . s i n k 3 2 f c ( i n t e r f a c e )
45 s e l f . u s r p 2 s i n k . s e t i n t e r p ( i n t e r p o l a t i o n )
46 s e l f . u s r p 2 s i n k . s e t c e n t e r f r e q ( f r e q u e n c y )
47 s e l f . u s r p 2 s i n k . s e t g a i n (0 )
48 s e l f . u s r p 2 s i n k . conf ig mimo ( us rp2 .MC WE DONT LOCK)
49
50 ##################################################
51 # Connec t i on s
52 ##################################################
53 s e l f . connect ( ( s e l f . random source , 0) , ( s e l f . dbpsk mod , 0) )
54 s e l f . connect ( ( s e l f . dbpsk mod , 0) , ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) )
55 s e l f . connect ( ( s e l f . m u l t i p l y c o n s t , 0) , ( s e l f . u s r p 2 s i n k , 0) )
56
57 def s e t f r e q u e n c y ( s e l f , f r e qu e n c y ) :
58 s e l f . f r e qu e n c y = f r e q u en c y
59 s e l f . u s r p 2 s i n k . s e t c e n t e r f r e q ( s e l f . f r e qu e n c y )
60
61 def s e t i n t e r p o l a t i o n ( s e l f , i n t e r p o l a t i o n ) :
62 s e l f . i n t e r p o l a t i o n = i n t e r p o l a t i o n
63 s e l f . s e t s a m p r a t e (100 e6/ s e l f . i n t e r p o l a t i o n )
64 s e l f . u s r p 2 s i n k . s e t i n t e r p ( s e l f . i n t e r p o l a t i o n )
65
66 def s e t s i g n a l a m p l ( s e l f , s i g n a l a m p l ) :
67 s e l f . s i g n a l a m p l = s i g n a l a m p l
68 s e l f . m u l t i p l y c o n s t . s e t k ( ( s e l f . s i g n a l a m p l , ) )
69
70 def s e t i n t e r f a c e ( s e l f , i n t e r f a c e ) :
71 s e l f . i n t e r f a c e = i n t e r f a c e
72
73 def s e t s amps pe r s ym ( s e l f , samps per sym ) :
74 s e l f . samps per sym = samps per sym
75
76 def s e t s a m p r a t e ( s e l f , s amp rate ) :
77 s e l f . s amp rate = samp rate
78
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79 def r un ma i n t x ( tb ) :
80 t ry :
81 tb . run ( )
82
83 except K e y b o a r d I n t e r r u p t :
84 pass
85
86 i f name == ’ m a i n ’ :
87 p a r s e r = Opt i onPa r s e r ( o p t i o n c l a s s=eng opt i on , usage=”%prog :

[ o p t i o n s ] ” )
88 p a r s e r . add op t i on ( ”−f ” , ”−−f r e q u e n c y ” , d e s t=” f r e q u e n c y ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r ( 2 . 484 e9 ) ,
89 he l p=” Set f r e q u e n c y [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
90 p a r s e r . add op t i on ( ”− i ” , ”−− i n t e r p o l a t i o n ” , d e s t=” i n t e r p o l a t i o n ” ,

type=” i n t x ” , d e f a u l t =32,
91 he l p=” Set i n t e r p o l a t i o n [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
92 p a r s e r . add op t i on ( ”−s ” , ”−−s i g n a l−ampl ” , d e s t=” s i g n a l a m p l ” ,

type=” e n g f l o a t ” , d e f a u l t=e n g n o t a t i o n . num to s t r ( 1 . 0 ) ,
93 he l p=” Set s i g n a l a m p l [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
94 p a r s e r . add op t i on ( ”” , ”−− i n t e r f a c e ” , d e s t=” i n t e r f a c e ” ,

type=” s t r i n g ” , d e f a u l t=” eth0 ” ,
95 he l p=” Set i n t e r f a c e [ d e f a u l t=%d e f a u l t ] ” )
96 ( op t i on s , a r g s ) = p a r s e r . p a r s e a r g s ( )
97 i f gr . e n a b l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g ( ) != gr . RT OK :
98 p r i n t ” E r r o r : f a i l e d to enab l e r e a l t i m e s c h e d u l i n g . ”
99 tb = u s r p 2 t x ( f r e q u e n c y=o p t i o n s . f r equency ,

i n t e r p o l a t i o n=o p t i o n s . i n t e r p o l a t i o n ,
s i g n a l a m p l=o p t i o n s . s i g n a l a m p l , i n t e r f a c e=o p t i o n s . i n t e r f a c e )

100
101 r un ma i n t x ( tb )
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