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Resumo

Calegari, Elizeu; da Silva Mello, Luiz Alencar Reis (Orientador).
Implementacdo do detector de energia e esquemas de andlise de
desempenho no GNU Radio — simulac@es e testes. Rio de Janeiro, 2018.
156p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O radio cognitivo é uma tecnologia que visa o compartilhamento do espectro
radioelétrico entre usuarios primarios licenciados e os demais usuarios secundarios
de maneira harmoniosa, sem provocar interferéncias que prejudiquem a prestacdo
dos servicos e visando uma melhoria na eficiéncia do uso do espectro radioelétrico,
que é um recurso cada vez mais escasso. No ambito da pesquisa referente a esta
dissertacdo, € construido e implementado no GNU Radio um esquema de avaliacdo
de desempenho de detectores para radio cognitivo, € construido o detector de
energia, e sdo implementadas simulacdes computacionais e ensaios por meio de
duas USRP para avaliar o desempenho do detector criado, visando os requisitos do
padréo IEEE 802.22.

Palavras-chave

Radio Cognitivo; Detector de Energia; Sensoriamento de Espectro; GNU
Radio; USRP.
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Abstract

Calegari, Elizeu; Da Silva Mello, Luiz (Advisor). Implementation of the
energy detector and performance analysis schemes in GNU Radio —
simulations and tests. Rio de Janeiro, 2018. 156p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Cognitive radio is a technology that aims to share the radio spectrum
between licensed primary users and other secondary users in a harmonious way
without causing interference that prevent the services provision and aiming at an
improvement in the efficiency in the use of the radioelectric spectrum, which is a
resource increasingly scarce. In the scope of the research related to this dissertation,
a performance evaluation scheme of cognitive radio detectors is constructed and
implemented in GNU Radio, the energy detector is constructed, and computational
simulations and tests are implemented through two USRPs to evaluate the
performance of the detector created, targeting the requirements of the IEEE 802.22
standard.

Keywords
Cognitive Radio; Energy Detector; Spectrum Sensing; GNU Radio; USRP.
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1
Introducao

O objetivo principal deste trabalho € o estudo do algoritmo de deteccdo de
energia e a implementacdo de um detector de energia realizdvel no GNU Radio,
assim como um esquema de analise de desempenho. Essa proposta envolve, desde
uma analise tedrica do modelo e algoritmo que vém sendo estudados e apresentados
por diversos autores, como também a implementacdo desse algoritmo e realizacdo
de simulagdes e ensaios em plataformas de estudo e desenvolvimento, como é o
caso do GNU Radio e a USRP.

Sendo assim, inicialmente no capitulo 2 serd feita uma abordagem dos
conceitos basicos de sensoriamento de espectro em funcdo das necessidades de
compartilhamento do espectro radioelétrico, uma vez que € um recurso escasso e
predominante para o desenvolvimento de um pais. Sera abordado também o
conceito dos white spaces, ou buracos de espectro, e a alocacdo dindmica do
espectro como forma de possibilitar seu compartilhamento. Os conceitos e as
definicdes de radio cognitivo também serdo abordados, desde o conceito inicial de
Mitola, o criador da ideia de radio cognitivo até as contribui¢cdes de Haykin visando
0 aspecto pratico do sensoriamento espectral como abordagem pratica primordial
na implementacéo da tecnologia. Além disso, serdo citados também os esforcos de
padronizacdo e a definicdo pelo IEEE do padréo 802.22, assim como seus requisitos
de desempenho que norteiam as pesquisas sobre desenvolvimento de técnicas e
algoritmos de deteccdo em estudo atualmente.

No capitulo 3, o conceito de radio definido por software ou SDR, uma espécie
de percursor do radio cognitivo, é abordado apresentando o entendimento de
diversos autores no sentido das mudangas necessarias para seu aprimoramento
visando a implementacdo do radio cognitivo. Serdo apresentados também a
plataforma GNU Radio e o kit de desenvolvimento SDR criado por Matt Ettus, a
USRP, utilizados no ambito deste trabalho para criacdo do detector de energia,
implementacdo de simulacdes e ensaios em ambiente real através da USRP.
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Capitulo 1. Introducao 17

A fundamentacdo tedrica utilizada na implementacdo do algoritmo para a
deteccdo de energia é abordada no capitulo 4, comecando por apresentar o trabalho
de Urkowitz [4] que foi o primeiro a apresentar um trabalho de referéncia na area
em 1967 e seguindo com os conceitos de deteccdo de energia, tanto na forma
analdgica como digital. Em seguida é apresentada a teoria estatistica de decisdo
subjacente, desde o teste de hipdteses, passando pelas regras de decisao de Bayes e
Neyman-Pearson até se chegar as expressdes teoricas de desempenho que servem
de referéncia para este trabalho, como as probabilidades de deteccéo e falso alarme,
a definigdo do limiar e 0 nUmero de amostras necessario para atingir o desempenho
pretendido.

No capitulo 5 temos a descricdo das tecnologias e todos 0s passos necessarios
para a criacdo do detector de energia e a implementacdo das estruturas necessarias
para obter as métricas de desempenho. O GNU Radio € apresentado como
plataforma de desenvolvimento para a criacdo do detector de energia e das
estruturas de avaliacdo do detector criado, sendo descrito passo a passo todos 0s
procedimentos necessarios para a criacdo do bloco do detector de energia no GNU
Radio e também para a criacdo da estrutura de analise.

A construcdo e implementacdo dos scripts de simulagdo para comparar 0s
resultados simulados com os modelos tedricos sdo detalhadas no capitulo 6,
passando também por um detalhamento maior das funcionalidades das plataformas
GNU Radio e Eclipse para a criacdo dos fluxogramas necessarios e 0s scripts de
automatizacao para coleta dos resultados das simulagdes.

O GNU Radio é uma plataforma que ja vem ganhando espaco e sendo
bastante utilizada como ferramenta de desenvolvimento de solucdes e aplicacdes
no estudo de prot6tipos de produtos de telecomunicacdes por uma grande parte da
comunidade académica e cientifica. Apresenta ndo apenas versatilidade no uso dos
diversos componentes pré-desenvolvidos (blocos) que permitem encapsular a
complexidade de determinadas aplicac@es permitindo um foco maior na aplicagédo
em estudo, como também permite testar o comportamento das solugdes
desenvolvidas em situacBes reais de meio fisico através de equipamentos de
desenvolvimento, como por exemplo a USRP. A USRP é um radio flexivel de custo
acessivel que transforma um PC comum em uma poderosa plataforma de

prototipagem de sistemas sem fio.
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No capitulo 7 sdo feitas as adaptacGes necessarias nos scripts de simulacées
para converté-los em scripts de ensaio, e dessa forma, utilizar as estruturas de
avaliacdo de desempenho em ensaios com duas unidades USRP, sendo uma para
transmitir o sinal de usuério primario e a outra para receber e passar as amostras
para o processo de deteccdo que é implementado em um computador pessoal. Em
seguida os ensaios com as USRP sdo realizados.

O resultados obtidos tanto das simulagdes como dos ensaios sao apresentados
no capitulo 8, permitindo a sua comparag¢do com as curvas teoricas baseadas nos
modelos apresentados na fundamentacdo teorica para a aproximagdo gaussiana.

Ainda no ambito do capitulo 8 é apresentado o conceito de incerteza na
determinacdo do ruido com um fator critico para o desempenho do detector de
energia, é apresentado um modelo para estudar esse impacto e sdo implementadas
simulagfes comparando os resultados obtidos com as previsdes dos modelo.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e uma previsao de trabalhos
futuros visando o aproveitamento do trabalho desenvolvido e sua ampliacdo no

estudo de outros algoritmos de deteccéo.
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2
Sensoriamento de Espectro

2.1.
Surgimento do Radio Cognitivo

A ideia quanto ao desenvolvimento da tecnologia do Radio Cognitivo surgiu
a partir do trabalho do Dr. Joseph Mitola, que apresentou esse conceito no Royal
Institute of Technology em 1998, e posteriormente desenvolveu a base da teoria do
radio cognitivo na sua tese de Doutorado.

Na visdo de Mitola [1], um fator motivador para o desenvolvimento dessa
tecnologia era a busca de uma solucédo para o problema da escassez cada vez maior
do espectro de radio disponivel, e de acordo com sua tese e através do Radio
Cognitivo, as redes computacionais teriam inteligéncia suficiente para avaliar o0s
recursos de radio para efetuarem suas comunicagdes sem fio em fungdo do contexto
do uso do espectro. Mitola afirma também em sua tese que o termo “radio
cognitivo® surgiu de suas observagdes sobre abordagens inovadoras para a gestéo
do espectro de radio para o FCC em abril de 1999, nas quais ele introduziu o termo
de réadio cognitivo para a midia. Posteriormente, o termo “radio cognitivo” tem sido
utilizado na comunidade de gerenciamento de espectro como uma espécie de “radio

inteligente".

2.2.
Buracos do espectro e Acesso Dinamico do Espectro (DSA)

As defini¢Oes para os espacos brancos (white spaces) ou buracos de espectro
e as técnicas de compartilhamento do espectro visando melhorar a eficiéncia do seu
uso, e em particular o acesso dinamico do espectro se originaram em fungdo dos

problemas advindos da escassez do espectro.
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2.2.1.
Escassez do espectro

De fato, em Novembro de 2002, o FCC publicou um relatério elaborado pela
Forca-tarefa para a Politica do Espectro [24], composta de economistas,

engenheiros e juristas, no qual é revelado o contexto de escassez do espetro:

"Em muitas bandas, o acesso ao espectro é um problema mais
significativo do que a escassez fisica de espectro, em grande parte devido
ao legado da regulamentacdo comando-e-controle que limita a
possibilidade de os utilizadores do espectro potenciais para obter tal
acesso.

(FCC, 2002)
Além disso, de acordo com Haykin [2], se analisarmos por¢des do espectro
de rédio, incluindo o cenério tipico em areas urbanas, veriamos que:

1. Algumas bandas de frequéncia do espectro sdo em grande parte
desocupadas a maior parte do tempo;
2. algumas outras faixas de frequéncia sdo apenas parcialmente
ocupadas;
3. as demais bandas de frequéncia sdo muito utilizadas.
Ainda segundo Haykin, a subutilizacdo do espectro eletromagnéticonos nos
leva a pensar em termos de “buracos de espectro”, termo para o qual foi oferecida

a seguinte definicéo:

“Um buraco de espectro é uma banda de frequéncias atribuidas a um
usuario priméario, mas, em um determinado tempo e localizag@o geogréfica

especifica, a banda nao estd sendo utilizado por aquele usuario.”
(HAYKIN, 2005)

2.2.2.
Acesso dinamico do espectro

Sendo assim, a ideia defendida por MITOLA e posteriormente por Haykin,
era de que a eficiéncia na utilizagio do espectro pode ser melhorada
significativamente tornando possivel a um utilizador secundario (que ndo esta

podendo ser servido por problemas de escassez de espectro disponivel no momento)
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acessar um buraco de espectro desocupado pelo usuéario principal no local certo e
no momento em questao.

Para permitir isso, o radio cognitivo, inclusive o radio definido por software,
tem sido proposto como um meio para promover a utilizagéo eficiente do espectro
através da exploracdo da existéncia de buracos de espectro, como no exemplo do

esquema de acesso dindmico do espectro da Figura 1.

2 Espectro em uso
O Acesso dindmico do espectro

Poténcia

Tempo

Figura 1 - Acesso dindmico do espectro

2.3.
Definicbes para o Radio Cognitivo

Em seu livro, Fette [20] conduz o leitor através das tecnologias e
consideracdes regulatérias que suportam as trés principais aplicacBes que
aumentam os recursos de um SDR (radio definido por software) de forma a torna-
lo em um radio cognitivo:

e gestdo do espectro e otimizacoes;

e interface com uma ampla variedade de redes e otimiza¢do dos recursos

da rede; e
« fazer a interface e prover recursos eletromagnéticos para auxiliar o ser

humano em suas atividades.

Também em seu artigo para o IEEE Journal de 2005, Haykin [2], propde
uma definigdo interessante para o uso do termo “radio cognitivo”. Ele diz que para

compreender esse termo € necessario atentar para o significado do termo
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relacionado "cognicdo”, e que, computacionalmente falando, temos trés pontos de
vista para o termo cognicao:
¢ Os estados mentais e processos que intervéem entre estimulos a entrada
e respostas a saida.
¢ Os estados mentais e processos sdo descritos por algoritmos.
e Os estados mentais e processos prestam-se em si a investigacoes

cientificas.

Com base nessas definicdes e na inferéncia que fez dos estudos sobre a
cognicdo de Pfeifer e Scheier [3], os quais exploram os principios gerais de
inteligéncia atravées de uma metodologia sintética de aprendizagem pelo
entendimento, Haykin [2] fornece a seguinte definicdo para o termo “radio

cognitivo™:

“Radio cognitivo é um sistema de comunicagdo sem fio inteligente
que tem conhecimento do seu ambiente circundante (isto €, mundo exterior),
e utiliza o método de compreensdo-por-construcdo para aprender com o
ambiente e adaptar seus estados internos as variacdes estatisticas dos
estimulos de RF a entrada, fazendo modificacdes correspondentes nos seus
parametros de funcionamento (por exemplo, poténcia de transmissao,

frequéncia da portadora e estratégia de modulacdo) em tempo real, com

dois objetivos principais em mente:
 comunicag¢do altamente confidvel quando e onde necessario;

» utilizagdo eficiente do espectro de radio.”

(HAYKIN, 2005)

Ainda sobre a definicao de radio cognitivo, ARSLAN e CELEBI afirmam em

seu livro [19] que uma das defini¢cdes mais populares do radio cognitivo é a de que:

“O radio cognitivo é um SDR que estd consciente do seu ambiente,
estado interno e localizacdo, e autonomamente ajusta suas operacgdes para

alcancgar objetivos designados.”

(ARSLAN e CELEBI, 2007)
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Ainda segundo Haykin [2], seis palavras-chave se destacam nessa definicao:
consciéncia, inteligéncia, aprendizagem, adaptabilidade, confiabilidade e
eficiéncia. Ainda segundo ele, a realizacdo desta combinacdo de capacidades de
alcance tdo grande s6 é de fato possivel hoje, gracas aos avancos espetaculares em
processamento digital de sinal, o aprendizado cooperativo em redes (networking),
aprendizagem das maquinas, avancos no desenvolvimento do software e do
hardware de computador.

Um grande desafio na radio cognitivo é que os usuarios secundarios precisam
detectar a presenca de usuérios primarios em um espectro licenciado e deixar a
banda de frequéncia o mais rapidamente possivel se o usuario primario
correspondente surgir a fim de evitar a interferéncia com 0s usuarios principais
licenciados.

Esta técnica é chamada de sensoriamento de espectro. O sensoriamento de
espectro e a estimacdo é o primeiro passo para desenvolver sistemas de radio
cognitivo. O esquema na Figura 2 mostra a classificacdo pormenorizada das
técnicas de sensoriamento de espectro geralmente apresentadas por diversos autores
do tema. Elas sdo amplamente classificadas em trés tipos principais, deteccéo
priméria pelo transmissor ou ndo-cooperativa, deteccdo cooperativa e deteccdo

baseada em sensoriamento de interferéncia.

Sensoriamento
espectral

Baseado em
sensoriamento de
interferéncia

Nao-

. Cooperativo
cooperativo

Detecgdo de Detecg¢do por
energia filtro casado

Detecgdo por
ciclo-estacionariedade

Figura 2 - Classificagdo das técnicas de sensoriamento de espectro

Portanto, um dos principais interesses de pesquisa em radio cognitivo é a
técnica de deteccao de espectro, e existem trés técnicas principais para deteccdo de
transmissao Unica. O mais simples deles é o detector de energia [5], que permite a
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determinacéo da presenca de um sinal em uma dada largura de banda ou janela de
tempo delimitada. Uma segunda técnica usa filtragem casada e se baseia no
conhecimento do sinal original transmitido. Finalmente, a detec¢do ciclo
estaciondria tem a capacidade de detectar a presenca do sinal a partir do
conhecimento da periodicidade dos sinais transmitidos.

Essas técnicas podem ser usadas em um ambiente colaborativo, expandindo
0 radio cognitivo unico em uma rede de radio cognitiva (CRN). Por exemplo,
algumas arquiteturas de redes de radio cognitivas podem usar o detector de energia
em um cenario colaborativo com uma abordagem centralizada. Os usuarios méveis
podem relatar informacdes relevantes ao sistema, como propriedades de ruido e
areas em que o usuario principal ndo tem cobertura, para que o nucleo CRN possa
manter um banco de dados da cobertura efetiva do usuério principal sobre sua area
de servi¢o e pontos onde 0 uso oportunista do espectro é possivel.

Portanto, dependendo do conjunto de critérios tidos em conta ao decidir sobre
as mudancas na transmissdo e recepcao, existem dois tipos principais de radio
cognitivo [12]:

« R&dio cognitivo total (de Mitola) — em que todos os parametros possiveis

observaveis por um usuario secundario sdo levados em conta;

+ Radio cognitivo de sensoriamento de espectro (de Haykin) —em que apenas

a forma de lidar com o espectro de radiofrequéncia é considerado.

N&o se espera que o radio de Mitola seja completamente implementado senédo
em um prazo de alguns anos, até que todo o hardware do SDR tenha se tornado
disponivel em um tamanho adequado.

O trabalho aqui apresentado é de configuracdo do SDR como um radio
cognitivo de sensoriamento de espectro, portanto, mais proximo do conceito de
radio cognitivo de HAYKIN.

2.4.
Padronizacao do Sensoriamento de Espectro

No que diz respeito a padronizacao e aos requisitos do padréo IEEE 802.22

[6], diferentes emissoras de TV usam bandas do espectro radioelétrico para
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transmissdo de TV (por exemplo, 54-806 MHz nos EUA). Os white spaces, ou
buracos de espectro (ou seja, slots de frequéncia nao utilizados por transmissores
de TV), podem incluir bandas de protecéo, frequéncias gratuitas para TV analogica
para conversdo de TV digital (por exemplo, 698-806 MHz nos EUA) e bandas de
TV gratuitas criadas quando o trafego na TV digital é baixo e pode ser comprimido
em bandas menores de TV.

A agéncia FFC nos EUA permitiu 0 uso white spaces por usuarios sem
licenca. Posteriormente, seguindo os esforcos de padronizacdo, as seguintes
especificacOes se materializaram [6]:

e O padrdo IEEE 802.22 para espacos brancos de TV € lancado com
especificaces de camada fisica para WRAN.

e O ECMA 392 inclui especificacdes para dispositivos sem fio e portateis
operando em bandas de TV.

e O IEEE SCC41 desenvolve padrdes de suporte para radio e gestdo dindmica
do espectro.

e O IEEE 802.11af é para implementar a tecnologia Wi-Fi nos white spaces

de TV usando a tecnologia de radio cognitivo.

2.5.
Padréo IEEE 802.22

Entre os esforcos dos padrdes [6] acima, o IEEE 802.22 traz acesso de banda
larga ndo apenas para dispositivos Wi-Fi, mas tambem para redes mdveis gerais
(por exemplo, micro, pico ou femto-células), permitindo o uso da técnica de radio
cognitivo sobre uma base ndo-interferente.

Como o IEEE 802.22 WRAN n&o prescreve uma técnica de deteccdo de
espectro especifica, os projetistas sdo livres para selecionar qualquer técnica de
deteccdo, entretanto, a deteccdo de energia tem sido uma das escolhas mais obvias
em funcdo da facilidade de implementacgdo e também pelo fato de ser uma deteccédo
cega, OuU seja, que ndo requer um conhecimento prévio das caracteristicas do sinal
do usuario primario licenciado.

Na implementacdo da deteccdo de energia, as especificacdes que devem ser

consideradas cuidadosamente sdo dadas abaixo (Tabela 1):
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e O WRAN IEEE 802.22 limita as probabilidades de falso alarme (o que
indica o nivel de buracos de espectro ndo detectados) e de perda de deteccdo
(o que indica a nivel de interferéncia inesperada para usuarios primarios)
em 10%.

e Enquanto as probabilidades de falso alarme e de perda de detec¢éo refletem
a eficiéncia geral e confiabilidade da rede cognitiva, o requisito de 10% deve
ser cumprido mesmo em condi¢des de SNR muito baixas, como -20 dB, e
com poténcia de sinal de -116 dBm e um patamar de ruido de -96 dBm.

e Enquanto o detector de energia funciona bem em SNRs elevadas e
moderadas, ele tem um desempenho ruim em uma SNR baixa. Embora o
aumento do tempo de deteccdo seja uma opcao valida para melhorar o
desempenho de deteccéo, o IEEE 802.22 limita a deteccdo em 2 segundos,
que inclui tempo de deteccdo e posterior tempo de processamento. Este
limite de tempo maximo € critico no sensoriamento de espectro para baixas

relacdes sinal-ruido.

Tabela 1 - Requisitos de sensoriamento do Padrdo IEEE 802.22 [9]

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Parametro TV Digital Microfone sem fio
(Parte 74)
Tempo de detecgdo < 2seg. < 2 seg.
Tempo para abandonar o canal 2 seg. 2 seg.

- I . -116 dBm -107 dBm
Limiar (sensibilidade requerida) (sobre 6 MHz) (sobre 200 KHz)
Probabilidade de deteccdo 0.9 0.9
Probabilidade de falso alarme 0.1 0.1
SNR -21dB -12 dB

Sendo assim, os parametros do detector de energia devem ser projetados

cuidadosamente com base nas especificagdes do sensoriamento de espectro.
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3
Radios Definidos por Software e o GNU Radio

3.1
Réadio definido por Software - SDR

Até o desenvolvimento da tecnologia do radio cognitivo, o SDR foi proposto
principalmente para realizar dispositivos sem fio multi-modo e multi-padréo,
entretanto em radios cognitivos, 0 SDR exerce uma funcdo essencial, que ¢é a
reconfigurabilidade.

A reconfigurabilidade [2] consiste na capacidade de um radio de ajustar seus
parametros de operacdo (frequéncia da portadora, poténcia transmitida, estratégia
de modulacéo, largura de banda,etc), portanto, sempre que um radio cognitivo
necessita de reconfigurar seus parametros de operacao, ele naturalmente utiliza um
SDR para executar esta tarefa. Para outras tarefas do tipo cognitivo, o radio
cognitivo olha para o processamento de sinal e para procedimentos de
aprendizagem.

Portanto, aliando a reconfigurabilidade do SDR com o processo de cognicao,
0 radio cognitivo pode obter funcionalidades consideradas praticamente
impossiveis a apenas alguns anos atras [9].

Em resumo, para compreender os principios da tecnologia do radio cognitivo
é necessario ter uma compreensdo da capacidade e aplicabilidade da tecnologia
SDR.

De acordo com a definicdo de FETTE [20],

“Um SDR é um radio no qual as propriedades de frequéncia de
portadora, largura de banda do sinal, modulacéo, e 0 acesso a rede sao
definidas por software. “

(FETTE, 2006)
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Além disso, o SDR moderno de hoje também implementa qualquer
criptografia necessaria; codificacdo de correcdo de erro (FEC); e codificacdo de

fonte de voz, video ou dados em software também.

3.1.1.
Relacionamento entre SDR e o radio cognitivo

O SDR pode proporcionar uma funcionalidade de radio muito flexivel [19],
evitando o uso de circuitos e componentes analdgicos fixos especificos das
aplicacdes. Em resumo, o radio cognitivo precisa ser projetado em torno de SDR,

ou seja, 0 SDR é a tecnologia nucleo para permitir o radio cognitivo.

Radio Cognitivo

Funcionalidades
das
superiores

Motor
Cognitivo
SDR

"Sensing”
Interno e
Externo

Figura 3 - Relagdo SDR vs. Radio Cognitivo [19]

Neste simples modelo [19] apresentado na Figura 3, o radio cognitivo €
montado em torno SDR. Este modelo se adapta bem a defini¢do acima mencionada
de radio cognitivo, onde a combinacdo de motor cognitivo, SDR e as outras
funcionalidades de apoio (por exemplo, detec¢do) resultam no radio cognitivo.

O motor cognitivo é responsavel por otimizar e controlar o funcionamento do
SDR baseado em alguns parametros de entrada, como base no que se sentiu ou
aprendeu sobre o ambiente de radio, contexto de utilizador, e condi¢cfes da rede. O
motor cognitivo esta ciente das capacidades e dos recursos de hardware do radio,
bem como dos outros parametros de entrada, portanto, tenta satisfazer os requisitos
de uma aplicacdo de camada superior (de enlace ou ligagdo) referente ao link de

radio com os recursos disponiveis como espectro e poténcia, em contraste com o
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classico radio simples de hardware, no qual o radio realiza apenas uma Unica ou

muito limitada funcionalidade de radio.

3.1.2.
A flexibilidade do SDR

A tecnologia SDR representa uma plataforma de radio genérico muito
flexivel, e que é capaz de operar com muitas larguras de banda diferentes numa
ampla gama de frequéncias e utilizando diversas modulacdes e formatos de onda, e
como resultado, o SDR pode suportar multiplos padrdes (isto €, GSM, EDGE,
WCDMA, CDMA2000, Wi-Fi, WiMAX) e tecnologias de acesso mdltiplo, tais
como Time Division Multiple Access (TDMA), Code Division Multiple Access
(CDMA), Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e Space
Division Multiple Access (SDMA).

Basicamente, um radio definido por software (Software Defined Radio —
SDR) consiste em um radio em que parte de suas fungdes de processamento do sinal
(que historicamente sdo feitas em formato analdgico, via hardware especifico) sdo
implementadas na forma digital por meio de um software em um computador, em
vez de utilizar os dispositivos de hardware classicos (mixer ou multiplicador,

filtros, modulador/demodulador, etc).

3.1.3.
A arquitetura de um SDR real

A arquitetura de um radio SDR real, conforme apresentada na Figura 4, pode
ser mais facilmente compreendida se a dividirmos em duas partes (ou componentes)
principais: o front-end e o back-end.

O front-end é normalmente responsavel por cuidar do recebimento e
transmissdo das frequéncias de radio (antena, filtragem e amplificacdo do sinal),
enguanto o back-end cuida do processamento do sinal de radio de forma adequada
(conversdo de frequencia, modulacdo/demodulacdo da portadora em funcdo do

sinal em banda base, etc).
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Figura 4 — A classica arquitetura basica de um SDR real

O grande diferencial do SDR em relacdo ao radio convencional é que 0s
componentes dos modulos de processamento digital s@o implementados via
software, ou seja, na tecnologia SDR o hardware comp®e o front end e o software
domina o processamento no back end.

Nesta concepcdo de SDR real, o front end € representado por um modulo no
qual se prepara o sinal para a conversdo AD (analdgico/digital) e para o
processamento do sinal e/ou prepara o sinal para transmissao apos a conversao DA
(digital/analégico). Esta preparacao é feita através de uma amplificacdo do sinal,
controle de ganho, deslocamento para uma frequéncia intermédia (no caso de
recepcdo) ou deslocamento para frequéncia original do sinal (no caso de
transmisséo), e uma filtragem anti-aliasing.

Além de resolver o problema da tecnologia empregada nos conversores A/D
e D/A, o front end pode ser projetado para otimizar o custo do projeto de um SDR,

sendo possivel ajustar o SDR para o uso de DAC’s ¢ ADC’s de baixo custo.

3.2.
GNU Radio e USRP

A plataforma SDR utilizada nesta pesquisa foi 0 GNU Radio. E um software
gratuito e de codigo aberto com um kit de ferramentas de desenvolvimento para
implementar radios de software e pode ser usado para dar suporte tanto a pesquisas
de comunicagdes sem fio como a sistemas de radio no mundo real.

O GNU Radio pode ser usado para escrever aplicativos para processar,
receber e transmitir dados em formato digital e dispde de uma vasta colegéo de
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bibliotecas contendo blocos que implementam tarefas tipicas de processamento de
sinal, tais como filtros, codificadores e decodificadores de canal, elementos de
sincronizagdo, equalizadores, demoduladores, vocoders, decodificadores e muitos
outros.

Além dos blocos disponibilizados em uma &rvore nativa (estrutura de
selecdo de blocos que é disponibilizada no seu software de edicdo, 0 GNU Radio
Companion - GRC) o GNU Radio fornece também recursos para criacdo de blocos
definidos pelo usuério, caso seja necessario um bloco para uma aplicacdo
especifica. Neste trabalho mesmo, é criado um bloco para o detector de energia e

todo o processo de criacdo sera abordado passo a passo.

3.2.1.
O GNU Radio Companion - GRC

O GNU Radio é um kit de ferramentas [27] de desenvolvimento de software
gratuito e de cddigo aberto que fornece blocos de processamento de sinal para
implementar radios de software. Ele pode ser usado com conjunto com hardware
de RF externo de baixo custo para criar radios definidos por software (SDRS) ou
apenas em um ambiente de simulagao, sem hardware.

Além de sua estrutura nativa de processamento para executar fluxogramas,
criacdo da estrutura de conexdo entre os blocos e o respectivo processamento
runtime por meio de threads disparadas a partir de seu scheduler, possui uma vasta
colecdo de bibliotecas que pode ser acessada atravées seu software de interface para
criacdo e edicgdo de fluxogramas, o GNU Radio Companion (ou GRC).

Fluxogramas séo scripts em python baseados na importacéo das bibliotecas
e blocos necessarios. Threads sdo processos que cumprem tarefas especificas sendo
executados em paralelo, e python é uma linguagem de programacao de alto nivel,
interpretada, de script, imperativa, e orientada a objetos.

O GRC é uma interface grafica para ambiente de desenvolvimento (IDE)
que facilita muito a criagéo de fluxogramas (arquivos em python com extensao .grc)
com a estrutura de processamento que se deseja implementar. O fluxograma é
criado conectando os blocos ja presentes nas bibliotecas do GNU Radio ou blocos
criados pelo usuario. Apds a sua criacdo, um fluxograma pode ser executado, ou

podemos apenas utilizar a funcionalidade de gerar o arquivo python .grc
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correspondente, e inclusive visualiza-lo ou edita-lo por meio de um editor de texto
convencional.

A geracdo do script em python referente ao fluxograma e sua possivel
customizagéo constitui um recurso valioso para expandir as funcionalidades do
GNU Radio, por exemplo, podemos otimizar o processamento do codigo python
gerado e modificar o script para criar diversas instancias de um fluxograma sendo
executadas em paralelo, que é o recurso que foi empregado neste trabalho para
implementar as simula¢Bes e ensaios e que serd abordado com mais detalhes na
geracdo dos scripts de simulagdo e de ensaio.

A linguagem de programacdo python é usada principalmente para escrever
os fluxogramas do GNU Radio, enquanto os blocos de processamento em geral séo
desenvolvidos em C ++, por questdes de desempenho. Os blocos também podem
ser desenvolvidos em python, mas o cédigo tera sua rapidez de processamento
prejudicada, uma vez que o python é uma linguagem interpretada, ao passo que o
C++ é uma linguagem em que o codigo é compilado.

Na secdo de Frequently Asked Questions - FAQ da pagina Wiki do GNU
Radio [27], é citado que 0o GNU Radio usa o Python como uma linguagem de script,
nédo (em geral) para processamento de sinal em tempo de execucdo. Todos os blocos
do GNU Radio e o scheduler sdo escritos em C ++. NOs exportamos a interface para
o0 Python para nos permitir usar isso como uma linguagem de script para facilitar a
utilizacdo de flowgraphs juntos. Em tempo de execugéo, o Python em geral deve
“sair de caminho”, a menos que se tenha programado algo especifico em Python, o
que é comum para interfaces de usuario, controles e interagdo, que ndo estdo no
caminho principal de runtime, de qualquer maneira.

Uma questdo que fica no ar é que, se os fluxogramas sdo gerados em python
e 0s blocos geralmente sdo gerados em C++, como é que os cédigos dessas duas
linguagem “conversam” (Ou seja, passam mensagens com dados e parametros) entre
si? Para isso, é utilizado uma ferramenta denominada de SWIG, que é quem cuida
de fazer interface com os aplicativos (fluxogramas) front-end do Python e as rotinas

dos blocos escritas em C ++.
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3.2.2.
Universal Software Radio Peripheral — USRP

A USRP é um equipamento usado pela plataforma GNU Radio para acessar
o espectro radioelétrico. E uma plataforma SDR projetada e vendida atualmente
pela National Instruments e pela Ettus Research, e destina-se a servir como
plataforma de hardware relativamente barata para utilizar como SDR.

Embora algumas caracteristicas e especificacGes variem de modelo para
modelo [28], todos os dispositivos USRP usam a mesma arquitetura geral. Em
muitos casos, o front-end RF, os mixers, filtros, osciladores e amplificadores séo
necessarios para traduzir um sinal do dominio RF e os sinais complexos de banda
base ou IF.

A banda de base dos sinais IF é amostrada por ADCs e as amostras digitais
sdo sincronizadas em um FPGA. A imagem da FPGA em operacdo fornece
funcionalidade de down-conversion digital, que inclui ajuste de frequéncia fina e
varios filtros para decimacdo. Apés a decimagdo, amostras brutas ou outros dados
sdo transmitidos para um computador (host) por meio da interface respectiva. O

processo inverso aplica-se a cadeia de transmissao.
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Figura 5 - Arquitetura tipica de uma USRP [28]

A placa-mae (Figura 6) tem quatro conversores analdgicos-digitais (ADC) de

14 bits a 100 Ms/s e quatro conversores digitais-analdgicos de 16 bits a 400 Ms/s.
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Além disso, possui também quatro conversores digitais descendentes (DDC) e dois

conversores digitais ascendentes (DUC) com taxas de interpolacdo programaveis.

PLACA-MAE
ADC/DAC Chip FPGA
I 1 I
__________ e e e T
_— i |
_&lgf— "= ADCO i |
*Aloel | vinBaA
o |-! > DC L ata :
— : A 1 ; >< I?n;rbeave :
% 12 !
| = |
oo ; vinag A5G 2 ,‘ : ':‘:
B i_ @1 vinBB ADC 3 \ L
= i 1 i 2
| | i
i i : E‘l -~
i i 12
{5 {DACO ey AL MY |
=l DAC 1 o] HBF <43 s CIC .
: @ N :
[ ! =) !
i . E Data |
‘l 1 D De-interleave |
o |G | e et TR . —— 2N ‘—J' |
= 1DACS |~ o| HBEN =5 o CIC [*3 i
I | |
i i i

Controlador Ethernet Gigabit

Figura 6 - Arquitetura tipica da Placa-mae de uma USRP [23]

Na USRP, o processamento de alta taxa de amostragem ocorre na FPGA,
enquanto o processamento da taxa de amostragem mais baixa ocorre no
computador. Os dois DDCs (digital down-converters) misturam, filtram e decimam
os sinais de entrada (a até 400x10° amostras/s) para a FPGA. Ja os dois DUCs
interpolam os sinais de banda base a até 100x10° amostras/s antes de converté-los
na frequéncia de saida selecionada.

A largura de banda do dispositivo USRP [28] varia em cada ponto da cadeia
de sinal. Trés tipos gerais de especificacdes de largura de banda séo a largura de
banda analdgica, a largura de banda de processamento do FPGA e a largura de
banda do host. A largura de banda do sistema é geralmente o minimo da placa-filha
RF, processamento de FPGA e largura de banda do host. Também deve ser tomado
cuidado para evitar uma largura de banda analdgica maior que a taxa de amostragem
ADC/DAC de qualquer dispositivo.
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A largura de banda analdgica é a quantidade de largura de banda util (3 dB)
entre a porta RF e a interface IF/banda base de um canal RF. Normalmente, essa
largura de banda é definida por filtros IF ou de banda base na placa filha, que sédo
projetados para evitar o aliasing quando emparelhados com uma placa-mae USRP
com dadas taxas de amostragem ADC/DAC.

Tabela 2 - Largura de banda da USRP [28]

Placa Filha Faixa de frequéncia Largura de banda analégica

WBX-120 50 MHz - 2.2 GHz 120 MHz

SBX-120 400 MHz - 4.4 GHz 120 MHz

CBX-120 1.2 GHz - 6 GHz 120 MHz

UBX-160 10 MHz - 6 GHz 160 MHz

WBX 50 MHz - 2.2 GHz 40 MHz

SBX 400 MHz - 4.4 GHz 40 MHz

CBX 1.2 GHz - 6 GHz 40 MHz

UBX-40 10 MHz - 6 GHz 40 MHz

TVRX2 50 MHz - 860 MHz Configuravel — 1.7 to 10 MHz

DBSRX2 800 MHz — 2.3 GHz Configuréavel — 8 to 80 MHz

BasicRX/BasicTX 1 - 250 MHz *Determinado pelas taxas de amostragem
da ADC/DAC. Filtro externo requerido.

LFRX/LFTX DC-30 MHz 30 MHz

Neste trabalho foram utilizadas placas-filhas WBX, e o modelo de USRP
utilizado foi a USRP N210, que é considerado um dos modelos mais avancados
dentro da familia de produtos USRP, e cujas caracteristicas sdo mostradas na
Tabela 2.

A Universal Software Radio Peripheral (USRP), mostrada na Figura 7, é
plataforma SDR flexivel de baixo custo que pode ser utilizada com o GNU Radio
por meio do driver UHD. Ela consiste em duas placas principais: a placa-mée e a

placa-filha (Figura 8).
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Figura 7 - USRP N210 (Fonte: Ettus Research [25])

Tabela 3 - Caracteristicas da USRP N210

USRP N210

ADC (conversor analdgico-digital) de 14 bits dual de 100 Ms/s
(amostras/seQ)

DAC (conversor analégico-digital) de 16 bits dual de 400 Ms/s
(amostras/seQ)

DDC/DUC com resolucéo de 25 MHz

Interface de rede Gigabit Ethernet com o computador

Streamimg via Gigabit Ethernet de até 50 Ms/s

FPGA Xilinx Spartan-3A DSP 3400

Flexibilidade para reldgio e sincronizagdo

Interfaces de RF do tipo SMA

1 MB de Memodria High-speed Static Random Access Memory
(SRAM)

GPS Disciplined Oscillator (OPCIONAL)

Cabo MIMO da Ettus Research (pode ser utilizado para sincronismo
entre duas USRPS)

1 Slot para placa filha TX e 1 slot para placa-filha RX

36
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Figura 8 - Placa-mée e placa-filha da USRP N210 Fonte: Ettus Research [25])

Conforme mostrado na Figura 9, os quatro canais de entrada e saida das ADCs

e DACs séo conectados a uma FPGA Xilinx Spartan-3A DSP 3400. A FPGA, por

sua vez, conecta-se a um controlador Ethernet Gigabit, e por sua vez ao computador.

A utilizagdo da USRP pelo GNU Radio é possivel devido ao driver UHD

que pode ser acionado tanto para transmissdao como para recepcao através dos

blocos UHD:USRP Sink e UHD:USRP Source, respectivamente, conforme Figura
10.

Placa-filha
Front-end

Figura 9 - Diagrama de interface da USRP N210
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UHD: USRP Sink
Device Address: add. 68.106 UHD: USRP Source \

Samp Rate (Sps): 200k Devie Address: add.. 68 10.2
ChO: Center Freq (Hz): 2G Samp Rate (Sps): 200k

ChO: Gain Value: 15 ChO: Center Freq (Hz): 2G
TSB tag name: ChO: Gain Value: 0

Figura 10 - Blocos do GNU Radio para uso da USRP

Conforme citado, a USRP N210 suporta diversos modelos de placas-filhas
conforme tipicamente a faixa de frequéncia e o tipo de aplicacdo. No caso deste
trabalho foi utilizada uma placa WBX.

A WBX [26] é um transceptor de ampla largura de banda que fornece até 100
mW de poténcia de saida e uma figura de ruido de 5 dB. Os osciladores locais para
as cadeias de transmissdo e recepcdo operam independentemente, mas podem ser
sincronizados para operacdo MIMO. Ela fornece 40 MHz de capacidade de largura
de banda e é ideal para aplicacdes que requerem acesso a diversas bandas diferentes
dentro de sua faixa de operacéo, que vai de 50 MHz a 2,2 GHz.

Exemplos de areas de aplicagdo incluem comunicagdes terrestres-moveis,
radios de banda maritima e de aviacao; estacGes base de telefone celular, PCS e
radios multi-banda GSM; radares multi-estaticos coerentes; redes de sensores sem
fio; transceptor amador cobrindo até 6 bandas; transmisséo de TV; radio cognitivo;
seguranga Publica; ISM.
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4
Fundamentos Tedricos para a Deteccao de Energia

4.1.
A deteccédo de energia

A deteccdo de energia, como o proprio nome indica, € uma técnica de
deteccdo ndo coerente (ndo é necessario sincronismo entre portadoras), que detecta
o sinal primario comparando a sua energia medida ao longo do tempo com um
determinado limiar para decidir sobre a presenca ou ndo do sinal do usuario
primario licenciado.

Além da sua relativa simplicidade tedrica e de implementacdo em relagédo
as demais técnicas como filtragem casada ou por cicloestacionariedade, € também
considerada uma técnica de deteccao cega, pelo fato de ndo necessitar ou utilizar
qualquer conhecimento prévio das caracteristicas do sinal do usuario principal. Este
fato faz dela a mais adequada para uma busca rdpida e pouco meticulosa do
espectro, além disso, é considerada a técnica mais empregada de deteccdo de
espectro atualmente.

O esquema de deteccdo é um dos mais elementares e pode ser considerado
praticamente ideal, se tanto o sinal como o ruido s&o gaussianos e a variancia de
ruido é perfeitamente conhecida. Apesar disso, conforme veremos mais adiante, seu
desempenho degrada-se rapidamente quando ha incerteza no valor da poténcia de
ruido e também é incapaz de diferenciar entre os sinais a partir de diferentes
sistemas e entre estes sinais e o ruido.

O detector de energia as vezes também é conhecido como radiémetro [7]

devido a sua aplicacdo muito usual em radiometria.

4.2.
Teste de HipoGteses

A teoria da decisdo estatistica € um pilar fundamental para a teoria da
deteccdo, e nela, a tomada de decisdo depende do conceito do teste de hipbteses.

No caso da deteccédo de espectro, trabalhamos sempre com a questéo de decidir se
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0 usuario primario esta presente ou nao, portando é uma condicao binéria e por isso
a teoria da deciséo se baseia no teste de hipdteses binarias.

O teste de hipoteses binarias considera portanto, o problema de definir uma
regra de decisdo que indica qual das duas hipdteses deve ser escolhida: a hipotese
nula (Ho) ou a hipdtese alternativa (Hi1). Se as hipdteses nula e alternativa séo
definidas em termos da presenca do sinal, temos a hipo6tese nula para sinal ausente
e a hipotese alternativa para sinal presente.

Sendo assim, o problema de deteccdo da presenca do usuario primario pode
ser resolvido pelo teste estatistico de decisdo entre as duas hipoteses:

{ Hy: usuario primario ausente

o L 4.1
H,:usuario primario presente (4.1)

Neste caso, o sinal no detector em cada hipdtese assume a forma:

{ Hy:x(n) = w(n)
Hy:x(n) = h(n) s(n) + w(n) (4.2)

comn=12,..,N e w(n)~N(0,532)

onde x(n) é um vector bidimensional com as componentes | e Q do sinal recebido,
w(n) é um ruido aditivo gaussiano branco (AWGN), com média nula e variancia
a2 e s(n) o sinal enviado pelo usuario principal apds a atenuacgdo e distorcdo
provocadas pelo canal. N é o nimero de amostras do sinal recebido usado no
espectro processo de deteccdo e h(n) é a resposta impulsional do canal de
transmissao.

Portanto, a regra de decisdo entre as duas hipdteses é feita comparando uma

variavel estatistica de teste T com um dado limiar t

(SeT > tdecidimos pela hipétese H;
H, | (usuéario primario presente)
LOE . (4.3)
H, | Se T <t decidimos pela hipétese H,
(usuario primario ausente)
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O desempenho do detector é caracterizado principalmente por duas métricas:
probabilidade de deteccdo e probabilidade de falso alarme. As probabilidades de

deteccdo e de falso alarme sdo definidas como

P; = P(T > 1| Hy)
(4.4)
Pro = P(T > 7| Hy)

E importante salientar que uma probabilidade de deteccdo baixa aumenta o
risco de interferéncia provocada pelos usuarios secundarios aos usuarios primarios,
ao passo que uma probabilidade de falso alarme elevada aumenta a ineficiéncia no
aproveitamento das oportunidades espectrais pela rede secundaria.

Se definirmos x = [x; x,, ..., xy] como o vetor de observagéo e as fungdes
densidade de probabilidade (pdf) conjuntas destas N amostras ao observar x dado
que Ho (ou Hi) seja verdadeira, a razdo entre essas densidades é muitas vezes
referida como funcdo de verossimilhanca do vetor de observacdo X, e assim
podemos definir o teste da razéo de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test - LRT)

como

H
X|Hy) "1
ACx) = Pa|a, (X[H7) <

=— 27 4.5
px|H0(X|H0) H, (4.5)

Suponhamos que para cada hipétese tenhamos uma observacdo [14], neste
caso, uma variavel aleatéria que é gerada de acordo com alguma lei de
probabilidade. O teste de hipdteses consiste entdo em decidir qual € a hipotese
correta baseado em uma medicéo dessa variavel aleatoria, neste caso, a variavel Xx.

Outro aspecto fundamental para o teste de hipdteses é o critério de deciséo
[14]. De acordo com esse critério, podemos, por exemplo, associar custos distintos
para cada uma das hipoteses e determinar uma regra de decisdo de forma que o
custo médio (ou risco dessa decisdo) seja minimizado. Essa € a abordagem é
baseada da Regra de Bayes e portanto é conhecida como Baesiana.

Na verdade sdo definidas duas abordagens classicas para o teste de hip6teses
no aspecto da regra de deciséo [8, 14]: Neyman-Pearson (NP) e a Baesiana.
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4.2.1.
Teste de Bayes

No método Baesiano [11] o objetivo do teste de Bayes € minimizar um custo

médio ou funcdo "risco”, cuja expressao pode ser avaliada como
C = Cyo P(C10) + Co1 P(Co1) + €11 P(C1q) + Coo P(Coo) (4.6)

onde C;; € o custo assumido quando se aceita a hipétese Hi, sendo que H;j é a
hipotese verdadeira (custo de, assumir-se Hi, dado H;). De forma analoga, indica a
probabilidade de nos aceitarmos Hj quando, na verdade, H; é a verdadeira. Partindo

dessa expressdo do custo € possivel derivar a regra de decisdo como

H
A(x) 21_[ _ P(Hy)(Cyo — Coo)

R CATCRETN

(4.7)

onde as probabilidades P(Ho) e P(H1) sdo chamadas de probabilidades de Ho e H1
respectivamente. Quando C;, — Cyo = Cy1 — C11 O teste de Bayes torna-se o teste

de méxima probabilidade a posteriori (MAP)

B py) H1
A 2 T=508 = pGxlH) P(Hy) 2 p(xlty) P(Ho) (4.8)
HO 1 HO

e se Ho e H1 forem equiprovaveis, ou seja, P(Ho) = P(Hy), entdo o teste MAP torna-

se o teste de m&xima verossimilhanga (ML)

Hy Hy

Ax) 2 t=1 = p(x|H) 2 p(x|Ho) (4.9)
H, Hy
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4.2.2.
Teste de Neyman-Pearson

De acordo com o teorema de Neymann-Pearson [11], para uma dada
probabilidade de falso alarme fixa desejada (Pfa = a), o teste estatistico que
maximiza a probabilidade de deteccdo é o Likelihood Ratio Test (LRT) que pode

SEr expresso como:

Hy

= T=
pleO x) 1_70 T A (410)

i, (XD
Torr = A(x) = 21—

onde A ¢ o multiplicador de Lagrange e ¢ numericamente equivalente ao limiar T do

detector de energia.

O multiplicador A é escolhido de forma a satisfazer a restricéo

Pragesgan = P >THD) = [ Dy D dx=a (@.11)

x|A(x)>A

onde Pr ¢ a probabilidade de que o LRT seja maior que o limiar T quando a
observacdo é composta apenas pelo ruido. Em geral, a detecgdo € realizada na base
de um critério de taxa de falso alarme constante (Constant False Alarm Rate —
CFAR), ou seja, a técnica NP proporciona um limiar para se obter uma detecgédo
Sujeita a uma dada Ps. constante.

Analogamente, a probabilidade de detec¢do pode ser obtida por

Py = P(T > |Hy) = f P, (X) dx (4.12)
x|A(x)>A

onde Pq é a probabilidade de que o LRT seja maior que o limiar quando a

observacao for composta do sinal de interesse somado ao ruido.
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Como fica claro pelas expressdes apresentadas, para utilizar o LRT, é
necessario um perfeito conhecimento de parametros tais como o ruido e as
distribuicGes de sinal priméario, bem como as caracteristicas de canais, no entanto,
em cenérios de radio cognitivos, estas informacGes por vezes ndo estdo disponiveis.
Em tais casos, outras abordagens, como o método Bayesiano e o teste LRT
generalizado (GLRT) sdo mais adequadas.

Em muitos casos, o esquema de sinalizacdo (modulacdo) do usuario primario
pode ser desconhecido para o usuério secundario; isso pode corresponder ao caso
em que um usudrio primario &gil (mudancas rapidas de modulagdo) tenha uma
flexibilidade consideravel e agilidade na escolha de sua modulacdo e modelagem
de pulso. Nesse caso, 0 sinal pode ser modelado como um processo Gaussiano
branco estacionario de média nula, independente do ruido de observacdo, que
também é modelado como um processo gaussiano branco.

Quando ndo se tem conhecimento a priori das caracteristicas de distribuicdo
do sinal a ser detectado, podemos por exemplo assumir que siga uma distribuicédo
gaussiana [6]. Nesse caso, Kay [8] afirma que a mudanca da variancia de uma
estatistica gaussiana pode ser usada para distinguir entre duas hipéteses.

Por exemplo, considere-se que estamos observando N amostras de um sinal
X onde as essas amostras sejam consideradas estatisticamente independentes e
identicamente distribuidas. Vamos entdo assumir que, no caso da hipotese Ho, a
amostra x(n) segue uma distribuicdo normal com média nula e variancia g, € no
caso da hipotese Hi, x(n) segue uma distribui¢cdo normal com média nula e variancia

01, OU seja

Ho: x(n) ~N(0,05)
{ Hy:x(n) ~N(0,07) (4.13)

Sob a hipétese Ho - p(x|Hy)~N(0,02), e sob a hipotese Hi _,

p(x|H;)~N(0,5?). Nesse caso o teste de Neyman-Pearson decide por Hj se

_ p(x|H,)

A) p(x|Hy)

(4.14)
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Foi demonstrado por Kay [8] que o teste estatistico consiste apenas em uma

estimagdo da variancia, e se considerarmos o2 = 02 € o? = 0% + 62 podemos

perceber que, o detector de Neyman-Pearson calcula de fato é a energia do sinal

recebido e a compara com um determinado limiar, e por isso, o detector de energia

também é conhecido como o detector de Neyman-Pearson.
O teste de Neyman-Pearson [8] nos permite obter o LRT como

N
_ p(lel) _l 2
16 = LTy = N 2

(4.15)

Segundo KAY (1998), na verdade, o teste estatistico baseado na soma dos

quadrados das amostras pode ser visto como um estimador de variancia, e portanto,

o0 detector 6timo no sentido Neyman-Pearson para este caso € um simples detector

de energia das N amostras consideradas.

N

1
T(x) = —Z x*(n
() =7 Y 2
n=1
p(x|Hy)
p(x|H,)
i :
-T' T
PR =E= >
Decide por Hi Decide por Ho ' Decide por Hi

Figura 11 - RegiGes de decisdo com mudanca na variancia [8]

(4.16)
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4.3.
O detector de energia de Urkowitz

O detector de energia convencional [6] mede a energia associada ao recebido
sinal durante um determinado periodo de tempo e uma determinada largura de
banda. O valor medido é entdo em comparacdo com um limiar apropriadamente
selecionado para determinar a presenca ou ndo do sinal primario.

O problema de detectar um sinal determinismo desconhecido sobre um canal
de ruido gaussiano plano e limitado em banda foi abordado primeiramente por
Urkowitz [4]. Em seu classico trabalho, ao fazer-se uma analise tedrica do detector
de energia convencional no dominio do tempo, podemos considerar tanto as verses

analdgica como digital.

(I) 2 1 o Estatistica
y(t) E> /_\ E> u E> T/t de teste

Filtragem Dispositivo Integrador
quadrador
( ) 2 Estatistica
wed| /[l ap|e>]| ( )V [2] D de toste
Filtragem ADC Dispositivo Integrador
quadrador

Figura 12 - Detector de energia convencional: (1) analogico; (1) digital.

O sinal de entrada y(t) passa primeiro por um filtro passa-banda com
frequéncia central fo e largura de banda W, o qual apresenta como funcdo de

transferéncia

2
H = gy T REY 4.17)
0. If—fil>W
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onde No € a densidade espectral de poténcia de ruido unilateral. Esta defini¢do
foi considerada conveniente para se obter as probabilidades de deteccéo e de falso
alarme usando a funcéo de transferéncia relacionada.

Depois disso, o sinal é elevado ao quadrado, e integrado no intervalo de
observacdo T para produzir uma estatistica de teste V, a qual € comparada com um
limiar A. O receptor toma a decisdo de que o sinal alvo foi detectado se, e somente
se, o limiar for excedido.

Na versdo digital, o sinal recebido y(t) € filtrado e digitalizado por um
conversor analdgico-digital (ADC) e em seguida as amostras sdo elevadas ao
quadrado e passam por um acumulador que nos da o contetdo da energia nas N
amostras consideradas. Essa energia entao serve como uma estatistica de teste para
0 detector de energia.

Portanto, o detector de energia mede a energia do sinal recebido em uma
banda limitada em W Hz de uma forma de onda recebida y(t) com uma duracdo de
sensoriamento de T segundos e aproxima esta medida pela soma dos quadrados de
um numero limitado de N amostras.

O sinal recebido y(t) do usuario secundario é submetido ao teste de hipdteses

binarias e neste caso, o sinal no detector em cada hipdtese assume a forma:

{Ho: y(t) = n(t)
Hy:y(t) = x(t) + n(t) (4.18)

onde x(t) é o sinal deterministico desconhecido transmitido e n(t) o ruido gaussiano,

assumido como um sinal AWGN com média nula e variancia 2 = WN, e é

2
conhecido a priori. A relacéo sinal-ruido SNR é representada por y = Z onde g2

on
é a variancia do sinal e ¢ é a variancia do ruido.
Segundo Urkowitz [4], as distribui¢Bes do teste estatistico V' para ambos os

casos podem ser expressas por

Ho: X% 37
V'~ 4.19
{Hl:xzz'[‘w(l) ( )
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Nesse caso, considerando um dado limiar V';, as probabilidades de

deteccdo e falso alarme podem ser definidas como

Py =PWV' >V'r|H) =P(x?%,;,,(A) > V'r| Hy) (4.20)

Pro = P(V' >V'7|Hy) = P(x%,p, > V'r| Ho) (4.21)

Quando o produto 2TW > 250, podemos utilizar aproximagdes gaussianas
para as fungdes de densidade de probabilidade de x2,,,, e x*,.,, (1) referentes ao
teste estatistico V'. Nesse caso, as expressdes apropriadas podem ser determinadas
de forma bem mais simples utilizando apenas distribui¢des gaussianas com a média
e variancia adequadas, para encontrar a probabilidade de V' exceder o limiar V'.

No caso da probabilidade de falso alarme, temos uma distribui¢do gaussiana

de média 2TW e variancia 4TW, logo

1 ©  (x—2TW)?
P;(, =P(V'>V'-|Hy) = —j e 2(4TW) (x 4.22
fa = PU' >Vl Ho) = e | (4.22)

V' —2TW
(4.23)

1
[—4 P = —erJjc|—m—
ra =3¢t [ N2TW

J& no caso da probabilidade de detecgdo, temos uma distribui¢do gaussiana
de média (2TW+A) e variancia 4(TW+A), logo

Pd=P(V,>V,T|H1)=

1 o (x=QTW+1)?
f e 264TW+D) (x (4.24)
J2m 4(TW + 1) Dy,

1 Ve — QTW +2)
& Py =—erfc (4.25)
2 2./2(TW + 1)
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As expressdes apresentadas por Urkowitz tém o mérito de demonstrar de uma
forma direta a importancia que a largura de banda W observada e também a duracéo
do tempo de observacdo T possuem no desempenho do detector. E interessante
observar que o desempenho depende do produto WT, e se o sinal y(t) for amostrado
a taxa de Nyquist, isto &, se a frequéncia de amostragem for fs=2W amostras/seg,
isso leva a um numero de amostras necessario de N=2WT amostras a serem
observadas no intervalo de tempo de T segundos. Além disso, ao invés de
reconstruirmos a forma de onda de y(t) para obter sua energia, podemos

simplesmente usar a energia dessas N amostras observadas.

4.4.
Detector de energia — versdo analdgica vs. digital

O detector de energia apresenta uma equivaléncia [6] entre suas versdes
analdgica e digital. A versdo analdgica consiste em um pré-filtro seguido por um
dispositivo de lei quadratica que implementa o quadrado do sinal (um diodo na
regido em que sua caracteristica é quadratica, por exemplo) e um filtro integrador
de tempo finito. O pré-filtro serve para limitar a largura de banda e normalizar a
variancia do ruido. A saida do integrador é entdo proporcional a energia do sinal
recebido. O modelo digital consiste em um pré-filtro de ruido passa baixo que limita
o ruido e os sinais de largura de banda adjacente, um conversor analégico-digital
(ADC) que converte os sinais continuos em amostras de sinais digitais discretos e

um dispositivo de lei quadratica seguido por um integrador.

~

o [ A\ e[ ame| e

Implementa¢dao no dominio do tempo

7

(ID

X
Média em M

FFT de 2 Estatistica
componentes
y(t) E>[ AID ]E> [N pontos E> [ | | ]E>[ N 5ezes ] de teste

P,

Implementac¢ao no dominio da frequéncia

Figura 13 - A detec¢do de energia no tempo e na frequéncia
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Essa mesma estrutura no dominio do tempo também pode ser realizada no
dominio da frequéncia, e nesse caso, para se obter a energia do sinal em uma
determinada largura de banda, o sinal no dominio do tempo é transformado para
dominio de frequéncia usando FFT e podemos calcular a energia do sinal somando
as componentes (tons) da FFT sobre toda a banda do sinal. A vantagem da
implementacdo no dominio de frequéncia reside na flexibilidade que a conversao
FFT pode proporcionar permitindo a troca de resolucao temporal por resolucdo de
frequéncia. Isto significa que um sinal de banda estreita e frequéncia central pode
ser estimado sem a necessidade de um pré-filtro muito flexivel (grande faixa de
sintonia).

A saida do integrador (analdgico ou digital) é chamada de estatistica de
decisdo (ou de teste). Essa estatistica € comparada com um limiar para se tomar a
decisdo final pela presenca ou nao do sinal primario. No entanto, vale observar que
nem sempre a estatistica de teste tera obrigatoriamente de se a saida do integrador,
pois pode ser empregado também (geralmente por razdes de simplificagdo ou
implementacdo pratica) uma funcdo gque seja mondtona com a saida do integrador
[4]. Neste trabalho foi implementada a detec¢do de energia apenas no dominio do
tempo.

A estatistica de teste nos submete a abordagem classica para se chegar a
concluséo pela presenca ou ndo desse usuario primario que € a teoria do teste de

hipoteses.

4.5,
A estatistica da deteccao de energia

Conforme referido por Urkowitz [4] em seu estudo, a estatistica do teste para
0 detector de energia pode ser definida tanto no dominio do tempo como no dominio
da frequéncia, e, olhando para estatistica do detector no dominio do tempo temos a

seguinte métrica T(x) a ser utilizada:

N H,
Dominio do Tempo — T(x) = Z X2 2 1 (4.26)
n=1 Ho
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e aplicando-a do teste de hipoteses definido e considerando o sistema

puramente AWGN, ou seja, h(n)=1 para qualquer n, entdo temos

Hy:x(n) = w(n)
{ Hi:x(n) =s(n) +w(n) (427)
onde o detector de energia ira contabilizar
N
> winy? dado H
i (4.28)

|(
T(x) = { N
tZ [s(n) + w(n)]* dado H,

n=

=

Nesse caso as probabilidades de deteccao e de falso alarme serdo dadas por

N
Py =P(T>7|H) = P| ) [s() +wm) = T (4.29)
n=1
N
Pro=P(T >1|Hy) =P Z wmn)? > 1 (4.30)
n=1

Assume-se aqui que o ruido tem uma densidade espectral de poténcia plana
e limitada em largura de banda (W). Nesse caso, por meio de amostragem, a energia
em uma amostra de tempo finito do ruido pode ser aproximada pela soma dos
quadrados de variaveis aleatdrias estatisticamente independentes com médias nulas
e variancias iguais. Essa soma tem uma distribui¢do qui-quadrado.

De acordo com o Teorema do Limite Central, considerando um numero de
amostras N suficiente (para Urkowitz, N>250), o somatério apresentado em T(X)
para as hipoteses HO e H1 faz com que T(Xx) possa ser considerada uma variavel
aleatdria gaussiana, e nesse caso, o teste estatistico T(x) passa a poder ser expresso

da seguinte forma [6]:
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T(x) ~ N<

=1

E [x(m)I?] ZVar[Ix(n)l ])

onde

HO Ow

B lxwp) = {5,

Hy: Z(Umzz)z

Var [|x(n)|?] = {H1: 2(02 + 02)2

e como o0s somatdrios tem N termos iguais,

N
Hy:No?
E [lxm) ) = {
Z @ =1, No2 + 02)

n=1

HO ZN(GW)Z
Z Var [|x(n)|?] {H1 2N(02 + 02)?

entdo,

{W(NO’VZV, 2Nao}) dado H,

T
&)= N(N(62 + 62),2N(c% + 62)?) dado H,

e podemos representar (o2 + 02)? levando em consideracdo a SNR
(o +09)? = g, (1 + )2
nesse caso, temos

N(No2,2No}) dado H,

T = {_‘N'(Na‘f,(l +y),2Noy(1+y)?)  dadoH,

52

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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Como T(x) segue uma distribuicio gaussiana com média [ e variancia 2,

ouseja, T~N (u, o), entdo a probabilidade de T(x) exceder o limiar t é dada por

P(T > 1) = Q(T;“) (4.39)

onde a fungdo Q é definida da seguinte forma

0w = [ T a (4.40)
xX) = e 202 t .
V21O Jy

Uso da funcéo de erro complementar no GNU Radio

Para o célculo das probabilidades Pd e Pfa por meio da funcéo
Q(x) na expressdes utilizadas no GNU Radio, é utilizada a fungdo de

erro complementar erfc(x) atraves da equivaléncia

Qkx) = % erfc (%) (4.41)

Dessa forma, podemos utilizar a fungdo Q(x) para obter as probabilidades de
deteccéo e falso alarme da seguinte forma

[ee)

Py = P(T > 1 |Hy) = j pep, (T dT =

T

! f " (4.42)
e 20 X .
V2mo J;

p, = Q(T—N(a‘f,+asz)>

V2N (oG + 0B “s9
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co

Pra = P(T > |Hp) = j pepu (1) dT =

T

1 j°° _(x—p;)z 4
e 20 X
V2o J;

p Q(T—NU&,)
fa JV2Nay

ou podemos usar a representacdo com a SNR e entdo

b - (T—Na‘f,(1+y)>
“ J2Naok(1+y)?

P =0 (T — Na&,)
fa J2Naoy

e temos ainda a representagcdo com a aproximacao para SNR baixa

T—No2(1+ y))
P, =
a= ¢ <\/ 2Nod (1t 27)

p Q(T—NU&,)
fa J2Nod

54

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Colocando essas expressoes da aproximagdo gaussiana em ordem a T e

assumindo P como constante, podemos obter a expressao onde, de acordo com o

método de Neyman-Pearson, o limiar pode ser projetado para satisfazer o critério

de uma taxa de falso alarme constante (CFAR).

2
TcFAR = NU&; \]; Q_l(Pfa) +1

S TcrarR = a&,(m Q_l(Pfa) + N)

(4.50)
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Nesse caso, partindo das equacdes de Pd e Pfa 0 nimero minimo de amostras
do sinal recebido para atingir o desempenho definido em Pd e Pfa (para uma dada

relacdo sinal-ruido y) é dado aproximadamente por:

Q™ (Pra) = (1 +1Q 7 (PD]’ (451
14

Npin = 2
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5
Implementagao da Deteccao de Energia

5.1.
Construcao do detector de energia no GNU Radio

O trabalho de construcdo e implementacdo do detector de energia, assim
como das simulagOes e ensaios, foi todo desenvolvido usando a plataforma GNU
Radio versdo 3.7.11 em dois computadores com o sistema operacional Ubuntu
versdo 16.04 LTS. Os detalhes do procedimento utilizado para instalacdo do GNU
Radio sdo apresentados no Anexo A.

A primeira abordagem consiste na construgéo do bloco do detector de energia,
que implementa o algoritmo de deteccdo de energia no dominio do tempo no GNU
Radio. Para isso, foi utilizada a ferramenta grafica de desenvolvimento do GNU
Radio, que € o GNU Radio Companion, ou GRC.

Conforme citado no item 4.5, a métrica T(x) empregada para decidir sobre a
presenca ou ndo do usuario primario consiste no calculo da energia das amostras do
sinal recebido e a comparagdo com um limiar T projetado para satisfazer o critério
de uma taxa de falso alarme constante (CFAR).

Portanto, para cada N amostras consideradas no processo de se chegar a uma
decisdo sobre a presenca ou ndo do usuario primario, interessa-nos efetuar o
processamento de acordo com a expressao (4.26).

Esse processamento no GNU Radio pode ser obtido conjugando o bloco
Multiply, que obtém o quadrado das amostras, com o bloco Moving Average, que
implementa um filtro de média moével béasico. Para se obter a média movel das N
amostras consideradas, o parametro Length deve assumir o valor de N e o parametro
Scale deve ser definido como 1/N. Max Iter é um parametro relativo ao nimero
méaximo de somas permitidas para se obter a média mével, permitindo assim limitar

a sobrecarga de operacdes no fluxo de amostras.
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Moving Average
Length: 1k
Scale: Im
Max Iter: 4k

T(x)

X Multiply

1y

Figura 14 - Calculo da energia de N amostras no GNU Radio (N=1000)

Para concluir o processo de deteccéo, sé falta comparar o valor da estimacéo
da energia do sinal obtido com um dado limiar por meio do bloco Threshold, que
compara a métrica T(x) obtida com o limiar calculado de acordo com o critério
CFAR ja definido anteriormente e que resulta no valor da decisdo do detector

(usuario presente = 1, ausente = 0).

- [ Moving Average
Xn Multiply conath 1
Max Iter: 4k

Figura 15 - Decisdo comparando a energia calculada com um dado limiar

Threshold
Low: 1.05731
High: 1.05731
Initial State: 0

decisdo (1 ou 0)

:

Portanto, conjugando o processamento desses trés blocos em sequéncia, 0
GNU Radio nos permite criar um unico bloco para essa tarefa que é o detector de
energia, cujos passos da implementacdo por meio do novo bloco Energy detector ff

em concreto sao apresentados em anexo no item .

Energy detector ff
Length: 1k
» |: Scale: 1m
Max_iter: 1M
Hi: 1.05731
Initial state: 0

Figura 16 - Bloco do detector de energia

Vale destacar neste ponto, porém, as etapas essenciais na construcdo do
bloco no GNU Radio, focando no exemplo de bloco energy detector_ff em
particular.

Os blocos no GNU Radio sao construidos na forma de arquivos de codigo

contendo os scripts de definicdo e processamento do bloco e que sdo inseridos
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dentro de um mdédulo. Mas qual a relagdo entre um bloco e um mddulo? O bloco na
verdade é o objeto a ser instanciado dentro de um fluxograma enquanto o modulo
é estrutura construida dentro do GNU Radio hospedar o codigo de defini¢do do
bloco, o qual quando instalado ja vem com diversas bibliotecas e mddulos nativos
disponiveis. Normalmente, quando se deseja incluir um bloco em particular, é
necessario importar no codigo python do fluxograma .grc o modulo que contém

esse bloco da seguinte forma:

import “nome do modulo”

Caso esse modulo pertenca a alguma biblioteca especifica, como a
biblioteca gnuradio, por exemplo, devemos declarar essa origem na importacéo do

modulo da seguinte forma:

from gnuradio import “rnome do médulo”

Este tipo de bloco especifico concebido e implementado por um usuario do
GNU Radio, obviamente ndo vem disponivel na “arvore” nativa do GRC. Por esse
motivo, ele é denominado de um modulo fora da arvore, ou médulo OOT.

Os detalhes de criacdo do bloco do detector de energia empregado neste
trabalho s&o apresentados no Anexo B.

5.2.
Estrutura de avaliacdo de desempenho

Para podermos fazer uma analise de desempenho do detector criado, foi
criada uma estrutura em dois ramos com a presenca apenas do ruido no ramo de
cima e a soma do ruido com o sinal do usuario primario no ramo de baixo,
juntamente com o detector de energia e uma estrutura que, através do bloco Error
Rate permite obter a taxa de falso alarme no ramo de cima e a taxa de detecgéo no
ramo de baixo, temos portanto uma estrutura que nos permite estimar o desempenho
de um dado detector (neste caso o detector de energia, mas poderia ser de outro

tipo) em termos de uma estimativa das suas probabilidades de deteccédo e falso
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alarme, podendo inclusive obter uma estimativa das curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic) do detector em estudo.

Os passos para criacdo da estrutura de analise de desempenho estdo no
Anexo C.

esion It gl

Throttle i
Sample Rate: 200k

WX GUI Scope Sink

Title: Ruido Gaussiano
Sample Rate: 200k
Num Items: 100M ale:
Notebook: b, 0

A4

il
-
€
"
g
3

Trigger Mode: Auto
Moving Average Vs Lk Counts
Multiply o
e ter: WX GUI n
‘ Title: sa0

Energia ... e Deci
Sample Rate: 200k
V Scale: 1

V Offset: 1.5

A A
=

T Seale: 10m

Energy detector ff Notebook: b, 1

Length: 1k
Scale: Im
> Max iter: 1M
HI: 105731
Initial state: 0

‘ 3 Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

I Float To Char r
Scale: 1 Type: Bit Error Rate I
Window Size: 100M
Bits per Symbol: 1
Constant Source Float To Char
Fenra s B
.

WX GUI Number Sink

WX GUI Scope Sink
Title: Sinal PU...0 Gaussiano
Sample Rate: 200k
Scale: 5

A4
I

¥ Axis Label: Counts

Moving Average WX GUI Scope Sink
] : Title: Energia ... & Decisao
Multiply ale: Sample Rate: 200k
L] 5 V Scale: 1
V Offset: 1.5

T Scale: 10m

Notebook: nb, 3

Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Y

BN

Y

WX GUI Number Sink

Hi: 105731
Initial state: 0

I Float To Char
Scale: 1
Constant Source Float To Char
Constant: 1 Scale: 1

umber Rate: 15
Show Gauge: Show

Figura 17 - Estrutura de analise de desempenho com estimativas de Pfa e Pd

Com essa estrutura implementada, podemos, por exemplo, obter uma
estimativa da probabilidade de detecgédo especificando uma probabilidade de falso
alarme nominal de Pfa =0.1, considerando N=1000 amostras e uma relacéo sinal-
ruido SNR=-10 dB.
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Energia de PU+Ruido, Threshold e Decisio |5l IR B || Persistence

Axes Options Sinal PU Gaussiano + Ruido Gaussiano
12 /] | secs/oiv =
W o P b R Energia de PU+Ruido, Threshold e Decisao

ey e M / "M | | counts/Div:

i ’ ¥ Offset:

T Offset; ===

~ Autorange
Channel Options
chi| ch2| ch3 |+

04
Coupling: |DC

40 50 60 0 80 90 100 10
Time (ms)

Pd options
Peak Hold

Average

G— stop
Pfa Options
Peak Hold

Pd tedrica: |807.232m

PFa tedrica: | 100m

Figura 18 - Resultados para Pd e Pfa obtidos com a estrutura de analise

Podemos observar por meio do bloco WX GUI Scope Sink a visualizacéo
em azul da energia do sinal do usuario primario contaminado pelo ruido, em
vermelho o limiar obtido em fungéo da probabilidade de falso alarme especificada
e em verde as decisdes determinadas pelo detector de energia em analise. Embaixo,
0 bloco WX GUI Number Sink exibe o valor numérico da estimativa para as
probabilidades de deteccdo e falso alarme medidas e com uma animacéo estilo
runbar. Esses valores sdo atualizados segundo uma taxa especificada no parametro
Number Rate do bloco, neste caso, 15 vezes por segundo.

E importante observar que os blocos de visualizagdo eventualmente
sobrecarregam a execucgéo do fluxo de dados e portanto caso ocorram travamentos
ou se pretenda melhorar o desempenho do processamento podemos desabilitar
alguns blocos, como por exemplo os blocos WX GUI Scope Sink, e dessa forma
obtemos apenas os resultados das estimativas das probabilidades Pq e P

pretendidas sem sobrecarregar o fluxo de dados desnecessariamente.
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Figura 19 - Visualizagdo compacta de Pd e Pfa pela estrutura de analise

Esse aspecto ganha ainda mais importancia ao executarmos 0s scripts que

irdo gerar diversos fluxogramas desse tipo em sequéncia e variando os parametros

de interesse, como por exemplo o nimero de amostras N ou a relacéo sinal ruido

SNR_dB de forma a podermos obter as curvas ROC do detector em an

alise.
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Simulagoes

6.1.
Criando os scripts de Simulagé&o

Agora que temos uma estrutura de avaliagcdo de desempenho do detector na
forma de um fluxograma GRC capaz de obter as estimativas para as probabilidades
de deteccdo Pq e falso alarme P a0 mesmo tempo, podemos otimizar o codigo
python gerado pelo GRC para o fluxograma implementado e automatizar a
obtengdo dessas métricas variando a SNR, o numero de amostras N ou até a P
desejada, para obter assim as curvas de desempenho ROC simuladas que nos
permitirdo avaliar o desempenho do detector.

A descricdo de como foram gerados os scripts de automatizacdo dos

fluxogramas para efetuar as simulagGes esta no Anexo D.

6.2.
Eclipse e PyDev

Para automatizar o script em python foi utilizada a plataforma Eclipse IDE
for C/C++ developers.
A apresentacao do Eclipse e o link do instalador necessario para instalacao

do Eclipse encontram-se na internet no sitio https://www.eclipse.org, porém

podemos adiantar que a apresentacdo principal consiste em uma IDE (Interface
Development Environment), ou seja, um ambiente de desenvolvimento, que
comtempla principalmente uma guia “Project Explorer” (em vermelho), onde
podem constar as pastas, médulos e scripts em desenvolvimento, uma janela de
edicéo para o script de trabalho (verde) e um janela de interacdo do ambiente (azul),

inclusive com um console de didlogo com o cddigo em execucao.
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Figura 20 - A plataforma Eclipse IDE for C/C++ developers
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Figura 21 - Apresentacdo do ambiente de desenvolvimento do Eclipse

A versdo do Eclipse instalada é propria para o desenvolvimento em C/C++, 0
que € bastante conveniente, visto que a grande maioria dos blocos no GNU Radio
sdo implementados em C++. Por outro lado, o cédigo gerado pelo GRC referente
aos fluxogramas implementados para analise do detector € feito na linguagem
python mas o Eclipse dispbde de recursos para atender essa necessidade. Outro

aspecto que destaca a importancia do Eclipse poder trabalhar (criar, editar, compilar
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e executar) codigo em python, é que o GNU Radio também admite a implementacédo

de blocos em python, e, mais do que isso, 0s scripts de controle de qualidade dos

blocos no GNU Radio usualmente também sdo gerados em python.

personalizadas no GNU Radio, podemos aproveitar no Eclipse a disponibilidade de
um plugin denominado PyDev, o qual permite de forma amigavel a implementacgéo
e customizacéo dos scripts gerados pelo GRC para seus fluxogramas, 0s quais seréo

bastante Uteis na automatizacdo necessaria para implementar as simulacfes e

Em funcéo da relevancia do manuseio do python ao implementar solugdes

ensaios necessarios para avaliar o desempenho do detector.

6.3.
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Figura 22 - Instala¢do do plugin Pydev no Eclipse para o python

Simulacdes realizadas

obter as curvas de probabilidade de deteccdo (Pd) em funcéo da relacéo sinal-ruido

(SNR), probabilidade de falso alarme (Pfa) e nimero de amostras (N), conforme

Tendo definido os scripts de simulacdo, foram realizadas trés simulagdes para

apresentado no capitulo referente aos resultados.
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7
Ensaios com as USRP

7.1.
Montagem da configuracéo de Ensaio

A criacdo do detector de energia no GRC e de um fluxograma com a estrutura
de avaliacdo de desempenho foi necesséria para permitir efetuar essa analise para
cada cenario (Pfa, N e SNR) considerado. Assim como no caso da simulacdo, foram
desenvolvidos scripts de automatizacao desse processo para varrimento em termos
de Pfa, N ou SNR, porém agora, para podermos implementar os ensaios de
avaliacdo de desempenho do detector de energia, precisaremos de dois fluxogramas
GRC.

Um fluxograma sera executado no computador que ira gerar o sinal de usuario
primario e transmiti-lo via uma USRP (Tx) e outro fluxograma sera executado no
computador que ir4 receber esse sinal via outra USRP (Rx) que ira entdo realizar a
deteccdo e analise de desempenho, conforme visto anteriormente na implementagédo

da estrutura de avaliacdo de desempenho do receptor.

Figura 23 - Configuracéo tipica de ensaio com USRP Tx e USRP Rx

Dessa forma, foi montada uma configuracdo de ensaio com um notebook para

gerar o sinal de usuario primario e transmitir suas amostras pela USRP Tx para a
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USRP Rx através do meio escolhido (por exemplo, um cabo coaxial com atenuador
de 30dB). As amostras do sinal recebido foram processadas implementando a
deteccdo de energia por meio do detector construido, e em seguida, foi realizada a
anélise de desempenho do sinal recebido (obtencdo das estimativas para as
probabilidades de deteccdo e falso alarme).

Fluxograma em Rx

Options
1D: Ensaio_DE...end_SNR_to_TX
Generate Options: WX GUI

Variable
1D: samp_rate
Value: 200k

TCP Sink
Constant Source Throttle Address: 192.168.1.106
Constant: 0 Sample Rate: 200k Port: 20k

Mode: Client

Variable
ID: SNR_dB
Value: -10

Rede local
TCP/IP

|H““!\l',!,.

in
: Gl T
L ] ‘ |ﬂﬂ,
=W WX GUI Number Sink

Title: SNR_dB_request

U S R P Rx Units: Units

TCP Source Sample Rate: 200k

Min Value: -30
Address: 0.0.0.0 .
Port: 20k I Max Value: 0

Factor: 1
Mode: Server Decimal Places: 1
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide

l Probe Signal

USRP Tx
Function Probe
1D: valor_snr_request
Block ID: probe_signal
sinal _ . e i
: - . 1
P o S L. \\|Hllﬂi14,.,t"'
g:'i'::a!"rci’o L 1L P Fluxograma em Tx

Figura 24 - Esquema de conexdo entre as USRP e a comunicacdo via LAN

7.2.
Geracédo e transmisséo do sinal do usuério primério - PU

No caso do fluxograma que ira gerar o sinal de usuario primario, temos, tal
como anteriormente, uma fonte geradora do sinal gaussiano (bloco Noise Source),
cuja amplitude ird depender da SNR especificada, uma estrutura de estimacéo da
energia do sinal a ser transmitido (blocos Multiply, Moving Average e os blocos
visualizadores WX GUI Scope e WX GUI Number Sink) e o bloco UHD: USRP Sink
que permite enviar dados para a USRP para transmissdo do sinal de usuério

primario gerado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612191/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512373/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Capitulo 7. Ensaios com as USRP 67

O fluxograma em Tx dispde também de um mecanismo de comunicagdo
que permite receber do script que implementa o ensaio no receptor uma solicitacéo
de qual a relacéo sinal-ruido demandada para a determinagédo das probabilidades
requeridas em uma dada configuracdo de nimero de amostras e probabilidade de
falso alarme especificadas.

Essa comunicacdo foi realizada a partir do transmissor através de uma
conexd@o TCP/IP de uma rede Wi-fi local utilizando o bloco TCP Source, o qual ird

estabelecer a conex&o com um bloco TCP Sink no receptor.

Options Parameter Parameter WX GUI Scope Sink
] ) ID: freq 1D: gain Tt
e Fom G (S o I Label: Default Frequency | | Label: Default Gain e i WX GUI FFT Sink
Generate Options: WX GUI Value: 2G Value: 0 Pl ot Title: FFT Plot

Type: Float Type: Float Trigger Mode: Auto

: Sample Rate: 200k
— \mport Short ID: { Short ID: g UL IECBEETS Freg: 0
Import: math | | Import: numpy 2 R

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2
Noise Source FFT Size: 1.024k
Variable Noise Type: Gaussian Refresh Rate: 15
1D samp_rate Amplitude: 316.228m Freq Set Varname: None
Value: 200k Saad-ll
AESE D Fen s UHD: USRP Sink
[[| Device Address: adc..65.106
Variable Variable Samp Rate (Sps): 200k
ID: sigma_noise | | ID: sigma_signal Cho: Center Freq (Hz): 2G
Value: 1 Value: 316.228m Constant Source Cho: Gain Value: 0
Constant: 0 TSB tag name:
Variable Variable
1D: snr ID: SNR_dB WX GUI Scope Sink
Value: 100m Value: -10 R A — Title: Scope Plot
Length: 100k Sample Rate: 200k
Scale: 10u Trigger Mode: Auto

Max Iter: 100k ¥ Axis Label: Counts

‘WX GUI Number Sink

Title: SNR_dB_request
Units: Units

‘WX GUI Number Sink
Title: Number Plot
Units: Units.

Sample Rate: 200k

Sample Rate: 200k

TCP Source

Address: 0.0.0.0 ::;"?;:f;’;o Min Value: -100
Port: 20k s 4" Max Value: 100

Mode: Server Factor: 1
Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15

Show Gauge: Show

Decimal Places: 1

Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide

Probe Signal

Function Probe
1D: valor_snr_request
Block ID: probe signal
Function Name: level
Poll Rate (Hz): 10

Figura 25 - Fluxograma para gerar € transmitir o sinal primario

Options
ID: Ensaio_DE...end_SNR_to_TX
Generate Options: WX GUI

Variable
o samp_fate —
Value: 200k

TCP Sink
Constant Source Throttle ‘ Address: 192.168.1.106

Variable Constant: 0 Sample Rate: 200k Port: 20k
ID: SNR_dB Mode: Client
Value: -10

Figura 26 - Fluxograma em RX que envia a SNR requerida para o TX
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Como a variancia do ruido € unitéria, essa demanda de SNR recebida acaba
por determinar qual a amplitude do sinal gaussiano a ser gerado e transmitido via
USRP Tx para o receptor.

No componente TCP Source do transmissor, podemos especificar o endereco
IP 0.0.0.0 que fard com que a interface receba a comunicagao de qualquer maquina
da rede que tente comunicar por meio da porta especificada, neste caso a porta
20000. Além disso, no componente TCP Sink do receptor, especificamos o
endereco IP destinatario e a porta a ser utilizada para enviar o valor de SNR
pretendido a USRP que esta transmitindo o sinal do usuario primario.

7.3.
Recepcdo, deteccao e andlise de desempenho

No caso do fluxograma que ira receber o sinal de usuario primario, temos, tal
como realizado anteriormente no fluxograma para a simulagéo, a geracgao, por meio
de um bloco Noise Source de um ruido gaussiano local com média nula e variancia
unitaria, que sera somado ao sinal recebido via USRP (Rx), e a mesma estrutura de
analise de desempenho (estimacdo das probabilidades de detec¢édo e falso alarme)

em funcdo do cenario de Pfa, N e SNR especificado.

| Freq et varname: nNone

Multiply Const
Complex To Real Constant: 37.5 )

UHD: USRP Source
Device Address: add...68.10.2
Samp Rate (Sps): 200k
Ch0: Center Freq (Hz): 2G
Ch0: Gain Value: 0

)

WX GUI Number Sink
Title: sigma_PU_estimation
Units: Units

Sample Rate: 200k

Min Value: 0

Max Value: 1

Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15

Show Gauge: Show

Moving Average
Length: 100k
Scale: 10u
Max Iter: 100k

Multiply

Vector Sink

Figura 27 - Multiply Const com fator de ajuste da energia do sinal no detector

Neste caso, dispomos agora de um bloco UHD: USRP Source que permite
receber as amostras de sinal transmitidas pela USRP (Tx), e novamente uma

estrutura de estimagdo da energia do sinal recebido (blocos Multiply, Moving
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Average e 0s blocos visualizadores WX GUI Scope e WX GUI Number Sink), que
permitira calibrar a energia do sinal que chega no detector, facilitando dessa forma
a comparacdo com os resultados (desempenho) previstos no modelo teorico e 0s

resultados obtidos nas simulagdes.

Length: 500

Scale: 2m

Max iter: 1M
Hi: 1.08105
Initial state: 0

o Moving Average
Length: 500
LI [ s::':- m
0 Max Iter: 4k Cons
Const
g Float To Char
Scale: 1
Float To Char
Scale: 1

Constant Source
Constant: 1

Variable | Variable

Value: 500 | Value: 100m

Variable
1D: Q_funcinv Pfa
Value: 1.28155

Variable
1D: threshold CFAR
Value: 1.08105

Variable
1D: thresheld...nac_normalizd
Value: 540,526

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 200k
Baseband Freq: 0

Y per Div: 10 d8

¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k

Variable
ID: Q_func_de Q funcinv Pfa
Value: 100m

Variable
1D: N_min
Value: 500

Variable
1D: Pd teorica
Value: 607.3;

Variable
1D: Q funcinv_Pd
Value: -272.352m

UHD: USRP Source
Device Address: add...68.10.2
Samp Rate (Sps): 200k

ChO: Center Freq (Hz): 2G
ChO: Gain Value: 0

Constant Source I
Constant: 1

Refresh Rate: 15
Frea Set Varname: None
Error Rate
Type: Bit Error Rate

Multiply Const
I I ‘Constant: 37.5 I
Window Size: 100M

~—— Bits per Symbol: 1

WX GUI Number Sink
Title: sigma_PU_estimation
Units: Units

Pa=nN

Moving Average
> Length: 100k
Multiply s<:?:- i
Max Iter: 100k

Vector Sink

Sample Rate: 200k
Min Value: 0

Max Value: 1
Factor: 1

Decimal Places: 10

Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Show

Figura 28 - Fluxograma em RX com a estimativa da energia do sinal recebido

Portanto, um aspecto muito importante na confiabilidade da analise de
desempenho do detector é a garantia de que a energia de sinal do transmissor
recebida seja muito proxima da energia do sinal gerada localmente nas simulagfes
de forma a permitir uma comparacdo direta dos resultados das simulacdes e dos
ensaios com os valores tedricos esperados. Essa estimativa da energia do sinal
recebido em funcdo de uma dada SNR especificada para o transmissor (por
exemplo, -10 dB) é obtida por meio dos blocos Multiply e Moving Average, que
fazem o célculo da energia do sinal recebido e Vector Sink que armazena esses
valores de forma a poderem ser utilizados para calibrar o fator de ajuste no bloco
Multiply Const e garantir que a SNR recebida € muito préxima da SNR
especificada. Esse bloco Multiply Const encontra-se logo depois do USRP Source
de forma a obtermos a SNR desejada na detecc¢éo.

Sendo assim, no caso do ensaio em uma determinada configuragdo (por

exemplo, N=1000 amostras e Pfa=0.1), e com uma SNR especificada em -10 dB, o
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componente TCP Sink no repector ir4 enviar constantemente amostras com o valor
-10 (do tipo float) para o componente TCP Source do transmissor.

O valor dessas amostras € capturado por meio dos blocos Probe Signal e
Function Probe, neste caso com uma taxa de atualizagdo de 10 consultas por

segundo (parametro Pool Rate).

Energy detector ff

Hiz 108105
Initial state: 0

WX GUI Notebook

WX GUI Number Sink

1D: b
Tab Orlentation: Right
Labels: Rudo ... & Decisao

Error Rate
Tvpe: Bt Emor Rate |y
Window Size: 100M

Bits per Symbol: 1

Energy detector ff
Length: 500

Scale: 2m

Max iter: 11

Hi: 108105

Initial state: 0

1D: Q_funcinv_Pfa
Value: 128155

Variable
1D: threshold..nao_ normalizd
Value: 540,526

Variable

ID: threshold CFAR
Value: 108105

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Sample Rate: 200k
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 10 B
¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0

A

WX GUI Number Sink

UHD: USRP Source

Device Address: a6d..66.10.2
[[] same Rate (sps): 200k

ChO: Center Freq (Hz): 22G
€ho: Gain Value: 0

» Moving Average
Multiply e
— Max ter: 100k

Type: Bit Error Rate.
Window Size: 100M
Bits per Symbol: 1

Yy

Figura 29 - Fluxograma em RX para analise de desempenho

Agora que foram criados os fluxogramas de geracéo e transmissdo do sinal
de usuario primario e de recepcdo, deteccdo e analise de desempenho, a descri¢édo
de como foram gerados os scripts de automatizacdo desses fluxogramas para efetuar

0S ensaios esta no Anexo E.
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7.4.
Ensaios realizados

Tendo definido os scripts de ensaio, foram realizadas trés ensaios para obter
as curvas de probabilidade de deteccdo (Pd) em funcdo da relacdo sinal-ruido
(SNR), probabilidade de falso alarme (Pfa) e nimero de amostras (N), conforme
apresentado adiante.

Os scripts empregados nos ensaios para os diversos tipos de conexdo
considerados (cabo coaxial, antenas, etc) sdo praticamente idénticos, porém com
distingdo principalmente em fatores como o ganho das USRPs gque é maior no caso
do uso das antenas, e também o fator de ajuste no bloco Multiply_Const logo depois
do bloco UHD:USRP_Source. Os valores empregados tiveram por objetivo
controlar a energia do sinal a entrada do detector de forma a que os resultados entre
as simulacdes e ensaios possam ter uma comparacao praticamente direta.

Foram consideradas trés tipos de condi¢cdes de conexdo entre a USRP
transmissora e a USRP receptora:

1. conex&o com cabo coaxial e atenuador de 30 dB;

2. conexdo com antenas de 5 dBi com blindagem (gaiola de Faraday); e

3. conexdo com antenas de 8 dBi.

Tabela 4 - Fator de ajuste e Ganho das USRPs para equivaler SNR

Fator de ajuste USRP Tx USRP Rx

Conexao (Multiply Const) | Ganho [dB] | Ganho [dB]
Cabo coaxial e
atenuador de 30 dB 565 0 0
Antenas de 5 dBi 400 30 10

com blindagem

Antenas de 8 dBi 500 30 30
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Resultados

8.1.
Simulacdes

Apresentamos a seguir os resultados das simula¢Ges da probabilidade de
deteccdo em funcdo da relacdo sinal-ruido, probabilidade de falso alarme e nimero
de amostras, assim como as curvas tedricas obtidas por meio da aproximacao

gaussiana citada no capitulo 4.

eclipse-workspace - Mestrado/Simulacoes/Simula_DE_real_Pd_x_Pfa_com_PU_Gaussiano.py - Eclipse

@ IR I = BN B T - RV C R I "SR s SR * N - W,
_ It Project Explorer 2 == = = B [ simula_DE_real Pd_x_Pfa_com_PU_Gaussiano &

— . 8

E vz Mestrado é

} Emgr-myblocks
‘(-’ ~(=Simulacoes
= [P Ensaio_DE_real_Pd_x_N_com_PU_Gaussiano_RX.py
[Pl Ensaio_DE_real_Pd_x_Pfa_com_PU_Gaussiano_RX.py
C 1 [F] Ensaio_DE real Pd x SNR com_PU_Gaussiano_RX.py
[P simula_DE_real_Pd_x_N_com_PU_Gaussiano.py

[Tl RO ¥ S ]

— 18 if _ name_ == ' main
& Simula_DE_real_Pd_x_Pfa_com_PU_Gaussiano.p 11& import ctypes
[ f 12 import sys
B SImUIa—DE—rE_aI—Pd—x—SNR—(om—PU—GaUSSIano'py 13 if sys.platform.startswith( Tinux'):
+ @ python (fusr/bin/python) 14 try:
15 x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary(

[# Problems ¥ Tasks | & Console X | Properties ¥ call Graph P Pyunit

X% % AE2E0 -
<terminated> Simula_DE_real_Pd_x_Pfa_com_PU_Gaussiano.py [/usr/bin/python]
k=== simulando ... ====

SNR_dB N == Pfa teo Pfa sim Pd teo Pd sim
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.

-20.000000, 100.000000 => 0.010000, ©.015887, 0.012764, 0.81904@

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, 100.000000 => 0.020000, 0.027160, 0.024800, 0.832697

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, 100.000000 => 0.050000, ©.057910, ©.059551, 0.@67677

PODE DD D

Figura 30 - Exemplo de simulacdo no Eclipse para tracar Pd x Pfa

Além da curva da probabilidade de detec¢do em funcdo da relacéo sinal-ruido
(SNR) e utilizando a estrutura criada para se fazer analise de desempenho, também
foram realizadas estimativas para a probabilidade de falso alarme, de forma a

averiguar se o comportamento esti conforme o previsto no modelo tedrico onde o
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limiar é definido em funcdo de um critério CFAR, ou seja, de se atingir uma dada
taxa de falso alarme constante.

Podemos observar que as estimativas para a probabilidade de falso alarme
obtidas pelas simulagdes encontram-se muito proximas do valor nominal esperado
(Pfa=0.1).

8.1.1.
Pd x SNR

Nesta simulacdo foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas cinco curvas da probabilidade de
deteccdo em funcédo da relacdo sinal-ruido para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000

amostras.

Pfa = [0.1]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
SNR dB = [-25.0, -22.5, -20.0, -19.0, -18.0, -17.0, -16.0, -15.0, -14.0,

-13.0, -12.0, -11.0, -10.0, -9.0, -7.0, =5.0]

Pd x SNR_dB
1.0 = - - T
----- Pd teoria Pfa=0.1, N=100 v
Pd simulada Pfa=0.1, N=100 v ' ¥
Pd teoria Pfa=0.1, N=1000
v Pdsimulada Pfa=0.1, N=1000 ¥ v Y
087 ... Pd teoria Pfa=0.1, N=2500
¥ Pdsimulada Pfa=0.1, N=2500 -
Pd teoria Pfa=0.1, N=5000 v .
v Pdsimulada Pfa=0.1, N=5000 "
06 Pd teoria Pfa=0.1, N=10000 v
v Pd simulada Pfa=0.1, N=10000 K v ;
k] v
o
0.4 y
0.2 1 v X e ®
i M by
g e
0.0
-250 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -1.5 -5.0
SNR_dB

Figura 31 - Pd x SNR para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa x SNR
06
A Pfa simulada, N=100
Pfa simulada, N=1000
A Pfasimulada, N=2500
0.4 A Pfa simulada, N=5000
’ A Pfa simulada, N=10000
© - Pfa teorica
&
0.2
4 H S-S SNV YR SO S S TYRA N T 4 s
0.0
-25.0 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -1.5 -5.0
SNR_dB
Figura 32 - Pfa x SNR para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
8.1.2.
Pd x Pfa

Nesta simulagdo foram considerados cenarios apenas para uma dada relagéo
sinal-ruido (-10 dB) e obtidas quatro curvas da probabilidade de detec¢do em funcéo
da probabilidade de falso alarme para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000 amostras.

SNR dB = [-10.0]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
Pfa = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4,

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9999]

Pd x Pfa
1.0 — : 1 v e~ S+ : T - 3 L - » _— St
V' v v. . ¥ :
" V.
v .
08 "
b
.
4

0.6 <
e} .
o v Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=100

) Pd Simulado SNR=-10.0 dB, N=100
04 : --=-- Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=1000
v Pd Simulado SNR=-10.0 dB, N=1000
+ Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=2500
¥ Pd Simulado SNR=-10.0 dB, N=2500
02 ¥ Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=5000
¥ Pd Simulado SNR=-10.0 dB, N=5000
Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=10000
¥ Pd Simulado SNR=-10.0 dB, N=10000

0.0

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Pfa

Figura 33 - Pd x Pfa para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa_simulado x Pfa

101 ok
]
0.8 -
A
S 061 s
@©
=
E s
‘0‘ . |
o
& 041 ¢

b

A Pfasimulada, SNR=-10.0 dB, N=100

02/ g Pfa simulada, SNR=-10.0 dB, N=1000
1 B A Pfa simulada, SNR=-10.0 dB, N=2500
- A Pfasimulada, SNR=-10.0 dB, N=5000
‘_“ A Pfa simulada, SNR=-10.0 dB, N=10000
00! at - Pfa teorica
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Pfa

Figura 34 - Pfa x Pfa nominal com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000

8.1.3.
Pd x N

Nesta simulacdo foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas seis curvas da probabilidade de
deteccdo em funcao do nimero de amostras para SNR [dB] = -20.0, -15.0, -12.5, -
10.0, -7.5 e -5.0.

Pfa = [0.1]
SNR_dB = [-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5, -5.0]
N = [100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 10000]



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612191/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512373/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Capitulo 8. Resultados

76

Pd x N
1.0 B T v v
! v
08 ; - 1
%
0.6 z r v
----- Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
g v v v  Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
L F N S PPor Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0
0.4 il Y ¥ Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0
$ o~ Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
v ¥ Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
Yoot ==+ Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
s . —— ¥ Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
02 ¥ I e Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
ML ¥ Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
----- Pd teoria Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0
v Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0
00 0 2000 4000 \ 6000 8000 10000

Figura 35 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5,

-10.0,-7.5e-5.0dB

Pfa X N
0.6
4 Pfasimulada, SNR_dB=-20.0
4  Pfasimulada, SNR_dB=-15.0
4 Pfasimulada, SNR_dB=-12.5
04 4 Pfasimulada, SNR_dB=-10.0
4 Pfasimulada, SNR_dB=-7.5
E A Pfasimulada, SNR_dB=-5.0
=== Pfa teorica
0.2
iy .y PR D B . ‘ '
0.0
0 2000 4000 6000 8000 10000
N

Figura 36 - Pfa x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5 e -5.0 dB
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8.2.
Ensaios com as USRP

Assim como no caso das simulagdes, apresentamos a seguir os resultados dos
ensaios da probabilidade de deteccdo em funcdo da relacdo sinal-ruido,
probabilidade de falso alarme e nimero de amostras, assim como as curvas tedricas
obtidas.

Conforme ja citado, foram realizadas configuracdes de ensaio considerando
0s seguintes tipos de conexao entre as USRPs:

1. conex&o com cabo coaxial e atenuador de 30 dB;
2. conexdo com antenas de 5 dBi com blindagem (gaiola de Farady); e

3. conexdo com antenas de 8 dBi.

Figura 37 - Montagens de ensaio com conexdes entre as USRP
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8.2.1.
Ensaio via cabo coaxial e atenuador de 30 dB

8.2.1.1.
Pd x SNR

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas cinco curvas da probabilidade de
deteccdo em funcéo da relacdo sinal-ruido para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000.

Pfa = [0.1]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
SNR dB = [-25.0, -22.5, -20.0, -19.0, -18.0, -17.0, -16.0, -15.0, ~-14.0,

-13.0, -12.0, -11.0, -10.0, -9.0, -7.0, =5.0]

10 Pd x SNR_dB
- Pd teoria Pfa=0.1, N=100 " . 1
Pd ensaio Pfa=0.1, N=100 v y v
- Pd teoria Pfa=0.1, N=1000 . ’
¥ Pdensaic Pfa=0.1, N=1000 b .
081 ... pd teoria Pfa=0.1, N=2500 1
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=2500 2
Pd tecria Pfa=0.1, N=5000 ;
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=5000
0.6 Pd teoria Pfa=0.1, N=10000 1
v Pd ensaio Pfa=0.1, N=10000 ¥ y y
5 /
a
¥ v
04
¥
v oy .
02 ! . ™
i R -
0.0
-25.0 -22.5 -200 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -7.5 -5.0
SNR_dB
Figura 38 - Pd x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
Pfa x SNR
0.6
A Pfa ensaio, N=100
Pfa ensaio, N=1000
4 Pfa ensaio, N=2500
04 Pfa ensaio, N=5000
’ A Pfa ensaio, N=10000
s | 1 0 e Pfa teorica
a
02
& 'Y 'y A A A A f & (' & & '} A A &
0.0
-25.0 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -7.5 -5.0
SNR_dB

Figura 39 - Pfa x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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8.2.1.2.
Pd x Pfa

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada relagéo
sinal-ruido (-10 dB) e obtidas quatro curvas da probabilidade de detec¢do em funcéo
da probabilidade de falso alarme para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000 amostras.

SNR dB = [-10.0]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
Pfa = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9999]
Pd x Pfa
1.0 a4 M Yo ” ) p ; = d T
"' v ’
0.8 .
v
06 o
¥
o i
o .
v L -=+=+ Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=100
0.4 - Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=100
----- Pd teorico SNR=-10,0 dB, N=1000
¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=1000
- Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=2500
02 ¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=2500
Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=5000
¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=5000
Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=10000
¥ Pdensaio SNR=-10.0 dB, N=10000
0.0
0.0 0.2 04 06 08 1.0
Pfa

Figura 40 - Pd x Pfa com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa x Pfa_ensaio

1.0

0.8 ]

o
o
.

Pfa_ensaio
.o

o
~

4 Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=100

02 I Pfa ensaio, SNR=-10.0 dB, N=1000

A Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=2500
Pfa ensaio, SNR=-10.0 dB, N=5000

& A Pfa ensaio, SNR=-10.0 dB, N=10000
‘A‘. ----- Pfa ensaio
0.0 :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pfa
Figura 41 - Pfa x Pfa nominal com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
8.2.1.3.
Pd x N

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas seis curvas da probabilidade de
deteccdo em fungdo do nimero de amostras para SNR [dB] = -20.0, -15.0, -12.5, -
10.0,-7.5 e -5.0.

Pfa = [0.1]
SNR_dB = [-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5, -5.0]
N = [100, 500, 750, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000]
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Pd x N
1.0 ¥ ¥ —y
0.8 - -
0.6 - r
- ) e T Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
o v e ¥ Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
/ ) (e Pd tecrice Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0
0.4 al 1 v  Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0
‘ S Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
. ¥ Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
s -+ Pdtecrico Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
02 - S A s ¥ Pd ensaic Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
’ T S Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
e v Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
----- Pd tecrico Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0
0.0
2000 4000 6000 8000 10000
N
Figura 42 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5e -5.0 dB
Pfa X N
06
04
g A Pfa ensaio, SNR_dB=-20.0
A Pfa ensaio, SNR_dB=-15.0
0.2 A Pfaensaio, SNR_dB=-12.5
A Pfaensaio, SNR_dB=-10.0
R ) N . A Pfaensaio, SNR_dB=-7.5
A Pfa ensaio, SNR_dB=-5.0
----- Pfa teorica
0.0
2000 4000 6000 8000 10000
N

Figura 43 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5e -5.0

dB
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8.2.2.
Ensaio via antenas de 5 dBi e blindagem (gaiola de Faraday)

8.2.2.1.
Pd x SNR

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas cinco curvas da probabilidade de
deteccdo em funcéo da relacdo sinal-ruido para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000.

Pfa = [0.1]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
SNR dB = [-25.0, -22.5, -20.0, -19.0, -18.0, -17.0, -16.0, -15.0, ~-14.0,
-13.0, -12.0, -11.0, -10.0, -9.0, -7.0, -5.01]
10 Pd x SNR_dB
[ Pd teoria Pfa=0.1, N=100 B 1 v
Pd ensaio Pfa=0.1, N=100 -
----- Pd teoria Pfa=0.1, N=1000 ¥ v v
v Pd ensaio Pfa=0.1, N=1000 I '
087 ..... pdteoria Pfa=0.1, N=2500 . v
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=2500 I
Pd teoria Pfa=0.1, N=5000 ’ v
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=5000 , N g
06 Pd teoria Pfa=0.1, N=10000 . T - y
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=10000 E ¥
=]
o
04 o v
¥ . . i
0.2 Y .
! Y . : v
T S A
0.0
-25.0 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 75 5.0
SNR_dB
Figura 44 - Pd x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
Pfa x SNR
06
A Pfa ensaio, N=100
Pfa ensaio, N=1000
A Pfa ensaio, N=2500
0.4 A Pfa ensaio, N=5000
: A Pfa ensaio, N=10000
s | e Pfa teorica
a
0.2
L SR A & 'y A A A ') A ' A 'Y 4 A A, 'y
0.0
-250 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -75 -5.0
SNR_dB

Figura 45 - Pfa x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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8.2.2.2.
Pd x Pfa

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada relagdo
sinal-ruido (-10 dB) e obtidas quatro curvas da probabilidade de detec¢do em funcéo
da probabilidade de falso alarme para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000 amostras.

SNR_dB = [-10.0]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
Pfa = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.2, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9999]
Pd x Pfa
1.0 v T ¥ —¥ ey — ¥ ¥
o v . . v
L v
0.8 ¥
7
06
o
o v

ST e Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=100
04 ' Pd ensaic SNR=-10.0 dB, N=100
S Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=1000
v Pd ensaic SNR=-10.0 dB, N=1000
- Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=2500
¥ Pd ensaic SNR=-10.0 dB, N=2500

0.2 Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=5000
¥ Pd ensaioc SNR=-10.0 dB, N=5000
Pd tecrice SNR=-10.0 dB, N=10000
¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=10000
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pfa

Figura 46 - Pd x Pfa para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa x Pfa_ensaio

1.0
.
0.8 i
e
o
5 06 L]
v
c
g, B
o A
i
0.4 H
A
A Pfa ensaic, SNR=-10.0 dB, N=100
0.2 & Pfa ensaie, SNR=-10.0 dB, N=1000
" A Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=2500
a 4 Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=5000
o A Pfa ensaie, SNR=-10.0 dB, N=10000
00 .a“ ----- Pfa ensaio
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Pfa

Figura 47 - Pfa x Pfa nominal com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000

8.2.2.3.
Pd x N

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas seis curvas da probabilidade de
deteccdo em fungdo do nimero de amostras para SNR [dB] = -20.0, -15.0, -12.5, -
10.0,-7.5 e -5.0.

Pfa = [0.1]
SNR_dB = [-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5, -5.0]
N = [100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 10000]
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Pdx N
1.0 vY v T £ 2 A W
v L
v LA
0.8 ) -
i -y
¥
L"*.-
0.6 M2 ¥ v
=z e N S Pd teorice Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
T e v Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0
v Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0
0.4 e ¥ Pdensaio Pfa=0.1, 5NR_dB=-15.0
e e Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
N - v Pdensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
¥y ¥ Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
o2l ¥ ¥ S R v Pdensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
. Hy v Y T Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
v e ® v Pdensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
----- Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0
v Pdensaio Pfa=0.1, SNR_tB=-5.0
00 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
N
Figura 48 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5 e -5.0 dB
Pfa X N
06
04
g 4 Pfa ensaio, SNR_dB=-20.0
A Pfa ensaio, SNR_dB=-15.0
02 A Pfaensaio, SNR_dB=-12.5
A Pfa ensaio, SNR_dB=-10.0
PO T N . A Pfa ensaio, SNR_dB=-7.5
a4 Pfa ensaio, SNR_dB=-5.0
0.0 Pfa teorica
2000 4000 6000 8000 10000
N

Figura 49 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5e -5.0 dB
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8.2.3.
Ensaio via antenas de 8 dBi

8.2.3.1.
Pd x SNR

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas cinco curvas da probabilidade de

deteccdo em funcéo da relacdo sinal-ruido para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000.

Pfa [0.1]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
SNR_dB [-25.0, -22.5, -20.0, -19.0, -18.0, -17.0, -16.0, -15.0, -14.0,

-13.0, -12.0, -11.0, -10.0, -9.0, -7.0, -5.0]

Pd x SNR_dB

----- Pd teoria Pfa=0.1, N=100 . T
Pd ensaio Pfa=0.1, N=100 ' v
- Pd teoria Pfa=0.1, N=1000 y
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=1000 !
----- Pd teoria Pfa=0.1, N=2500
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=2500
Pd teoria Pfa=0.1, N=5000
¥ Pd ensaio Pfa=0.1, N=5000
06 Pd teoria Pfa=0.1, N=10000 5
¥  Pd ensaio Pfa=0.1, N=10000 ; v v

0.8

Pd

04 v

0.2 ! ey

0.0

25.0 -22.5 20,0 175 -15.0 125 -10.0 75 5.0
SNR_dB

Figura 50 - Pd x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa x SNR
0.6
A Praensaio, N=100
Pfa ensaio, N=1000
A Pfa ensaio, N=2500
A Pfa ensaio, N=5000
0.4 A Pfaensaio, N=10000
s | Pfa teorica
&
0.2
O [ YR A A A A A A A A " " 'y A F— A
0.0
-25.0 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -7.5 -5.0
SNR_dB
Figura 51 - Pfa x SNR com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
8.2.3.2.
Pd x Pfa

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada relacdo

sinal-ruido (-10 dB) e obtidas quatro curvas da probabilidade de detec¢do em funcéo
da probabilidade de falso alarme para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000 amostras.

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9999]

SNR_dB = [-10.0]
N = [100, 1000, 2500, 5000, 10000]
Pfa = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.1, O

.2, 0.3, 0.4,

Pd x Pfa
1.0 g ¥ T — — -
v ‘
v' o
08 :
v.
v
v
0.6 v
ol v
----- Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=100
0.4 Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=100
————— Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=1000
v Pdensaio SNR=-10.0 dB, N=1000
----- Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=2500
0.2 ¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=2500
Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=5000
¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=5000
Pd teorico SNR=-10.0 dB, N=10000
00 ¥ Pd ensaio SNR=-10.0 dB, N=10000
' 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pfa

Figura 52 - Pd x Pfa com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
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Pfa x Pfa_ensaio
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A Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=100
02 b’ Pfa ensaio, SNR=-10.0 dB, N=1000
A Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=2500
5 A Pfaensaio, SNR=-10.0 dB, N=5000
I A Pfa ensaio, SNR=-10.0 dB, N=10000
0.0 ‘A“. ----- Pfa ensaio
Y 0.2 0.4 06 0.8 10
Pfa
Figura 53 - Pfa x Pfa nominal com N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000
8.2.3.3.
Pd x N

Neste ensaio foram considerados cenarios apenas para uma dada
probabilidade de falso alarme Pfa =0.1 e obtidas seis curvas da probabilidade de
deteccdo em funcdo do numero de amostras para SNR [dB] = -20.0, -15.0, -12.5, -
10.0, -7.5 e -5.0.

Pfa = [0.1]
[-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5, =-5.0]
[100, 500, 750, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000]

SNR_dB

=
Il
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1.0
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0.0

0.6

0.4

Pfa
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8.3.

Andlise dos resultados das simula¢des e ensaios

Pd x N

89

- Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0

Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-20.0

- Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0

Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-15.0

- Pd teorice Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5

Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-12.5
Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-10.0
Pd teoricc Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5
Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-7.5

- Pd teorico Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0

Pd ensaio Pfa=0.1, SNR_dB=-5.0

0 2000 4000

6000

8000 10000

Figura 54 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5 e -5.0 dB

Pfa X N

A Pfa ensaio, SNR_dB=-20.0
Pfa ensaio, SNR_dB=-15.0
Pfa ensaio, SNR_dB=-12.5
Pfa ensaio, SNR_dB=-10.0
Pfa ensaio, SNR_dB=-7.5
Pfa ensaio, SNR_dB=-5.0
Pfa teorica

| I N

0 2000 4000

6000

8000 10000

Figura 55 - Pd x N com SNR=-20.0, -15.0, -12.5, -10.0, -7.5e -5.0 dB

Os resultados apresentados até ao momento vieram demonstrar de certa forma

a concordancia esperada entre as curvas tedricas e todos os resultados obtidos, tanto

nas simulages quanto nos ensaios apresentados, validando de certa forma os

resultados obtidos.
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Por exemplo, em todos os resultados obtidos pudemos observar
comportamentos como o da simulacdo do detector de energia com SNR=-15dB e
N=500, 1000 e 1500 amostras exibido na Figura 56, onde podemos perceber
claramente que o desempenho (Pd) cresce de forma mondtona com a tolerancia ao
alarme falso, e também uma melhora do desempenho (Pd) conforme aumentamos

0 nUmero de amostras.

Pd x Pfa

1.0 T T T T v v
2
RIS
Voee Y
A v V. :
voow
."I -
0.8} R B &
M Y
v . ¥
v
v .
- Y v
: _v". v v
v v Y
® v v
) B
v : '
S .-'V-
N
R
v ¥ B
_V_v. _,’ : : -~ Pd teorico SNR=-15.0 dB, N=500
02+t ‘v et U b simulado SNR=-15.0 dB, N=500
: v ‘ ' Pd teorico SNR=-15.0 dB, N=1000

' v v Pd Simulado SNR=-15.0 dB, N=1000

v Pd teorico SNR=-15.0 dB, N=1500

v : v v Pd Simulado SNR=-15.0 dB, N=1500
0.0 | 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 56 - Simulacéo Pd x Pfa com SNR=-15 dB e N=500, 1000 e 1500

Por outro lado, na Figura 57 podemos perceber que a probabilidade de falso
alarme se mantem sob controle dentro dos valores esperados durante o varrimento
na faixa de 0.01 até 1.0, inclusive independentemente do nimero de amostras

especificado, conforme era esperado.
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Pfa_simulado x Pfa
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Figura 57 - Pfa x Pfa nominal com SNR=-15 dB e N=500, 1000 e 1500

Na Figura 58 podemos ver também que a detec¢do melhora com o aumento

da relacdo sinal ruido, e na Figura 59 vemos que a Pfa permanece independente da

SNR especificada, conforme previsto no critério CFAR para a determinacdo do

limiar.
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Figura 58 - Simulacéo Pd x Pfa para N=500 e SNR=-15, -12 ¢ -10 dB
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10 Pfa_simulado x Pfa
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Figura 59 - Pfa x Pfa nominal para N=500 e SNR=-15, -12 ¢ -10 dB

O padréo 802.22 por outro lado, conforme ja citado no Capitulo 2 e detalhado
na Tabela 1, especifica uma probabilidade de deteccdo minima de 0.9 e uma

tolerancia para o falso alarme de até 10% a uma SNR de até -21 dB para TV digital.

Pd x SNR_dB
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Figura 60 - Pd x SNR para N=20000, 50000, 100000 e 200000 (Pfa=0.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612191/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512373/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Capitulo 8. Resultados 93

Na Figura 60 podemos observar que nenhuma das curvas consegue atingir
esses requisitos especificados na IEEE 802.22, e a Unica que se aproxima de Pd=0.9
para uma SNR de -21dB é a curva referente a 200 mil amostras, mas néo chega a
atingir o desempenho especificado.

Podemos também observar pelo grafico de Pd x SNR na Figura 61 que, se
considerarmos uma Pfa alvo de 0.1, esse resultado so é obtido para valores de N a
partir de 250 mil amostras, aproximadamente. Por outro lado, se formos ainda mais
restritivos para a tolerancia ao alarme falso especificando, por exemplo, uma
probabilidade de falso alarme de no maximo 1%, precisaremos praticamente dobrar
0 numero de amostras para valores da ordem de 500 mil amostras para atingir tal

desempenho.

Pd x SNR_dB
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Figura 61 - Pd x SNR com N=250000, 500000 com Pfa=0.01 ¢ 0.1

Esses resultados também podem ser observados nos grafico de Pd x N (na
curva para uma SNR de -21 dB) apresentado na Figura 62, na qual podemos ver
que, tendo requerido uma Pfa=0.1, conforme requisito da IEEE 802,22, a curva da
probabilidade de deteccdo sé ultrapassa 0.9 para valores de N acima de 250 mil
amostras, aproximadamente. Caso a Pfa seja ainda mais restritiva, com Pfa=0.01,
podemos ver que 0 nimero de amostras necessario para atingir esse cenario

praticamente dobra para valores da ordem de 500 mil amostras.
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Tendo atingido o critério de desempenho da IEE802.22 (probabilidade de
deteccdo de 90% com Pfa de 10%) com N da ordem de 250 mil amostras, o tempo
de aquisicéo vai depender claramente da capacidade de processamento do detector
no ambito da amostragem e processamento da deteccdo (célculo da média movel
com 250 mil amostras e decisdo), 0 que para 0 tempo maximo de detecgdo de 2
segundos estipulado pelo padrdo 802.22 requer uma capacidade de amostragem

bem superior a 125 mil amostras por segundo.

Pd x N

1.0 q
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00 K ! v v Pd Simulada Pfa=0.1, SNR_dB=-21.0 |
) 100000 200000 N 300000 400000 500000

Figura 62 - Pd x N para SNR=-21 dB e Pfa=0.1 e 0.01

Podemos também observar no Grafico de Pd x N da Figura 62 que a
probabilidade de deteccdo aumenta de forma monétona com o necessario de
amostras para atingir esse desempenho (Pd), e que, quanto mais restritiva é a
exigéncia de falso alarme, ou seja, se requeremos uma probabilidade de falso alarme
cada vez menor, essa curva cresce com uma inclinagdo cada vez menor, ou seja, se
quisermos uma probabilidade de falso alarme mais restritiva (menor), precisaremos
de um numero ainda maior de amostras para atingir a mesma probabilidade de
deteccdo que tinhamos antes.

Como jé citado, é possivel observar, no caso concreto, que para uma SNR
de -21dB (requisito da IEEE 802.22), no caso de especificarmos um limiar CFAR

que nos permite controlar a probabilidade de falso alarme em torno de 10%, uma
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probabilidade de deteccdo de 90% (0.9) sé é atingida a partir de 250 mil amostras,

aproximadamente.

10 Pd x Pfa
TV LIRS S AR A AR S
A
PY O
0.8 oo ‘: 4
T
0.6 ot |
2 |
0.4 ﬂi L i
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; i Pd teorico SNR=-21.0 dB, N=500000
5 | v v Pd Simulado SNR=-21.0 dB, N=500000
0.” : . | 1 1 1
00l o1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 63 - Pd x Pfa para SNR = -21.0 dB e N= 200000 e 400000

Na Figura 63 podemos também observar que, se o requisito de falso alarme
for ainda mais restritivo (uma Pfa de 1%, por exemplo) sera necessario praticamente
dobrar o nimero de amostras para cerca de 500 mil amostras para atingir o mesmo
desempenho (Pd de 90%). Isso exigiria um aumento na capacidade de
processamento do detector, tanto em termos de rapidez (taxa de amostragem mais
elevada) como em armazenamento (memodria), o que, em geral, leva a um aumento

no custo de producéo.
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8.4.
Incerteza de ruido e a barreira de SNR

As simulagOes realizadas até aqui mostraram uma concordancia razoavel
entre o modelo teorico e os resultados das simulacdes, porém a energia do ruido era
perfeitamente conhecida na determinacao do limiar CFAR.

Relembrando a expressao do limiar CFAR em (4.50), podemos observar que
a partir do momento em que especificamos o nimero de amostras N e a
probabilidade alvo de falso alarme (por exemplo, Pfa=0.1), o limiar tem uma
relacdo de dependéncia direta com a poténcia do ruido.

O que se pretende agora e averiguar até que ponto vai essa dependéncia, ou
seja, qual o impacto que uma dada incerteza na poténcia do ruido (por exemplo, um
erro de 1%) acarreta no desempenho do detector.

Podemos considerar o caso da incerteza inserida no modelo de ruido [21] por
meio da seguinte representacdo. Temos um fator de incerteza p que define um

intervalo para a incerteza de ruido da seguinte forma
2
0,
2 w 2
g° € |—, pawl
[ P

onde p ¢ o coeficiente da incerteza de ruido, sendo que p > 1.

Agora, podemos introduzir esse fator de incerteza p nas expressoes de

desempenho, e obter

T — N(o? + 2)\

3 7 — N(o% + o2 (8.1)
fa = Q(Jzzv@%wg 2) E> \\/ZN(GSZ + W)Z/

__(t—No;, B T— No?
Fra = Q(,/zzvq;) E> fra = Q(,/zzv(pagvy) ®2)
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T — N(a? + O'W)\

Py incertezaruido = Q > (8.3)
\\/ZN(USZ + W)Z/
P —Q( L Noy ) (8.4)
faincerteza ruido \/W .
Conjugando as equagdes e eliminando o limiar T obtemos [21]
2
(Pre) — (1 +y)Q(P

N =02 pQ ( fa) ( )™ (Py) (8.5)

1
y=@p-2
Lembrando que em (4.51), vimos que N sem a incerteza de ruido é dado por

QY (Pra) - A +1)Q 1 (PY]
Y

N =2

Portanto, devido ao impacto da incerteza de ruido, 0 nimero de amostras
necessario para satisfazer os critérios de desempenho passa de (4.51) para (8.5), ou

seja,

2

N =

1(Pfa)—(1+y)o 1(Pd)l E> pQ~1(Psy) —(1+y)Q 1(Py)
Y — (p——)

(4.51) (8.5)

Comparando (8.5) com (4.51) podemos verificar que se p=1, as expressoes
tornam-se iguais, €, se p tiver apenas uma pequena variagdo, isso praticamente nao
tem impacto significativo nos resultados da expressdo, mas isso depende sobretudo
da magnitude da relacdo sinal ruido (SNR), principalmente porque ela aparece

elevada ao quadrado no denominador.
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Por exemplo, suponhamos que p=1, nesse caso y =y — (p — %) e portanto

(8.5) = (4.51).

Agora, suponhamos um erro de 5% na estimativa do ruido, ou seja p =1.05
e considerando a relagdo sinal-ruido y=0.1, nesse caso (p — 1/p) = 0.0976 = 0.1
e portanto teriamos [y — (p — 1/p)]"*2 = [0.1 — 0.1]*2 =~ 0, 0 que, substituido na
equacdo (8.5) faria N tender para infinito. Em outras palavras, precisariamos de um
tempo infinito de deteccdo, o que é impraticavel.

Isso demonstra que um numero infinitamente grande de amostras é necessario

para alcancar as probabilidades de deteccéo e falso alarme pretendidas quando y —

( B l)
p o)
Um detector de energia realizavel jamais podera ser implementado com uma

relacdo sinal-ruido desse nivel (p-1/p), referida como barreira de SNR.

8.4.1.
Simulacdes com a incerteza de ruido

Vimos portanto, que uma pequena variacdo na estimativa do ruido pode
provocar uma severa degradacdo no desempenho, especialmente em casos em que
a SNR é baixa.

Podemos observar essa situacdo em implementando uma simulacdo do
detector de energia com N=500 amostras e SNR= -15 dB, onde o fator de incerteza
acarreta uma estimativa errada para a poténcia do ruido com acréscimos de 1%, 3%
e 5% acima da poténcia verdadeira (caso em que p=1.0).

No caso das simulacdes, continuou sendo gerado um ruido gaussiano de
média nula e variancia unitaria, porém agora o fator de incerteza (p) foi aplicado no

valor de g2 empregado no calculo do limiar.

2 2
Tcrar = Noy N Q_l(Pfa) +1 |$ Tcrar = Npoy N Q_l(Pfa) +1

Na Figura 64, podemos claramente observar que o desempenho gradualmente

cai como o fator de ruido aumentando. Isso indica que o detector de energia é muito
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sensivel & incerteza de ruido. A consequéncia disso € que com esse acrescimo na

perda de deteccdo aumenta 0 nimero de usuarios secundarios que acabam prevendo

que o espectro seja ocioso, 0 que aumenta muito além do esperado o nivel de

interferéncia aos usuarios primarios.
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Figura 64 - Pd x Pfa com N=500, SNR=-15 dB e fator de incerteza de ruido

Por outro lado, podemos observar na Figura 65 que a probabilidade de falso

alarme sofreu uma redugéo.
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Figura 65 — Pfa x Pfa com N=500, SNR=-15 dB e fator de incerteza de ruido
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Esta situacdo ocorre frequentemente em sistemas de radio cognitivo,
particularmente em ambientes de baixa relacdo sinal-ruido. Com esses resultados,
fica clara a importancia de escolher cuidadosamente o limiar mais adequado
possivel, pois pudemos perceber que um sistema, sem ajustes que minimizem o0s
impactos da incerteza de ruido, pode ter seu desempenho fortemente prejudicado.

Resumindo, dado que algoritmos tradicionais de deteccdo de energia séo
baseados em um limiar fixo e pudemos verificar que, nesse caso, o desempenho
diminui de acordo com o aumento do grau de incerteza de ruido, isso indica que a
escolha de um limiar fixo ndo é uma solugéo valida quando hé incerteza sob o ruido,
e sendo assim, devem ser escolhidos limiares flexiveis de forma a compensar essa
incerteza. Alguns autores [21, 22], propdem solugbes como um limiar dinamico que
se baseia principalmente em um fator de compensacdo a ser aplicado na
determinacéo do limiar e que possa minimizar o fator de incerteza.

De acordo com um trabalho!® empregando deteccéo de energia no dominio
do tempo em amostras experimentais de portadoras OFDM na banda de 3.5 GHz,
conclui-se como um ponto fraco desse algoritmo de deteccdo a exigéncia de um
conhecimento exato e preciso da poténcia do ruido durante o processamento das
amostras em funcéo da incerteza. Para isso foram realizados ajustes visando ajustar
o limiar durante as etapas de processamento, inclusive, foi referido que se um dnico
limiar fosse utilizado para todas as etapas de processamento, o erro geral de

deteccdo (5.56%) aumentaria em 2%.

8.5.
Parametros de projeto

Portanto ficou claro pelos resultados apresentados que os principais

parametros de projeto do detector de energia sdo:

e Limiar (7); e

e NUmero de amostras (N).

Embora o desempenho do detector de energia dependa também da relacéo

sinal-ruido e da variancia do ruido, os projetistas em geral tém um controle muito
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limitado sobre a SNR e ow? porque estes parametros dependem sobretudo do

comportamento do canal sem fio [6].

8.5.1.
Limiar

O controle adequado do limiar [6] é um dos aspectos mais criticos na
deteccdo de energia, visto que é com base do valor do limiar que se decidira se o
sinal alvo estd ausente ou presente. Como ficou claro pelas expressbes de
desempenho e pelo impacto da incerteza de ruido, o limiar determina todas as
métricas de desempenho: probabilidade de deteccdo (Pd), probabilidade de falso
alarme (Pfa) e probabilidade de perda de detecgédo (ou miss detection, Pmd).

Como o limiar varia de 0 a oo, a selecdo do limiar operacional ¢ importante.
O limiar em operacdo, portanto, pode ser determinado com base no valor alvo da
métrica de desempenho que se pretende. Quando o limiar aumenta, tanto Pfa como
Pd diminuem (e vice-versa).

Para um ntimero de amostras (N) e uma variancia do ruido (ow) conhecidos,
e o critério mais comum de definir o limiar é baseado em uma probabilidade
constante de falso alarme, o CFAR, inclusive como foi citado, o método de
Neyman-Pearson tem preferéncia justamente por visar fixar a probabilidade de
falso alarme e maximizar a probabilidade de detecgdo, que é a abordagem mais

usual.

8.5.2.
NUmero de amostras

O numero de amostras (N) também é um parametro de projeto importante
para alcancar os requisitos de probabilidades de detecgéo e de falso alarme [6]. Se
especificarmos um desempenho alvo definindo uma probabilidade de falso alarme
Pfa e probabilidade de deteccdo Pd, o nimero minimo exigido de amostras passa a
ser definido em fungéo da SNR.

Como foi visto nos resultados, o fato é que, quanto mais baixa é a relacao
sinal-ruido, maior tera de ser o nUmero de amostras requerido. Isso claramente faz
aumentar o tempo de sensoriamento e representa um claro compromisso e uma

limitacdo pratica do detector de energia para ambientes de SNR muito baixa.
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Devido a propriedade de diminui¢do mondtona da funcdo Q*(.), pudemos
constatar (ver resultados) que o sinal pode ser detectado mesmo em uma regido de
SNR muito baixa se aumentarmos N (quando a poténcia do ruido é perfeitamente
conhecida).

Além disso, 0 numero necessario aproximado de amostras para alcancar um
dado desempenho em termos de probabilidades de deteccdo e falso alarme varia
com SNR, isto é, se a SNR cair pela metade, sera preciso quadruplicar o nimero
de amostras para manter o desempenho, desde que, devido a incerteza de ruido, nao
seja atingida a SNR minima imposta pela barreira de SNR.

Além disso, uma vez que N = T 7, onde T € o tempo de detecgdo e £, € a

frequéncia de amostragem, quando é requerido um N maior (em geral para superar
uma SNR mais adversa) o tempo de detec¢cdo também aumenta.

Esta € a principal desvantagem na deteccdo de espectro pra valores baixos
de SNR, ou seja, por causa da limitacdo do tempo maximo de deteccdo admissivel
(por exemplo, o IEEE 802.22 especifica que o tempo de deteccao deve ser inferior
a 2 s). Portanto, a selegdo de N também é um problema de otimizacdo, porém
balizado pelos critério de limite de tempo de processamento para efetuar a deteccéo,

sob pena de ndo pode acessar 0 canal, mesmo o usuario primario estando ausente.
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9
Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1.
Conclusdes

De acordo com aquilo que era o objetivo principal do trabalho, o detector
de energia foi criado e implementado com sucesso no GNU Radio, assim como foi
também construido e implementado um esquema de analise de desempenho que
permitiu a realizacdo de simulagdes e ensaios com dispositivos reais em uma
plataforma de estudo e desenvolvimento, como € o caso GNU Radio, utilizado neste
trabalho.

Outro aspecto fundamental neste trabalho consistiu em fazer-se uma
comparacao dos resultados obtidos em simulacéo e os resultados obtidos em ensaios
com as USRP com os resultados previstos de acordo com os modelos teoricos
consagrados para a deteccdo de energia, com o fim de aferir o grau de confiabilidade
da plataforma a pesquisas a serem desenvolvidas e implementadas com base no
GNU Radio na area emergente de sensoriamento de espectro.

Pelo grau de concordancia dos resultados obtidos tanto em relacdo as
simulagfes como aos ensaios com as USRP empregadas, podemos concluir que a
plataforma atendeu com sucesso as expectativas de servir como uma plataforma de
pesquisa e desenvolvimento na area de sensoriamento de espectro, principalmente
devido aos recursos ja disponibilizados na forma de toolboxes e blocos de
processamento de sinal que podem ser aplicados na pesquisa e desenvolvimentos
de novas solucdes ou na validagdo de solugdes j& apresentadas.

Quanto aos resultados do detector de energia construido no GNU Radio, foi
possivel concluir que os requisitos de sensibilidade para um detec¢cdo minimamente
eficiente (acima de 90%) mesmo para sinais fracos (-116 dBm) e ainda imersos no
ruido (com baixas relagdes sinal ruido, da ordem de -21 dB), acarretam numa
necessidade de maior rapidez (taxa de amostragem e capacidade de célculo) e

capacidade de memoria do detector, em virtude do aumento necessario no nimero
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de amostras, 0 que em geral, tende consequentemente a acarretar um maior custo
de producéo.

Foi possivel observar, por exemplo, que para satisfazer os critérios de
desempenho da IEEE 802.22 de um desempenho de no minimo 90% para a
probabilidade de detec¢do e uma tolerancia de no méximo 10% para a probabilidade
de falso alarme com uma taxa constante, se quisermos atingir esse desempenho
mesmo com um sinal primario bastante deteriorado pelo ruido com uma SNR de -
21 dB, precisaremos em torno de 250 mil amostras. Se por acaso quisermos ser
ainda mais intolerantes em relacdo a probabilidade de alarme falso, para no méximo
uma ocorréncia em cada 100 (Pfa=0.01), teremos de praticamente dobrar o nimero
de amostras para atingir o mesmo desempenho.

Podemos concluir entdo que o detector de energia, apesar das vantagens de
maior facilidade e simplicidade de implementacdo em relacdo as demais técnicas
consagradas como o detector ciclo estacionario ou baseado em matrizes de
covariancia, e além de necessitar de uma estimativa precisa da poténcia do ruido
para a determinacdo do limiar (geralmente de acordo com o critério CFAR)
apresenta como desvantagem uma sensibilidade elevada a degradacéo do sinal pela
ruido, o que se traduz na necessidade de um aumento consideravel no nimero
minimo de amostras para poder compensar essa degradacdo, tornando o detector
cada vez mais custoso em termos de recurso computacional e de memodria

disponivel para processamento.

9.2.
Trabalhos futuros

Com base no trabalho desenvolvido e apresentado aqui, fica em aberto a
utilizacdo desta plataforma (GNU Radio) para criacdo e implementacdo de outros
detectores para sensoriamento espectral e inclusive aproveitando a estrutura de
analise de desempenho para comparar os resultados obtidos com os modelos

tedricos em estudo.
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Glossario

ASIC
GRC
OoOoT
PA
PAPR
USRP
WIMAX
WRAN
SDR
SNR
ST-DC
ST-UC
SWIG
TDD
FDD
H-FDD

Application Specific Integrated Circuits
GNU Radio Companion

Out of Tree module

Power Amplifier

Peak to Average Power Ratio

Universal Software Radio Peripheral
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Regional Area Network
Software Defined Radio
Signal-to-Noise Ratio
Software-Tunable-Downconverter
Software-Tunable-Upconverter
Simpler Wrapper and Interface Grabber
Time Division Duplex

Frequency Division Duplex

Half-Frequency Division Duplex
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A
Instalagdao do GNU Radio e GNU Radio Companion

O GNU Radio foi instalado utilizando o script de instalacdo build-gnuradio
desenvolvido e disponibilizado por Marcus Leech [29]. Esse script é proprio para
0s sistemas recentes Fedora e Ubuntu e possui uma serie de opcBes que podemos
usar para instalar diferentes versdes do GNU Radio. Apenas executando o build-
gnuradio sem opcdes adicionais, ele busca e constrdi a ultima versdo langada da
série 3.7.

Podemos utilizar o script abrindo uma janela de terminal, entrando na pasta

onde se deseja que 0s arquivos sejam armazenados e executando o comando:

wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod a + x build-
gnuradio && ./build-gnuradio

Este comando faz o download do instalador (build-gnuradio) e o torna
executavel. Em seguida, baixa e instala todas as dependéncias, baixa tanto o UHD
quanto o GNU Radio do Git (o que significa que ele ird instalar automaticamente a
versdo mais recente do ramo ‘'master’), executa o processo make e instala 0 GNU
Radio no sistema.

Na maioria dos casos, simplesmente executar o script fard tudo o que é
necessario para se obter um sistema de GNU Radio executado a partir da fonte.
Além disso, teremos todo o codigo-fonte no disco rigido e, portanto, disponivel para
futuras modificacdes. O script combina a flexibilidade de instalacdo da fonte com
a facilidade de usar binarios e é recomendado para a maioria dos usuarios do Ubuntu
e Fedora. E possivel instalar ainda 0 GNU Radio utilizando o PyBOMBS ou até
manualmente a partir da fonte porém, o script € o meio mais recomendado.

Os scripts python desenvolvidos no ambito deste trabalho foram gerados
através de uma funcionalidade do GNU Radio Companion (GRC), que é a
ferramenta de interface grafica para construcao de fluxogramas para execucao no
GNU Radio.
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B
Criacao do bloco do detector de energia no GNU Radio

E importante destacar aqui que todo o procedimento para criagio bloco do
detector de energia realizado neste trabalho se baseou e sera apresentado passo a
passo seguindo o classico tutorial “Out-of-tree modules - Extending GNU Radio
with own functionality and blocks” disponibilizado na Wiki do GNU Radio [30].
Esse tutorial, por outro lado, se baseia muito do tutorial original "Como escrever
um bloco?" escrito por Eric Blossom. O tutorial original foi praticamente reescrito
porque acabou ficando muito desatualizado, em funcdo das atualizacbes e
mudancas na estrutura do GNU Radio.

Outro tutorial muito importante, também disponivel na Wiki do GNU
Radio, e que foi fundamental para a constru¢do dos scripts de simulagdo e ensaio
deste trabalho, ¢ o “Tutorials Write Python Applications” [31].

B.1
Os modulos fora da arvore do GNU Radio — OOT modules

Sendo assim, e ja no ambito dos tutoriais citados, um modulo fora da arvore
é um componente GNU Radio que ndo mora na arvore de origem do GNU Radio.
Normalmente, se vocé quiser estender o GNU Radio com suas préprias fungdes e
blocos, esse modulo é o que vocé cria (ou seja, vocé normalmente ndo adiciona
material a arvore de origem do GNU Radio, a menos que vocé esteja planejando
envié-lo para o desenvolvedores para a integracdo a montante). 1sso permite que
vocé mantenha o codigo vocé mesmo e tenha funcionalidade adicional ao lado do
codigo principal.

De acordo com os criadores do GNU Radio, muitos dos projetos OOT estédo
hospedados na CGRAN. Os projetos CGRAN estdo disponiveis através da
ferramenta PyBOMBS. Na verdade, quando vocé adiciona seu projeto ao
PyBOMBS recipe repo (repositorio), ele atualizard automaticamente o site
CGRAN. Para obter mais informagcbes sobre como configurar seu projeto e

adiciona-lo ao PyBOMBS, podemos consultar o tutorial sobre Configuring OOT
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Projects. Isso ira ajuda-lo a criar seus arquivos CMake para obter as melhores
chances de instalacdo, editar o arquivo MANIFEST de seu projeto para exibir
corretamente informacdes sobre CGRAN e criar 0 arquivo de receita para adicionar
0 projeto a PyBOMBS.

Um exemplo de tal modulo é o spectral estimation toolbox, que estende o
GNU Radio com caracteristicas de estimacado espectral. Quando instalado, vocé tem
mais blocos disponiveis (no caso, no GRC) que se comportam como 0 resto do
GNU Radio, no entanto, os desenvolvedores sdo pessoas diferentes.

No caso deste trabalho em particular, foi criado um moédulo OOT
denominado myblocks e nele foi implementado em C++ o bloco energy_detector_ff.
O sufixo ff € uma espécie de convencdo para a nomenclatura dos blocos em que a
primeira letra especifica o tipo usado a entrada e a segunda letra especifica o tipo
utilizado a saida do bloco. Como este bloco toma a entrada amostras com valores
do tipo float (ou virgula flutuante), e também produz amostras do tipo float a saida,
entdo o sufixo fica sendo ff. Se ele utilizasse amostras a entrada e a saida do tipo
complexo, por exemplo, o sufixo seria cc e o nome do bloco seria

energy_detector_cc.

B.2
gr_modtool — A ferramenta de criagdo de um modulo

Neste trabalho, portanto, foi necessario criar um modulo (neste caso, o
modulo myblocks) para o bloco do detector de energia (energy_detector_ff), porém,
e de acordo com o tutorial “OOT Modules” citado, ao construirmos um modulo no
GNU Radio, ha muito trabalho monétono envolvido, tal como se¢Bes de cddigo,
geralmente referente a estruturas, e que tém de ser incluidas em muitos lugares com
pouca ou nenhuma alteracdo. Isso € muito frequente quando se refere a linguagens
que sdo consideradas detalhadas descritivamente, ou seja, 0 programador deve
escrever um monte de codigo para fazer trabalhos minimos. Além disso, é
necessario cuidar da edi¢cdo do makefile, e etc. O gr_modtool é um script que ja
vem com o GNU Radio e que visa ajudar com todas essas coisas, editando
automaticamente makefiles, usando modelos e fazendo o maximo de trabalho
possivel para o desenvolvedor de tal forma que € possivel “pular” diretamente para

a codificacdo DSP que de fato interessa.
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Ao utilizar o gr_modtool, podemos observar que ele faz diversas suposi¢oes
sobre 0 como o codigo deve parecer. Quanto mais o seu médulo for personalizado
e tiver alteracdes especificas, menos util serd o gr_modtool, mas provavelmente
continua sendo o melhor lugar para comecar com qualquer novo médulo ou bloco.
O gr_modtool agora estd disponivel na arvore de origem do GNU Radio e é
instalado por padrao.

Podemos visualizar as funcionalidades de criacdo ou exclusdo de modulos

e blocos por meio da opgéo help:

elizeu@elizeu-PC-Inmetro:~/Tese$ gr modtool help

Usage:

gr modtool <command> [options] -- Run <command> with the given options.
gr_modtool help -- Show a list of commands.

gr_modtool help <command> -- Shows the help for a given command.

List of possible commands:

Name Aliases Description

disable dis Disable block (comments out CMake entries for files)
info getinfo,inf Return information about a given module

remove rm,del Remove block (delete files and remove Makefile
entries)

makexml mx Make XML file for GRC block bindings

add insert Add block to the out-of-tree module.

newmod nm, create Create a new out-of-tree module

rename insert Add block to the out-of-tree module.

elizeu@Relizeu-PC-Inmetro:~/Tese$

Figura 66 - gr_modtool: a ferramenta de criacdo de médulos e blocos

O gr_maodtool foi utilizado tanto para criar o bloco energy_detector_ff como
0 modulo OOT myblocks no qual o bloco esté contido.
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Aqui estd uma lista rapida de todas as etapas necessarias para criar e editar
blocos e modulos OOT, as quais foram utilizadas neste trabalho, conforme
mostrado em anexo:

Criar um médulo (faga isso apenas uma vez por médulo): gr_modtool create MODULO
Adicionar um bloco ao mdédulo: gr_modtool add BLOCO

Criar um pasta de compilag¢do: mkdir build/

Ll A

Invocar o processo make: cd build

cmake ../

make
(Note que s6 tem que se chamar cmake se os arquivos CMake sofreram alteragdo)
Invocar o teste: ctest (ou ctest -V para mais verbosidade)
Instalar (somente quando tudo funciona e nenhum teste falhar): sudo make install
Para usuarios do Ubuntu - recarregar as libs: sudo Idconfig

Para excluir blocos da arvore de origem: gr_modtool rm REGEX

L N o w

Desabilitar blocos removendo-os dos arquivos CMake: gr_modtool disable REGEX

Figura 67 - Lista rapida de comandos para criar modulos e blocos

Tendo seguido esses passos, podemos ver o moédulo OOT myblocks e o
bloco energy detector_ff disponivel na &rvore do GRC para utilizagdo nos
fluxogramas pretendidos.

%) *untitled - GNU Radio Companion

¢ " - 2R £ 8 & - v
» Packet Operators
Options
1D: top block > Pager

Generate Options: WX GUI » Peak Detectors

» Resamplers

» Stream Operators

» Stream Tag Tools
Energy detector ff .
Length: *» symbol Coding

Variable Scale: » synchrenizers
ID: samp_rate
Value: 32k

Max_iter: K K
Hi: * Trellis Coding
Initial state:

b Type Converters

» UHD

* Variables

* Video

* Waveform Generators

» ZeroMQ Interfaces

¥ myblocks

CAV_detector_ff
CFN_detector_ff

Id Value

Imports & MME_detector_ff
¥ Variables & moving_avg_ff
samp_rate 32000 %+ (no module specified)

Figura 68 - Novo mddulo e novo bloco na arvore do GNU Radio
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B.3
CMake, make, etc.

O GNU Radio usa 0 CMake como um sistema de compilagdo. Construir um
modulo, portanto, exige que vocé tenha o cmake instalado, e qualquer gerenciador
de construcdo que vocé preferir (na maioria das vezes isso é feito com o make, mas
vocé também pode estar usando Eclipse, como foi o caso deste trabalho, ou 0 MS
Visual Studio.

B.4
Criando o0 médulo OOT myblocks

Com a ferramenta gr_modtool, basta apontar a linha de comando para onde
quiser a nova pasta do médulo OOT (em geral a pasta raiz do GNU Radio) e fazer
da seguinte forma:

o)

% gr_modtool newmod myblocks

Creating out-of-tree module in ./gr-myblocks... Done.
Use 'gr modtool add' to add a new block to this currently empty
module.

Agora, dentro da pasta gnuradio temos uma subpasta chamada gr-myblocks
que contém a defini¢cdo do mdédulo OOT myblocks. Podemos ir direto para o modulo

gr-myblocks criado e ver de que ele é composto:

gr-myblocks % Is

apps cmake CMakeLists.txt docs examples grc include 1lib
python swig

Vemos que ele consiste em varios subpastas. Qualquer coisa que sera escrita
em C ++ (ou C, ou qualquer linguagem que ndo seja Python) é colocado em lib/.
Para arquivos C ++, geralmente temos cabecgalhos que sdo colocados em include/
(se forem exportados) ou também em lib/ (se forem relevantes somente durante a
compilagé@o, mas ndo forem instalados posteriormente, como arquivos _impl.h.

O material Python, como é esperado, entra na pasta python/. Isso inclui unit
tests, ou testes de unidade (que ndo estdo instalados) e partes do modulo python,

que ja estdo instalados.
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Fluxograma
(python)

U

L =1

V

SWIG

Figura 69 - SWIG cuida das interfaces (parametros) entre python e C++

E interessante observar que os blocos do GNU Radio estdo disponiveis para
importacao e utilizacdo no Python (como é o caso do script de um fluxograma .grc)
mesmo se eles foram escritos em C ++. Isso é feito com a ajuda do SWIG
(Simplified Wrapper and Interface Generator, ou SWIG, que é uma ferramenta de
desenvolvimento de software que conecta programas escritos em C e C ++ com
uma variedade de linguagens de programacédo de alto nivel, como é o caso do
Python). Ele cria automaticamente o codigo de “cola” para tornar isso possivel. O
SWIG precisa de algumas instrucdes sobre como fazer isso, que sao colocadas no
subpasta swig/. A menos que se pretenda fazer algo mais especifico com seu bloco,
em geral ndo é necessario entrar na pasta swig/; a ferramenta gr_modtool lida com
tudo isso automaticamente.

Para os blocos estarem disponiveis no GRC, a interface grafica do GNU
Radio, é preciso adicionar descricdes XML dos blocos e coloca-los em grc/.

Quanto a documentacdo do novo mddulo e os blocos associados, docs/
contém algumas instrugdes sobre como extrair documentacdo dos arquivos C ++ e
arquivos Python (usamos Doxygen e Sphinx para isso) e também certifique-se de
que eles estdo disponiveis como docstrings em Python. O criador do bloco pode
adicionar documentacdo personalizada aqui também.

O subpasta apps/ contém todas as aplicacdes completas (tanto para GRC
como para executaveis independentes) que sdo instaladas no sistema juntamente
com os blocos.

A pasta, examples/ pode ser usada para salvar exemplos, que sdo um adendo
importante a documentacdo, pois outros desenvolvedores podem simplesmente

olhar diretamente para o cddigo para ver como seus blocos podem ser usados.
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O sistema build (compilador) traz também alguma bagagem extra para a
implementacdo do bloco, como por exemplo, o arquivo CMakeLists.txt (um dos
que esta presente em todos os subpastas) e a pasta cmake. E possivel ignorar a
Gltima por enquanto, pois traz principalmente instrucdes para 0 CMake sobre como
encontrar as bibliotecas de GNU Radio necesséarias durante a compilagéo e etc. Os
arquivos CMakelL.ists.txt precisam ser editados, principalmente para garantir que
seu madulo seja construido corretamente. Se estiver havendo algum problema na
compilacdo referente a algum modulo ou biblioteca que esteja faltando

provavelmente essa referéncia devera ser incluida aqui.

B.5
Escrevendo o bloco energy_detector_ff em C ++

Neste caso em particular, pretende-se criar um bloco que faz deteccdo de
energia, ou seja, calcula uma meédia movel ponderada do quadrado das N amostras
consideradas na sua entrada e efetua uma decisdo considerando um determinado
limiar. Esse bloco aceitard um fluxo de entrada de single float e produzira um fluxo
de saida single float, isto €, para cada item de single float de entrada, sera emitido
um item de single float que reflete a decisdo referente aos N ultimos itens
considerados e uma amostra single float de valor 1.0, 0 que representa a deciséo
pela presenca do sinal do usuério primario, ou o valor 0.0, caso contréario. Portanto,
seguindo as convengdes de nomenclatura, o bloco sera chamado energy_detector_ff
porque tem entradas de do tipo single float e saidas de single float.

Vamos ter que fazer alguns arranjos neste bloco, assim como em outros que
escrevemos neste artigo, acabando no médulo Python myblocks. Isso nos permitira

acessa-lo a partir do Python assim:

import myblocks
ed = myblocks.energy detector ff ()

Gerando os arquivos modelo para o bloco
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O primeiro passo € criar arquivos vazios para o bloco e editar os arquivos de
CMakeL.ists.txt.
Novamente, gr_modtool faz o trabalho. Na linha de comando, va para a pasta

gr-myblocks e digite:

gr-myblocks % gr modtool add -t sync energy detector ff
GNU Radio module name identified: myblocks

Language: C++

Block/code identifier: energy detector ff

Enter valid argument list, including default arguments:
Add Python QA code? [Y/n]

Add C++ QA code? [y/N]

Adding file 'energy detector ff impl.h'...

Adding file 'energy detector ff impl.cc'...

Adding file 'energy detector ff.h'...

Editing swig/myblocks swig.i...

Adding file 'ga energy detector ff.py'...

Editing python/CMakeLists.txt...

Adding file 'myblocks energy detector ff.xml'...
Editing grc/CMakeLists.txt...

Na linha de comando, especificamos que estamos adicionando um bloco, seu
tipo é 'sync' (falaremos a seguir sobre quais sdo os tipos de blocos) e é chamado

energy_detector_ff.

gr_modtool entdo pergunta se o seu bloco tem argumentos, se queremos ou
ndo queremos cadigo QA (quality assurance) para Python e para C ++.

Agora, podemos observar os diferentes arquivos de CMakeLists.txt e ver o
que gr_modtool fez. Podemos ver tambeém diversos arquivos novos que O
gr_modtool criou e que agora precisam ser editados se quisermos que 0 bloco

funcione.

Programacao do bloco dirigida por teste
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Poderiamos comecar lidando logo com o cédigo C++, mas em geral sempre
é interessante escrever o codigo de teste primeiro. Afinal, temos uma boa
especificacdo para o processamento do bloco: tomar um Unico stream de floats
como entrada e produzir um Unico stream de floats como a saida, onde a saida é
uma decisao (1.0 ou 0.0) baseada no fato da energia calculada ultrapassar ou ndo o
limiar estabelecido. Vamos entdo abrir python/ ga_energy_detector_ff.py, que foi

editado para ficar desta forma:

from gnuradio import gr, gr unittest
from gnuradio import blocks

import myblocks

class ga_energy detector ff (gr unittest.TestCase):
def setUp (self):
self.tb = gr.top block ()
def tearDown (self):
self.tb = None
def test 001 t (self):
(...)
def test 002_t (self):
(I

if name == !

main :

gr unittest.run(ga energy detector ff, ga energy detector ff.xml")

Figura 70 - Script de teste do bloco (qa_energy_detector_ff.py)

Onde as fungdes de teste estdo definidas a seguir. Vemos que foram
implementadas duas funcbes de teste. A primeira funcdo (test 001 _t) testa
efetivamente se as decisdes do novo bloco (energy_detector_ff) correspondem de
fato ao que seria esperado para um dado vetor de amostras e um limiar especifico,
e a segunda (test_002_t), realiza 0 mesmo teste porém com uma conjunc¢do dos
blocos Multiply, Moving Average e Threshold do GNU Radio e que também

implementam a detecgdo de energia de maneira similar ao bloco criado.
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def test 001 t (self):

# Verifica as decisbes obtidas do Detector de Energia com as decisdes
esperadas

thres value = 65

src_data = (8.0, -4.0, 12.0, 8.0, 4.0, -12.0, 8.0, -4.0, 12.0, 16.0)

expected_result = (0, O, O, 1, O, 1, 1, 0, 1, 1)

src = blocks.vector source f (src data)

ed = myblocks.energy detector ff (4, 0.25, 4000, thres value,
thres_value, 0)

snk = blocks.vector_sink f ()

self.tb.connect (src, ed)

self.tb.connect (ed, snk)

self.tb.run ()

result data = snk.data ()

self.tb.run ()

# check data
self.assertFloatTuplesAlmostEqual (expected result, result data, 6)

Figura 71 - 12 funcdo de teste do bloco (test_001 t)

Ao implementar o teste sdo utilizadas algumas funcgdes de apoio para
validagdo dos resultados obtidos. O gr_unittest € uma extensdo para 0 modulo
Python unittest padrdo. gr_unittest adiciona suporte para verificar a igualdade
aproximada de tuplas de floats e nimeros complexos. O unittest usa 0 mecanismo
de reflexdo do Python para encontrar todos 0s métodos que comegam com test_ e
0s executa. O unittest envolve cada chamada para test * com chamadas

correspondentes a setUp e tearDown. Consulte a Python unittest documentation

para obter mais detalhes.

Quando executamos o teste, gr_unittest.main vai chamar setUp, test 001 _t,
test 002_t e tearDown, nessa ordem. A funcdo test_001_t constréi um pequeno
fluxograma que contém trés nos. O bloco blocks.vector_source f (src_data) ira
gerar os elementos de src_data a serem processados e depois dizer que esta
concluido. Quanto a myblocks.energy_detector_ff é o bloco que estamos testando
do moédulo myblocks recém-criado, e o bloco blocks.vector_sink _f coleta as

decisOes a saida do detector de energia myblocks.energy detector_ff.
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Uma vez que tb é o objeto que representa o fluxograma de teste, 0 método
run () executa o fluxograma até que todos os blocos indiquem que estdo com seu
processamento concluido. Finalmente, verificamos se o resultado da execucgéo de
energy_detector_ff em src_data corresponde ao que esperamos em
expected_result).

def test 002_t (self):
#Compara as decisdes do Detector de Energia implementado
#com as decisdes do detector composto pelo multiply (para
#fazer o quadrado das amostas),
#o Moving Average e o Threshold do médulo Blocks
thres value = 65
src _data = (8.0, -4.0, 12.0, 8.0, 4.0, -12.0, 8.0, -4.0, 12.0, 16.0)
expected_result = (0, 0, O, 1, O, 1, 1, 0, 1, 1)
src = blocks.vector source f (src data)
mt = blocks.multiply v£ff (1)
ma = blocks.moving average ff (4, 0.25)
th = blocks.threshold ff(thres value, thres value, 0)
snk = blocks.vector_sink f ()
self.tb.connect((src, 0), (mt, 0))
self.tb.connect ((src, 0), (mt, 1))
self.tb.connect (mt, ma)
self.tb.connect (ma, th)
self.tb.connect (th, snk)
self.tb.run ()
result data = snk.data ()
self.tb.run ()

# check data
self.assertFloatTuplesAlmostEqual (expected result, result data, 6)

Figura 72 - 22 funcdo de teste do bloco (test_002_t)

A funcao test_002_t faz um teste similar ao da funcdo test 001 t, porém
utilizando os blocos do GNU Radio multiply_ff, moving_average_ff e threshold_ff
para averiguar se os resultados sdo os mesmos em relagéo ao bloco criado.

Chama a atencdo o fato de que este teste normalmente é chamado antes de

instalar o0 médulo. Isso significa que precisamos de alguma estratégia para poder

carregar os blocos ao testar. CMake cuida da maioria das coisas, alterando
PYTHONPATH adequadamente. Além disso, importamos myblocks_swig em vez
de myblocks neste arquivo.
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Para que CMake realmente saiba que este teste existe, gr_modtool modificou

python/CMakeLists.txt com estas linhas:

FHE AR AR R R R
# Handle the unit tests

FHE AR R R R
include (GrTest)

set (GR_TEST TARGET_ DEPS gnuradio-myblocks)

set (GR_TEST PYTHON DIRS ${CMAKE BINARY DIR}/swig)
GR_ADD_TEST[ga_energy detector ff${PYTHON EXECUTABLE}
${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR)/ga_energy detector_ ff.py)]

B.6
Tipos de blocos quanto ao fluxo de dados

E muito comum no GNU Radio que os blocos de processamento de sinal
tenham uma relagdo fixa entre a taxa de entrada e a taxa de saida. Muitos sdo 1:1,
enguanto outros tém relacdes 1: N ou N:1.

Os blocos sdo construidos por meio de heranga (um conceito muito utilizado
em linguagens de programacao orientada a objetos) de classes padronizadas nesse
aspecto essencial para a construcdo do bloco e a forma como ele lida com o fluxo
de amostras. A classe base abstrata para todos os blocos de processamento é a
gr::block..

De acordo com o manual doxygen do GNU Radio disponibilizado em

https://gnuradio.org/doc/doxygen/classgr 1 1block.html, constréi-se um fluxo de

processamento de sinal criando uma arvore de blocos hierdrquicos, que em qualquer
nivel também podem conter n6s que implementam funcBes de processamento de
sinal. A classe gr::block entretanto, é a classe base para todos esses nos de folha.

Os blocos tém um conjunto fixo de fluxos (ou streams) de entrada e de saida.
O input_signature e o output_signature definem o nimero de fluxos de entrada e o
numero de fluxos de saida, respectivamente, e o tipo de itens de dados em cada
fluxo. Embora os blocos possam consumir dados em cada fluxo de entrada em uma
taxa diferente, todos os fluxos de saidas devem produzir dados na mesma taxa, e
essa taxa pode ser diferente de qualquer uma das taxas de entrada.

Os blocos derivados criados pelo usuario substituem dois métodos,
forecast() e general_work(), para implementar o comportamento pretendido em

termos de processamento de sinal. O método forecast() € invocado pelo gerenciador
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de processos (scheduler) do sistema para determinar quantos itens sdo necessarios
em cada fluxo de entrada para produzir um determinado nimero de itens de saida,
enguanto o metodo general_work() é invocado para executar o processamento do
sinal especifico pretendido para o bloco. Ele 1€ os itens de entrada, os manipula e
em seguida grava os itens de saida.

O gr::block permite uma grande flexibilidade no que diz respeito ao consumo
de streams de entrada e a producdo de streams de saida. O uso inteligente de
forecast() e consume() permite a construcio de blocos de taxa variavel. E possivel,
por exemplo, construir blocos que consomem dados em taxas diferentes em cada
entrada e produzem saida a uma taxa que € uma funcdo do contetudo dos dados de
entrada.

Por outro lado, é muito comum que os blocos de processamento de sinal
tenham uma relacéo fixa entre a taxa de entrada e a taxa de saida. A grande maioria
possui uma relacdo tipo 1:1, enquanto outros tém relagfes 1: N ou N:1.

Existem trés tipos de blocos quanto ao aspecto dessa relacédo entre a taxa de
entrada e a taxa de saida:

e gr::sync_block;
e gr:decimator_block; e

e gr_interpolator_block.

Outra exigéncia comum é a necessidade de examinar mais de uma amostra de
entrada para produzir uma Unica amostra de saida. Esse aspecto ndo tem qualquer
relacdo direta entre taxa de entrada e saida conforme foi abordado no paragrafo
anterior. Por exemplo, um filtro FIR ndo-decimador e nédo-interpolador precisa
examinar N amostras de entrada para cada amostra de saida que produz, onde N é
0 numero de taps no filtro. No entanto, ele consome apenas uma Unica amostra de
entrada para produzir uma Unica amostra de saida. Esse conceito normalmente é

chamado de "historico".

B.7
O gr::sync_block

O gr::sync_block é derivado do bloco gr:: e implementa um bloco 1:1 com

histérico opcional. Dado que sabemos a taxa da entrada para a saida, certas
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simplificacBes sdo possiveis. Do ponto de vista do implementador, a principal
alteracdo é que definimos um método work() em vez de general_work(). O método
work() tem uma sequéncia de chamada ligeiramente diferente; ele omite o
pardmetro desnecessario ninput_items e faz um arranjo para que consume_each()
seja chamado por nossa conta.

No caso do detector de energia implementado neste trabalho, o bloco é do
tipo 1:1, ou seja, para cada amostra que entra no bloco, este produz como resultado
uma Unica amostra na saida, e portanto, é do tipo gr::sync_block.

Sendo assim, o construtor em energy detector ff impl.cc é feito de forma que
a classe pai ¢ gr::sync_block, e, nesse caso, a funcdo work() ¢ a diferenca real em
relagdo ao caso geral gr.:block (além disso, também ndo temos mais uma fungao
forecast()).

Essa concepg¢do mais simples do gr::sync_block() tem a vantagem de

requerer menos coisas para nos preocuparmos € menos COdlgO para escrevermos.

Outro aspecto importante também ¢ que, se o bloco requer histérico maior
que 1 (como ¢ o caso do detector de energia), podemos invocar o método

set_history() no construtor ou a qualquer momento que o requisito for alterado.

Em resumo:

e gr::sync_block nos da uma versdo de forecast() que lida com o requisito de
histérico.

e gr::sync_decimator é derivado de gr::sync_block e implementa um bloco
N:1 com histérico opcional.

e gr::sync_interpolator é derivado de gr::sync_block e implementa um bloco
1:N com histérico opcional.

Agora que temos esse conhecimento dos tipos de blocos, fica claro que
energy_detector_ff deve ser um gr::sync_block e com historico. Esses aspectos
ficam claros no codigo do construtor do bloco, conforme apresentado a seguir.
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/*
* The private constructor
*/
energy detector ff impl::energy detector ff impl (int length, float scale,
int max_iter, float lo, float hi, float initial state)
: gr::sync_block ("energy detector ff",
gr::io signature::make(l, 1, sizeof(float)),
gr::io signature::make(l, 1, sizeof(float))),
d length(length),
d scale(scale),
d max iter (max iter),
d new length(length),
d new_scale(scale),
d_updated(false),
d lo(lo), d_hi(hi), d_last state(initial state)
{
set_history(length);

}

/*
* Our virtual destructor.
*/
energy detector ff impl::~energy detector ff impl ()
{1}

Figura 73 - O bloco energy_detector_ff como um sync_block com historico

B.8
O codigo C++ do bloco do detector de energia

Agora que vimos a questdo do teste para o bloco e os arquivos modelos para

0 novo bloco implementados pelo gr_modtool, podemos escrever o codigo C ++ do

novo bloco energy_detector_ff. Como vimos anteriormente, todos os blocos de

processamento de sinal sdo derivados de gr::block ou uma de suas subclasses. 1sso

pode ser verificado no block documentation no manual gerado por Doxygen.

Nesta altura, gr_modtool ja nos forneceu os trés arquivos modelo que definem

o bloco:

o lib/energy_detector_ff_impl.h
e lib/energy_detector_ff_impl.cc

¢ include/myblocks/energy detector_ff.h
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Agora so nos resta modifica-los para 0 nosso caso em questdo. A primeira
abordagem devera ser focada nos arquivos de cabecalho. Se o bloco que estivermos
escrevendo for simples, em geral nem precisam realmente de mudangas pois 0
arquivo de cabecalho em include/ é muitas vezes completo o bastante depois de
executar gr_modtool, a menos que precisemos adicionar alguns métodos publicos
como métodos de mudanca, ou seja, get's e set's, como foi feito neste caso, e segue
destacado aonde houveram as modificagoes.

Podemos observar portanto que neste caso, as Unicas mudancas foram as

inclusdes de métodos de mudanga (set’s e get’s) dos parametros do bloco.
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#ifndef INCLUDED MYBLOCKS ENERGY DETECTOR FF IMPL H
#define INCLUDED MYBLOCKS ENERGY DETECTOR FF IMPIL, H

#include <myblocks/energy detector ff.h>

namespace gr {
namespace myblocks {
class energy detector ff impl : public energy detector ff
{

private:

int d_length;
float d_scale;

int d max iter;

int d new_length;

float d new scale;

bool d updated;

float d lo, d hi; // thg/constant

float d last state;
public:
energy detector ff impl (int length, float scale, int max iter,

float lo, float hi, float initial state);

~energy detector ff impl();

}

() const { return d new scale; }

const { return d new_length;

void set length and scale(int length, float scale);

void set length(int length);

void set scale(float scale);

float lo() }

void set lo(float 1lo) { d lo = lo; }

const { return d lo;

float hi() const { return d hi; }

void set hi(float hi) { d hi = hi; }

float last state() const { return d last state; }

void set last state(float last state) { d _last statg

Qst_state;

// Where all Tr tion really happe=
int work(int noutput items,
gr_vector const void star &input items,

gr_vector void star &output items);

Figura 74 - Mudancas no arquivo de cabecalho energy_detector_ff_impl.h

127
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Isso nos deixa portanto com o arquivo lib/energy_detector_ff_impl.cc. A
ferramenta gr_modtool sugere onde devemos alterar o codigo adicionando como
marcadores 0s simbolos <++>.

Vamos analisar essas alteragdes por partes.

energy detector ff impl::energy detector ff impl(int length, float scale, int
max_iter, float lo, float hi, float initial state)
: gr::sync_block("energy detector ff",
gr::io _signature::make (<+MIN_IN+>, <+MAX IN+>, sizeof (<+ITYPE+>)),
gr::io signature::make (<+MIN OUT+>, <+MAX OUT+>, sizeof (<+OTYPE+>)))
{}

/ *
/

* Our virtual destructor.

*/
energy detector_ ff impl::~energy detector ff impl ()
{
}

Figura 75 - energy_detector_ff_impl.cc - versdo original do gr_modtool

Observamos que o proprio construtor esta vazio, pois o0 bloco ndo precisa de
configurar nada. A Unica parte interessante € a definicdo das assinaturas de entrada
e saida: na entrada, temos uma Unica porta que permite entradas de floats e na porta
de saida uma Unica saida de floats, logo basta substituir os textos referentes aos
tipos de entrada e saida <+1TvpPE+> € <+OTYPE+> POr float, € Substituir os textos
referentes aos nimeros de fluxos de dados de entradas e de saidas <+m1n_ 1n+>,

<+MAX IN+>, <+MIN OUT+> e <+MAX OUT+> POI 1.

energy detector ff impl::energy detector ff impl (int length, float scale, int
max iter, float lo, float hi,
float initial state)
: gr::sync_block("energy detector ff",
gr::io signature::make(l, 1, sizeof(float)),

gr::io_signature::make(l, 1, sizeof(float))),

Figura 76 - energy_detector_ff_impl.cc - versdo modificada
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B.9
A funcao work()

Logo ap6s criar um bloco do tipo gr::sync_block, o “cddigo esqueleto”
gerado pelo gr modtool em geral se apresenta aproximadamente da seguinte
forma:

int
my block name::work(int noutput items,
gr vector const void star &input items,
gr_vector void star &output items)

const float *in = (const float *) input items([0];
float *out = (float *) output items[0];

// Do <+signal processing+>

// Tell runtime system how many output items we produced.
return noutput items;

Figura 77 - A fungdo work() - versdo original criada pelo gr_modtool

Portanto, considerando que temos de cuidar de coisas como historico, vetores,
multiplas portas de entrada e etc, podemos observar que, como os blocos sync tém
taxa de entrada para saida fixa, tudo o que é preciso saber é o nimero de itens de
saida e assim € possivel calcular quantos itens de entrada estdo disponiveis, o que
torna bem mais simples o codigo do bloco.

int
energy detector ff impl::work(int noutput items,
gr_vector const void star &input items,

gr vector void star &output items)

if (d_updated)
{
d_length = d_new_length;
d scale = d new_scale;
set history(d length);
d updated = false;
return 0; // history requirements might have changed
}
const float *in = (const float *)input items[O0];
float *out = (float *)output items([0];

(continua..)

Figura 78 - A fungdo work() - versdo modificada (12 parte)
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Podemos agora entdo nos concentrar na funcdo work() que é efetivamente
onde o processamento das amostras ocorre. A tarefa consiste basicamente em
calcular a média movel do quadrado de N amostras e comparar o resultado com um

determinado limiar. O codigo da fungdo work() fica entdo da seguinte forma.

(continuacgédo. . .)

// Do <+signal processing+>

// Obtendo média mével e armazenando no vetor out[] para posterior deciséao
float sum = 0;

float energy = 0;

int num iter = (noutput items>d max iter) ? d max iter : noutput items;
for(int 1 = 0; i < d length-1; i++) {

sum += in[i]*in[i]; // Soma os quadrados das amostras

for(int 1 = 0; i < num iter; i++) {
sum += in[i+d length-1]*in[i+d length-1];
out[i] = sum * d scale;
sum -= in[i]*in[i]; //Subtrai o quadrado da amostra anterior

}

(continua...)

// vetor out[] possui agora os valores das médias méveis na saida,

// logo esse vetor é que serd comparado com o threshold para decisédo

Figura 79 - A funcdo work() - versdo modificada (22 parte)

Na primeira parte da funcdo work(), temos apenas a possivel atualizacdo dos
parametros do bloco, caso tenham sido alterados durante a execucéo, a configuragao
do set_history() e a inicializacdo dos arrays referentes aos buffers de entrada e saida
do bloco. Na segunda parte temos o0 processamento relativo ao efetuar o quadrado
das amostras e 0 somatdrio desses quadrados ponderado por um fator de escala

(tipicamente 1/N).
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B.10
O método set_history()

Quanto ao método set_history(), se o bloco precisa de um histoérico (ou seja,
algo como um filtro FIR ou um acumulador que calcula uma média mével, como é
0 caso do detector de energia), basta invocar isso no construtor, especificando o
nimero de amostras em atraso (historico) necessarias. A partir dai, 0 GNU Radio,
certifica-se de que vocé tenha sempre o numero solicitado de itens ‘antigos'
disponiveis.

O menor histérico que é possivel ter é 1, ou seja, para cada item de saida, é
preciso de 1 item de entrada. Se escolhermos um valor maior, N, isso significa que
o item de saida é calculado a partir do item de entrada atual e dos N-1 itens de
entrada anteriores. O préprio gerenciador de processos do sistema (scheduler) cuida
disso.

Se definirmos o histérico como comprimento N, os N primeiros itens no
buffer de entrada incluirdo os N-1 anteriores (mesmo até que ja tenham sido

consumidos).

B.11
Implementando a deteccéo de energia

Como foi visto, na segunda parte da funcdo work() em analise, é feita uma
soma movel dos quadrados das N amostras e que vai sendo atualizada considerando
as amostras seguintes enquanto que as anteriores vao sendo descartadas. Essa soma
é ponderada pelo fator de escala (1/N) obtendo assim a média mével dos quadrados
das amostras pretendida, ou seja, a energia considerando as N amostras
especificadas.

Para finalizar, resta apenas comparar a energia calculada com o limiar pre-
estabelecido e colocar o valor da decisdo respetiva na amostra do vetor
correspondente ao buffer de saida do bloco.

Agora que temos o codigo do detector de energia (energy_detector_ff)

implementado e as rotinas de teste, podemos compilar e testar o bloco.
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(continuagéo...)

for(int 1 = 0; i < noutput items; i++) {
energy = out[i];
if (energy > d hi) {
out[i] = 1.0;
d last state = 1.0;
}
else if (energy < d _lo) {

out[i] = 0.0;
d last state = 0.0;
}
else
out[i] = d_last_ state;

// Tell runtime system how many output items we produced.

return num iter;

Figura 80 - A funcéo work() - versdo modificada (3?2 parte)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612191/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512373/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Anexo B. Criacao do bloco do detector de energia no GNU Radio 133

B.12
Compilacao do bloco: usando CMake

De acordo com o que consta no manual do Ubuntu na internet em

http://manpages.ubuntu.com/manpages/xenial/manl/cmake.1.html, o CMake &

usado para configurar projetos de compilacdo por meio de scripts. E um gerador de
sistema de construcdo (build) multiplataforma.

Os projetos especificam seu processo de compilacdo através de um arquivo
de lista denominado CMakelList.txt, incluido em cada pasta de uma arvore de
origem. Dessa forma, um usuario consegue criar um projeto usando CMake para
gerar um sistema de compilacdo para uma ferramenta nativa em sua plataforma
(como o make, por exemplo).

Em resumo, o CMake cuida da configuracdo da lista de caminhos para
arquivos e bibliotecas que serdo necessarias durante a compilacdo. O fluxo de
trabalho tipico de um projeto baseado em CMake como visto a partir da linha de

comando em geral é o seguinte:

$ mkdir build # Cria a pasta de compilacdo do mbédulo (s6 uma vez)
$ cd build/
$ cmake ../ # Diz ao CMake que seus arquivos de configuracdo

# estdo na pasta acima

$ make # Inicia a compilacéo

Figura 81 - Comandos tipicos para compilagdo de um médulo

Agora temos uma nova pasta build/ na pasta do nosso médulo e toda a
compilacdo do médulo é baseada nesta pasta, e dessa forma a arvore de origem real
do GNU Radio néo fica cheia de arquivos temporarios.

Se mudarmos quaisquer dos arquivos citados em CMakeLists.txt, devemos
voltar a executar o cmake ../ (embora na verdade, o cmake detecte essas alteragdes
e reinicia automaticamente quando for executado da proxima vez). Durante a
compilacdo, as bibliotecas sdo copiadas para a arvore de compilacdo. Somente
durante a instalacdo, 0s arquivos sao instalados na arvore de instalacdo, tornando
entdo nossos blocos disponiveis para os aplicativos do GNU Radio.

Geralmente escrevemos nossos médulos de forma que eles acessem o codigo

e as bibliotecas na arvore de instalacao. Por outro lado, queremos que nosso cédigo


http://manpages.ubuntu.com/manpages/xenial/man1/cmake.1.htmlo
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de teste seja executado na arvore de compilacdo, onde podemos detectar problemas
antes da instalacéo.

B.13
Controle de qualidade: executando o make test

Como escrevemos o codigo de controle de qualidade (teste) do codigo C ++
do bloco, podemos ver imediatamente se 0 que fizemos estava correto.

Usamos make test para executar nossos testes (execute isso a partir do
subpasta build/, depois de chamar cmake e make). Isso invoca um script de shell
que configura a variavel de ambiente PYTHONPATH para que nossos testes usem
as versdes de arvore de compilacdo de nosso cédigo e bibliotecas. Ele entdo executa
todos os arquivos que tém nomes do formulario ga _ *.py e relata o sucesso ou falha
geral. Ha um pouco de “agdo de bastidores” necessaria para usar as versdes ndo
instaladas do nosso codigo (podemos perceber isso consultando a pasta cmake/).

Se o bloco energy_detector_ff foi escrito corretamente, podemos verificar
testando o bloco da seguinte forma:

gr-myblocks/build % make test

Running tests...

Test project /home/braun/tmp/gr-myblocks/build
Start 1: test myblocks

1/2 Test #1: test myblocks ..................... Passed 0.01 sec
Start 2: ga energy detector ff
2/2 Test #2: ga energy detector ff ............. Passed 0.38 sec

100% tests passed, 0 tests failed out of 2

Total Test time (real) = 0.39 sec

Figura 82 - Testando o cédigo do bloco com o make test

Se algo falhar durante os testes, podemos voltar ao cddigo do bloco e corrigir
os erros. Quando executamos o make test, estamos realmente invocando o
programa ctest do CMake, que tem um ntimero de opcdes que podemos passar a ele
para obter informagdes mais detalhadas. Digamos que esquecemos de multiplicar
in[i] *in [i] e, portanto, ndo sdo obtidos realmente os quadrados das amostras. Se
nés apenas executarmos make test ou até mesmo apenas ctest, teriamos algo

semelhante a isso:
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gr-myblocks/build $ ctest
Test project /home/braun/tmp/gr-myblocks/build
Start 1: test _myblocks

1/2 Test #1: test_myblocks .................... Passed 0.02sec
Start 2: ga_energy detector ff
2/2 Test #2: ga energy detector ff ............ ***Failed 0.21 sec

50% tests passed, 1 tests failed out of 2
Total Test time (real) = 0.23 sec
The following tests FAILED:

2 - ga_energy detector ff (Failed)
Errors while running CTest

Figura 83 - Exemplo de erro ao testar o cddigo de um bloco

Para descobrir 0 que aconteceu com 0 nosso teste ga_energy_detector_ff,
podemos executar ctest -V -R energy_detector_ff. A flag '-V' nos da uma saida
detalhada e a flag -R' é uma expressdo regex (regular expression tester) para
executar apenas 0s testes que correspondem a expressdo energy_detector ff
especificada.

Também podemos depurar o cédigo colocando instrugdes com print's em
nosso codigo de QA que esteja apresentando falhas, como por exemplo, imprimir
expected_result e result_data para compara-las visualmente de forma a entender

melhor o problema.

B.14
Flexibilidade do gr::block

Apesar da vantagem da simplicidade conferida pelo gr::sync_block,
gr::block permite uma tremenda flexibilidade no que diz respeito ao consumo de
fluxos de dados de entrada e a producdo de fluxos de dados de saida. Além disso, 0
uso inteligente dos métodos forecast() e consume() permite a construcao de blocos
de taxa variavel. E possivel, por exemplo, construir blocos que consomem dados
em taxas diferentes em cada entrada e produzem saida a uma taxa que € uma funcéo
do conteudo dos dados de entrada.

Um aspecto interessante no uso do método set_history(), é que, se vocé usar
um histérico de comprimento k, 0 GNU Radio mantera k-1 entradas do buffer de
entrada em vez de descarta-las. Isso significa que se 0 GNU Radio disser a vocé

que o buffer de entrada possui N itens, ele realmente tem N + k-1 itens que é
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possivel usar.

Vejamos 0 caso em que precisamos apenas de um item anterior, entdo o
histdrico é definido como k = 2. Se formos inspecionar o loop for de perto de um
bloco que implementa isso, veremos que, de noutput_items itens, noutput_items+1
itens sdo realmente lidos. Isso é possivel porque ha um item extra no buffer de
entrada do histérico. Depois de consumir noutput_items itens, a Gltima entrada ndo

é descartada e estara disponivel para a proxima chamada da funcdo work().

B.15
Tornando o bloco disponivel no GRC

Agora que o codigo do bloco foi desenvolvido, testado e compilado com
sucesso, € possivel instalar seu modulo, porém ele ainda ndo estard disponivel no
GRC. Isso ocorre porque o gr_modtool nao pode criar arquivos XML validos até
que se tenha escrito um bloco. O codigo XML gerado quando se executa a

ferramenta gr_modtool add ¢ apenas um codigo esqueleto.

Uma vez que se tenha terminado de escrever o bloco, gr_modtool tem uma
funcdo para auxiliar a criar o codigo XML. Para o exemplo myblocks, ¢ possivel

invoca-la no bloco energy detector2_ff através da opcao makexml.

o

gr-myblocks % gr_modtool makexml energy detector ff

GNU Radio module name identified: myblocks

Warning: This is an experimental feature. Don't expect any magic.
Searching for matching files in lib/:

Making GRC bindings for lib/energy detector ff impl.cc...

Overwrite existing GRC file? [y/N] y

Figura 84 - Opgéo makexml para construir codigo xml de um bloco

Note que gr_modtool add cria um arquivo GRC invéalido, logo podemos
sobrescrevé-lo. Na maioria dos casos, gr_modtool ndo consegue descobrir todos o0s
parametros por si sO e voceé terd que editar o arquivo XML apropriado manualmente.

O site wiki GRC tem uma descrigéo disponivel.
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Quando o bloco é bem simples, a vezes 0 XML realmente é valido. Podemos
conferir o arquivo XML original gerado myblocks_energy detector_ff.xml dentro

da pasta grc/ e o arquivo modificado.

<?xml version="1.0"?>
<block>
<name>energy detector ff</name>
<key>myblocks energy detector ff</key>
<category>[myblocks]</category>
<import>import myblocks</import>
<make>myblocks.energy detector ff($length, $scale, $max iter, $lo, $hi,
S$initial state)</make>
<!-- Make one 'param' node for every Parameter you want settable from the GUI.
Sub-nodes:
* name
* key (makes the value accessible as $keyname, e.g. in the make node)
* type —-->
<param>
<name>...</name>
<key>...</key>
<type>...</type>

</param>
<!-- Make one 'sink' node per input. Sub-nodes:
* name (an identifier for the GUI)
* type
* vlen
* optional (set to 1 for optional inputs) -->
<sink>
<name>in</name>
<type><!-- e.g. int, float, complex, byte, short, xxx vector, ...--></type>
</sink>
<!-- Make one 'source' node per output. Sub-nodes:
* name (an identifier for the GUI)
* type
* vlen
* optional (set to 1 for optional inputs) -->
<source>
<name>out</name>
<type><!-- e.g. int, float, complex, byte, short, xxx vector, ...--></type>
</source>
</block>

Figura 85 - Arquivo XML gerado pelo gr_modtool - versdo original
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<block>
<name>Energy detector ff</name>
<key>myblocks energy detector ff</key>
<category>[myblocks]</category>
<import>import myblocks</import>
<make>myblocks.energy detector ff($Slength, $scale, Smax iter, $lo, S$hi,
$initial state)</make>
<param>
<name>Length</name>
<key>length</key>
<type>int</type>
</param>
<param>
<name>Scale</name>
<key>scale</key>
<type>float</type>
</param>
<param>
<name>Max iter</name>
<key>max_iter</key>
<type>int</type>
</param>
<param>
<name>Lo</name>
<key>lo</key>
<type>float</type>
</param>
<param>
<name>Hi</name>
<key>hi</key>
<type>float</type>
</param>
<param>
<name>Initial state</name>
<key>initial state</key>
<type>float</type>
</param>
<sink>
<name>in</name>
<type>float</type>
</sink>
<source>
<name>out</name>
<type>float</type>
</source>
</block>

Figura 86 - Arquivo XML gerado pelo gr_modtool - versdo modificada

Se executarmos 0s comandos sudo make install e sudo Idconfig a partir da
linha de comando dentro da pasta de compilacdo (build/), é possivel usar o bloco
no GRC. O comando sudo Idconfig é necessario pois, caso contrario, corremos o
risco de receber uma mensagem de erro informando que a biblioteca que acabou de
instalar ndo p6de ser encontrada. Se 0 GRC j& estiver em execucdo, é possivel clicar
no botéo Reload Blocks na barra de ferramentas do GRC, é uma seta circular azul
no lado direito.

Agora devera ser possivel ver uma categoria MYBLOCKS na arvore do
GRC.
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B.16
Métodos adicionais do gr::block

Forecast ()

No caso geral do gr::block, em que ndo hd uma relacdo de 1:1 na taxa de
entrada em relacdo a taxa de saida, o sistema precisa saber quantos dados sao
necessarios para garantir a validade em cada um dos arrays de entrada. Como
mencionado anteriormente, o método forecast() fornece essas informagdes e,
portanto, ¢ preciso substitui-las sempre que escrever um bloco derivado de gr::block

(para blocos sync, isso € implicito).

A implementagdo padrao de forecast() diz que hd uma relagdo de 1:1 entre
noutput_items ¢ os requisitos para cada stream de entrada. O tamanho dos itens ¢
definido por gr::io_signature::make no construtor do gr::block. Os tamanhos dos
itens de entrada e saida podem, naturalmente, diferir; isso ainda se qualifica como
uma relagdo 1:1. Claro, se vocé tivéssemos esse relacionamento, nao iriamos querer

usar um gr::block, uma vez que o gr.:sync_block ¢ mais simples e intuitivo.

// default implementation: 1:1

void
gr::block::forecast (int noutput items,
gr_vector_int &ninput items_required)
{
unsigned ninputs = ninput items required.size ();
for (unsigned i = 0; i < ninputs; i++)
ninput items required[i] = noutput items;

Figura 87 - A funcdo forecast() do gr::block()

Apesar da implementagdo 1:1 atender a construcdo do energy_detector_ff,
esta ndo seria apropriada para interpoladores, decimadores ou blocos com uma
relacdo mais complicada entre noutput_items e os requisitos de entrada. Dito isto,
derivando suas classes de gr::sync_block, gr::sync_interpolator ou
gr::sync_decimator em vez de gr::block, é possivel muitas vezes evitar a
implementacédo de forecast(), como foi 0 caso do detector de energia implementado

em que o bloco é do tipo gr::sync_block.
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Set_output_multiple ()

Ao implementarmos a rotina de general_work(), ocasionalmente é
conveniente para o sistema em execu¢do garantir que so se é solicitado a produzir
um ndmero de itens de saida que é multiplo de um determinado valor. Isso pode
ocorrer se 0 algoritmo naturalmente se aplica a um bloco de dados de tamanho fixo.
Nesse caso, podemos invocar set_output multiple() em seu construtor para
especificar esse requisito. O multiplo padrdo de saida é 1. No caso da construgdo
do detector de energia deste trabalho também ndo houve necessidade desta fungao

uma vez que o bloco é do tipo gr::sync_block.

B.17
Tudo de uma so6 vez —referéncia de comandos

Apresentamos aqui estd uma lista rapida de todas as etapas necessarias
para criar e editar blocos OOT no GNU Radio:

2. Criar o médulo para o bloco (faga isso uma vez por modulo): gr_modtool

create NOMEMODULO
3. Adicionar um bloco ao moédulo: gr_modtool add NOMEBLOCO
4. Criar um diretorio de compilagdo: mkdir build/

5. Invocar o processo make: cd build && cmake <OPCOES> ../ && make
(Note que vocé so tem que chamar cmake se vocé mudou os arquivos

CMake)
6. Invocar o teste: ctest (ou ctest -V para mais verbosidade)

7. Instalar (somente quando tudo funciona e se nenhum teste falhar): sudo

make install
8. (para usuarios do ubuntu) recarregar as libs: sudo ldconfig
9. Excluir blocos da arvore de origem: gr_modtool rm REGEX

10. Desabilitar os blocos removendo suas referéncias dos arquivos CMake:

gr_modtool disable REGE
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C
Criacao da estrutura de analise de desempenho

Antes de criarmos a estrutura de analise, € necessario gerar os sinais de
usuario primario e secundario. Admitamos que se queira entdo gerar um ruido
gaussiano de média nula e variancia unitaria que sera somado a um outro sinal
gaussiano (também AWGN) correspondendo ao um usuario primario com média
nula e variancia definida de acordo com uma dada relacdo sinal-ruido especificada.
O bloco Noise Source pode gerar tanto as amostras do sinal do usuério primario

como a do ruido.

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 1

Seed: 42

Noise Source Add
Neoise Type: Gaussian
Amplitude: 177.628m
Seed: 0

Figura 88 - Gerando amostras de sinal gaussiano com o Noise Source

Em seguida, pretende-se fazer a deteccdo de energia desse sinal (ja com o
ruido somado) e exibir tanto o sinal como a energia do mesmo e o resultado com as

decisdes obtidas. Para isso podemos utilizar a seguinte estrutura.

WX GUI Scope Sink
Title: Sinal PU...o Gaussiano
Sample Rate: 200k

b‘[ V Scale: 5

T Scale: 10m
Notebook: nb, 2
Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

Moving Average WX GUI Scope Sink
Length: 1k Title: Energia ... e Decisao
Multiply it #{| sample Rate: 200k
Max Iter: 4k V Scale: 1
Threshold V Offset: 1.5

Low: 1.05731 T Scale: 10m

High: 1.05731 Notebook: nb, 3
Initial State: 0 Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Constant Source
Constant: 1.05731

Figura 89 - Deteccdo de energia com os blocos nativos do GNU Radio
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O bloco Constant Source apenas gera amostras com o valor do limiar definido
de forma a constar na figura e facilitar a identificacdo do processo de decisdo. O
resultado do processo de deteccao e possivel visualizar na Figura 90, onde em azul
temos a energia do sinal (métrica T(x)), em vermelho o limiar, e em verde as

decisdes sobre a presencga ou ndo do usuério primario

Title: Sinal PU Gaussiana
Sample Rate: 100k

Sinal PU Gaussiano
:| Energia, Threshold e Decisdo I & Jl || Persistence

Ruido Gaussiano

Sinal PU Gaussiano +Ruido Gaussiano

Axes Options
Secs/Div: +| - || Energia do Sinal PU Gaussiano +Ruido Gaussiano

Counts/Div: +)| - Energia, Threshold e Decisdo

Y Offset: +|| -

2 ﬁ/\ﬂ NJJ\/\ J TOffsel: sm=_}
WL\JV\AJ\U \//J\ y \A/\J\‘\/MU N [] Autorange

Sinal On/Off e Decisao

Counts.

Channel Options
Cch1| ch2 | ch3

-

gnal 0
228m
Coupling: | DC

Figura 90 - Energia do sinal primario com o ruido, limiar e decis6es

WX GUI Text Box
ID: variable text box 1
Label: Pra tedrica Label: Pd tedrica

Default Value: 100m Default Value: 268.62m

Throttie
Sample Rate: 200k
Converter: Float Converter: Float P
Title: Ruido Gaussiano
Sample Rate: 200k
Head le: 5
Num Items: 100M T Scale: 10m
Notebook: nb, 0
Moving Average Trigger Mode: Auto
Length: 1k
Multipty e
Max ter: 4k

WX GUI Text Box
1D: variable text_box 2

Noise Source
Noise Type: Gaussian
Ampiitude: 1

Seed: 42

Y
<
i

WX GUI Scope Sink
Title: Energia ... e Decisae
Threshold Sample Rate: 200k

[ Low: LOST31 g |e=—=t
High: 1.05731

T Scale: 10m
Initial State: 0 Constant Source Notebook: nb, 1
Constant: 105731 Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

v

WX GUI Scope Sink
Title: Sinal PU...0 Gaussiano
Sample Rate: 200k

V Scale: 5

Noise Source e

\d

Noise Type: Gaussian T Scale: 10m

Amplitude: 177.826m Notebook: nb, 2

Seed: D Trigger Mode: Auto
S ¥ Axis Label: Counts

Yy

Low: 105731 T Seale: 10m
High: 1.05731 Notebook: b, 3
Initial State: 0 Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts
Constant Source
Constant: 1.05731

Figura 91 - Estrutura para visualizar apenas o ruido e o sinal+ruido

Moving Average WX GUI Scope Sink
Length: 1k Title: Encrgia .. ¢ Decisao
Multiply o | sampie Rate: 200k
Max iter: 4k V Scale: 1
| Threshold Vofiset: Ls
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Se quisermos visualizar simultaneamente os sinais do ruido e do usuario
primario simultaneamente assim como as decisGes tomadas quando estd presente
apenas o ruido (ramo de cima) e o sinal mais o ruido (ramo de baixo), podemos
utilizar a estrutura criada.

Agora, podemos imaginar um detector de energia sendo utilizado em uma
estrutura que permita fazer a contagem das ocorréncias de decisdes do tipo ‘1’ no
ramo de cima e obter a taxa dessas ocorréncias, a qual ira representar uma
estimativa da probabilidade de falso alarme, uma vez que no ramo de cima apenas

0 ruido esta presente.

Energy detector ff
Length: 1k
» |: Scale: Im
Max_iter: 1M
HI: 1.05731
Initial state: 0

WX GUI Number Sink
Title: Pfa

Units: Units

Sample Rate: 200k

Min Value: 0

Max Value: 1

Factor: 1

Decimal Places: 10

Refi Level: 0

Number Rate: 15
m Show Gauge: Show

Figura 92 - Esquema para contagem de ocorréncias visando Pfa

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 100M
Bits per Symbol: 1

) |: Float To Char
Scale: 1

Float To Char
Scale: 1

Constant Source :I ) |:
Constant: 0

O bloco que permite obter a taxa de ocorréncias equivocadas (decisdo igual a
‘1) no ramo de cima, aonde apenas o ruido esta presente, ¢ o bloco Error Rate, que
compara as amostras resultantes da deciséo do detector de energia (que idealmente
deveriam ser todas ‘0’) com o sinal de comparag¢do do bloco Constant Source,
permitindo assim obter a taxa de ocorréncias de decisdes erradas do detector de
energia, e assim temos uma estimativa da probabilidade de alarme falso, pois dessa
forma o bloco Error Rate obtém justamente a taxa de ocorréncia de decisdes erradas
indicando a presenca do sinal do usuario primario quando temos apenas o ruido.

Da mesma forma podemos proceder no ramo de baixo aonde temos a presenca
do sinal do usuario primario somado a contaminacdo do ruido. Sendo assim,
comparando a saida do detector com o sinal de comparacdo do bloco Constant
Source, o bloco Error Rate agora nos permite obter a taxa de ocorréncias de

decisOes erradas do detector de energia, ou seja, indicar que o sinal do usuério esta
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ausente quando isso é falso, ou seja a saida do bloco Error Rate nos da a taxa de
perda de detecgao (ou “miss detection ), que € complementar a taxa de decisdes
acertadas. Sendo assim, utilizamos os blocos Constant Source e Subtract, para obter
a taxa complementar e assim temos uma estimativa da probabilidade de deteccéo,
pois dessa forma a obtencédo da taxa complementar do bloco Error Rate nos fornece
justamente a taxa de ocorréncia de decisOes acertadas, ou seja, indicando com

sucesso a presenca do sinal do usuario primario.

Energy detector ff
Length: 1k
» [ Scale: 1Im
Max_iter: 1M
Hi: 1.05731
Initial state: 0

WX GUI Number Sink
Constant Source Title: Pd

Constant: 1 Units: Units

Sample Rate: 200k

Min Value: 0

Subtract I Max Value: 1

Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15

B vocorsine | [

Float To Char
Scale: 1

Constant Source Float To Char
Constant: 1 Scale: 1

Error Rate

Type: Bit Error Rate
Window Size: 100M
Bits per Symbol: 1

Figura 93 - Esquema para contagem de ocorréncias visando Pd

Dessa forma, fica claro que com o uso dessa estrutura em dois ramos com a
presenca apenas do ruido no ramo de cima e a soma do ruido com o sinal do usuario
primario no ramo de baixo, juntamente com o detector de energia e uma estrutura
que, atraves do bloco Error Rate permite obter a taxa de falso alarme no ramo de
cima e a taxa de detecgdo no ramo de baixo, temos portanto uma estrutura que nos
permite estimar o desempenho de um dado detector (neste caso o detector de
energia, mas poderia ser de outro tipo) em termos de uma estimativa das suas
probabilidades de deteccéo e falso alarme, podendo inclusive obter uma estimativa
das curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) do detector em estudo.
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D
Automatizacao dos Fluxogramas de Simulagao

Pois bem, ap6s essa pequena introducdo ao Eclipse, podemos voltar o foco
a solugdo (fluxograma GRC) construido para obter as estimativas para as
probabilidades de deteccdo e falso alarme que servirdo como critério de

desempenho ao analisar o detector em causa.

Simula_DE_real_com_PU_Gaussiano.grc - fhome/elizeu/Tese/simulacoes - GNU Radio Companion

& v e X /= @« » %

Options MNoise Source
ID: Simula_DE..._PU_Gaussiano Noise Type: Gaussian Throttle
Title: Simula D...U Gaussiano Amplitude: 1 Sample Rate: 200k
Author: Elizeu Calegari Seed: 42

q Generate Options: WX GUI
Head
Num Items: 100M
Import Import ‘

Import: math Import: scipy
WX GUI Notebook
1D: nb
Tab Orientation: Right
Labels: Ruido ... & Decisao

Variable Energy detector ff
1D: samp_rate Length: 1k

Value: 200k L pufJ| Scate:im

Max _iter: 1M
Hi: 1.05731
Initial state: 0

Variable | | Variable |

Generating: 'fhome/elizeu/Tese/simulacoes/Simula_DE_real_com_PU_Gaussiano.py' @

Figura 94 - O botéo "Generate the Flowgraph" no GRC

Ao observar o ambiente do GRC utilizado para implementacédo do fluxograma
de andlise do detector, destacamos imediatamente 0 botdo ‘“Generate the
flowgraph” e que, ao ser acionado, gera de imediato o script referente ao
fluxograma implementado. Inclusive surge também uma mensagem no console
abaixo do tipo “Generating: ...(caminho e nome do script .py gerado)” e podemos
em seguida inspecionar esse script com um editor de texto, ou melhor, fazer uma

copia e importa-la para o eclipse para analise e edicéo.
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Fluxograma GRC Fluxograma Python

¥ Ensaio_DE_real_Pd_x_SNR_com_PU_Gaussiano
if _name
Pfa_range

= [8.1]
SHR_dB_range = [-25.8, -22.5, -28
N_range = (180, 188, 2508, 5000,

print
print
rrrrrrr

Canstast Source

th_send SNR_to_TX = Ensaio_DE_rea
th_send_SNR_to_TX.start()

r p in Pfa_range:

for n in N_range:
Pd_teorica = [Pd_teorialp
Pfa_Simulada = []
Pd_Simulada = [1
for s in SNR dB_range:

5_corrms

Figura 95 - Fluxograma do GRC gera um arquivo .grc em linguagem python

Ao analisar o script .py gerado, observamos de pronto que ele inicia com a
importacdo das bibliotecas necessarias para compilacdo e execucdo do codigo,
inclusive algumas bibliotecas do préprio GNU Radio e do python, para
manipulacdo de expressdes e fungdes empregadas no fluxograma.

Um aspecto fundamental é a definicho do objeto (no caso,
“Simula_DE real com PU Gaussiano”, da classe grc_wxgui.top_block_gui cuja
a instancia representa o préprio fluxograma em execucdo, com todo o cddigo
referente aos blocos e controles incorporados durante a implementacdo do
fluxograma, assim como a parte do codigo das bibliotecas importadas e necessérias.
A funcdo de membro __init __ (), que é o construtor desta classe, ou seja, a funcéo

que inicializa o objeto fluxograma, que € a instancia da classe em questéo.
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Simula_DE_real_com_PU_Gaussiano.py (~/Tese/simulacoes) - gedit

a:) Abrir + A1

#! fusr/binfenv python2
# -*- coding: utf-8 -*-

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: Simula DE real no dominio doTempo com PU Gaussiano
# Author: Elizeu Calegari

# Generated: Tue Feb 6 23:07:50 2018

if _name_ == '_main__':
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith('linux'):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadlLibrary('libXil.s0")
x11.XInitThreads()
except:
print "Warning: failed to XInitThreads()"

gnuradio import analog
gnuradio import blocks
gnuradio import eng_notation
gnuradio import gr
gnuradio import wxgui
gnuradio.eng_option import eng_option
gnuradio.filter import firdes
gnuradio.wxgui import forms
gnuradio.wxgul import numbersinkz
gnuradio.wxgul import scopesink2
grc_gnuradio import blks2 as grc_blks2
grc_gnuradie import wxguil as grc_wxgui
optparse import OptionParser

math

myblocks

scipy.special

wx

__init_ (self):

grc_wxgui.top_block_gui.__init__(self, title="Simula DE real no dominio doTempo com PU Gaussiano")
_icon_path = "fusr/share/icons/hicolor/32x32/apps/gnuradio-grc.png"
self.SetIcon(wx.Icon(_icon_path, wx.BITMAP_TYPE_ANY))

# Variahles

Figura 96 - Script .py gerado pelo GRC a partir do fluxograma .grc

SELI JWAQUL_SCOPESLNKL.58L_SdnMpLe_ldLe(SeLl . .sanp_rdLe)
self.blocks throttle @.set sample rate(self.samp rate)

def get Q func _de Q funcinv_Pfa(self):
return self.Q_func_de_Q_funcinv_Pfa

def set_(_func_de_Q_funcinv_Pfa(self, Q_func_de_Q_funcinv_Pfa):
self.Q_func_de_Q_funcinv_Pfa = Q_func_de_Q_funcinv_Pfa

def get_N_min(self):
return self.N_min

def set_N_min(self, N_min):
self.N_min = N_min

def|main(top_block_cls=Simu1a_DE_real_com_PU_Gaussiano, options:None)d

tb = top_block_cls()
tb.Start(True)
th.Wait()

if _ _name__ == '__main__
main()

Figura 97 - A funcdo main() no script .py gerado pelo fluxograma
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Apobs o codigo de definicdo do objeto do fluxograma e seus métodos de
interface aos parametros do bloco associados (funcbes sets e gets), temos a
definicdo da fungdo main() onde o fluxograma é de fato instanciado e executado,
portanto o foco para customizagédo da execucdo do fluxograma GRC de forma a
automatizar a coleta dos resultados pretendidos (probabilidades de detecgéo e falso
alarme para cada cenario de Pfa, SNR e N) sera exatamente nessa funcdo main().

42 from wx import Sleep, MilliSleep
43 import pylab
a5

46= class Simula_DE_real_com_ PU_Gaussiano(grc wxgui.top block gui):
47

48 def _ init_ (self (valor_Pfa :

49 grc_wxgui.top_bloc gu1 1 = 5:' E
50 _icon_path = 5 color/32x32

51 self.SetIcon(wx. Icon! _icon path wWx. BITMAP TYPE ANY))
54

%% self.SNR_dB = SNR dB = valor SNR dB

57 self.Pfa = Pfa = valor Pfa

58 self.N = N = valor_N

56 self.snr = snr = math.powtl@.@, SNR_dB/18.8)

6 self.sigma_noise = sigma_noise = 1.0

62 self.0 funcinv Pfa = Q0 funcinv Pfa = math.sqrt(2)*scipy.special.erfinv(l

= mrndE dhenrhalAd FEAR man mmemal 3 +hemnmrbhAalAd FrAD mms mmema]l 2= b

Figura 98 - Inclusdo dos parametros Pfa, SNR_dB e N na inicializagdo

Apobs importar a cdpia do script .py gerado pelo GRC para o Eclipse,
adotamos como estratégia acrescentar como parametros de inicializacdo do
fluxograma os valores de Pfa, SNR e N especificados, de forma que os valores
desses parametros sao repassados as variaveis do fluxograma a ser executado, e
dessa forma, podemos criar as instancias que serdo executadas para cada cenario
(Pfa, SNR e N) pretendido.
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def|Pd_teoria(Pfa, SNR dB, N):
sigma_noise = 1.8
snr = math.pow(10, SNR_dB/18.0)
sigma signal = math.sgrti(snr)*sigma noise
Q_funcinv_Pfa = math.sqrt(2)*scipy.special.erfinv(1.8-2.8*Pfa)
threshold CFAR = (1.8/N)*math.pow(sigma_noise,2)*N*(math.sqrt(2.8/N)*0Q_funcir
threshold_CFAR_nac_normalizd = math.pow(sigma_noise,2)*N*(math.sqrt(2.8/N)*0Q_

Pd_teorica = 0.5 * math.erfc( ( (threshold CFAR nao_normalizd - N*(math.pow(:

return Pd_teorica

def [simular_Pd(Pfa, SNR dB, N):

tb = Simula_DE_real_com_PU Gaussiano(Pfa, SNR_dB, N)

MilliSleep(N*18)

Pfa data = tb.blocks vector sink x @.dataf()
Pd data = tb.blocks vector sink x 1.data()
print ( If ef == 2f f f f % (SNR_dB, N, Pfa, Pfa_dat:

return Pfa_datal-11, Pd_datal-1]

Figura 99 - Funcdes Pd_teoria() e simular_Pd() e a funcdo MilliSleep()

Além da customizacdo na inicializacdo do objeto principal do fluxograma,
acrescentamos também duas funcgdes auxiliares. Pd_teoria() como o nome indica,
calcula as probabilidades de detecgdo teoricas para a configuracdo (Pfa, SNR, N)
especificada vir a tracar a curva tedrica de referéncia. Ja a simular_pd() é a que cria
cada instancia de fluxograma com a configuracao desejada para obter os valores de
Pd e Pfa pretendidos na simulacdo. Esses valores sdo repassados em um bloco
Vector Sink e como a simulagdo demora algum tempo a estabilizar os esses valores
devido a contabilizacdo de cenarios anteriores até se atingir as médias pretendidas,
buscamos obter entdo o Gltimo valor dessas sequéncias de valores de Pd e Pfa
através do indice -1, o qual retorna a ultima posi¢do dos vetores com os valores
simulados para Pd e Pfa.

E importante observar que, como o célculo das probabilidades de deteccéo e

falso alarme depende de uma média movel que precisa convergir para o valor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612191/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512373/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512373/CA

Anexo D. Automatizagéo dos Fluxogramas de Simulacao 150

pretendido, cada ponto é obtido gerando o respectivo fluxograma e executando,
sendo que o tempo de execucdo até que os valores das probabilidades sejam
considerados estaveis o suficiente para serem coletados é de dez vezes o nimero de
amostras (N*10) milissegundos. Essa definicdo é feita dentro da fungdo
simular_Pd() invocando a funcdo Millisleep(), a qual faz pausar a execucdo do
script de simulacdo N*10 milissegundos permitindo aguardar a estabilizacdo do
calculo das probabilidades pretendidas.

Podemos observar também na funcdo simular_Pd() que o método start()
aciona a inicializacdo e execucdo do fluxograma e o método stop() finaliza a

execucdo do mesmo, de forma a podermos coletar as probabilidades pretendidas.

if _ nmame_ ==

Pfa_range = [0.1]
SNR_dB_range = [-25.8, -22.5, -20.8, -19.8, -18.8, -17.8, -16.8, -15.8, -
N_range = (108, 1060, 2500, 5000, 10000]

print "==== Simulando
print SNR_dB N == Pfa teo Pfa sinm Pd teo Pd si
392 for p in Pfa_range:
393 for n in N_range:
394 Pd_teorica = [Pd_teorialp,s.n) for s in SNR_dB_rangel
395 Pfa_Simulada = []
396 Pd_Simulada = []
397 for s in SNR_dB range:
308 Pfa_aux, Pd_aux
399 pfa_simulada.appendte
400 Pd_Simulada. append(Pd aux)
401
402 pylab.figure(1)
403
484 pylab.plot(SNR_dB_range, Pd_teorica, , label='Pd teoria’ + P
485 pylab.plot(SNR_dB_range, Pd_Simulada, , label='Pd simulada’' +
406 pylab.legend(loc="upper left')
407
408 pylab.figure(2)
489 pylab.plot(SNR_dB_range, Pfa_Simulada, , label='Pfa simulada
410
411
412
413 pylab.figure(1)
414 pylab.xlabel( 'sNR dB')
415 pylab.ylabel( 'Pd")
416 pylab.title( 'Pd x SNR dB')
417 axes = pylab.gcal()
418 axes.set ylim([@.0, 1.8])
419 pylab.grid()
420
421 pylab.figure(2)
422 Pfa teorica = [Pfa_range for s in SNR_dB_range]
423 pylab.plot(SNR_dB _range, Pfa teorlca. , label='Pfa teorica’)
424 pylab.legend(loc="upper )
425 pylab.xlabel( '5NR d&"')
426 pylab.ylabel( 'Ffa
427 pylab.title('Pfa x SNR dB')
428 axes = pylab.gcal()
429
430 axes.set_ylim([0.08, 1.0]1)
431 pylab.grid()
432
433 pylab.show()
434

Figura 100 - Script que automatiza o varrimento dos cenarios (Pfa, SNR, N)
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No script editado, vemos que o trabalho de automatizagdo propriamente dito
é realizado no método __main__ onde sdo definidos os valores dos cenarios a serem
obtidos (Pfa, SNR e N) para as faixas a serem especificadas (por exemplo, podemos
pretender os resultados de Pq tedrica e simulada apenas para o caso de Pfa=0.1 e
cinco curvas de variacdo de Pd em funcdo de SNR para N=100, 1000, 2500, 5000
e 10000 amostras) e € realizado um loop simulando um a um os fluxogramas para
cada valor de SNR definido e para cada curva de N amostras, obtendo as Pq tedrica
e simulada.

Efetuando o varrimento para as configuracfes pretendidas, podemos obter
0s vetores com os resultados pretendidos e tracar as curvas teoricas e de simulacéo
que sdo apresentadas na secéo de resultados.

Destacamos tambem que na fungéo simular_Pd() sdo imprimidos os valores
obtidos para a console do Eclipse e dessa forma obtemos uma espécie de log da

simulacdo com a apresentacdo numérica dos resultados referente as curvas obtidas.

WQUICK ACCESS
= B ||[& Problems ¥] Tasks |E Console 22 | Properties i Call Graph Fi PyUnit

X % Q = BEEEE o~
<terminated> Simula_DE_real Pd x_Pfa_com_PU Gaussiano.py [/usr/bin/python]
k=== Simulando ... ====

SNR_dB N => Pfa teo Pfa sim Pd teo Pd sim
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.

-20.000000, 100.000000 => 0.0100008, ©.015887, 0.012764, 0.019040

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, 100.000000 == ©0.020000, ©.027160, 0.024800, 0.832697

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, 100.000000 == 0.0850000, ©.857910, ©.859551, 0.867677
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, l00.000000 == 0.070000, 0.878050, 0.882087, 0.890382
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
-20.000000, 100.000000 => 0.090000, ©.098712, 0.104292, 0.111840

Warning: the blks2.error_rate is deprecated.
Warning: the blks2.error_rate is deprecated.

Figura 101 - Janela console exibindo o Log com os resultados da simulacdo

Portanto, tendo customizado o script gerado para automatizar a coleta dos

resultados pretendidos, podemos ordenar a sua execucao e visualizar os resultados
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obtidos por meio das mensagens no console e dos graficos gerados, como por
exemplo, o grafico de uma simulagédo para obter a Probabilidade de deteccdo em
funcéo da relagéo sinal-ruido para os varios cenarios das N amostras consideradas
(no caso para N=100, 250, 500, 1000 e 5000 amostras).
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E
Automatizacao dos Fluxogramas de Ensaio

Tal como no caso dos scripts de simulacdo, podemos também neste caso
voltar o foco a solucédo (fluxograma GRC) criado para se obter as estimativas para
as probabilidades de deteccdo e falso alarme que servirdo como critério de
desempenho ao analisar o detector em causa em condicdo de testes reais.

Da mesma forma que no caso dos scripts de simulagdo, utilizamos o botéo
“Generate the flowgraph” e que, ao ser acionado, gera de imediato o script
referente ao fluxograma implementado no receptor. Em seguida podemos, também
neste caso, inspecionar esse script com um editor de texto, ou melhor, fazer uma

cbpia e importa-la para o eclipse para analise e edicéo.

[F] Ensaio_DE_real Pd_x_SNR_com_PU_Gaussiano_RX 2

from gnuradio import wxgui

from gnuradio.eng option import eng option
from gnuradio.fft import window

from gnuradio.filter import firdes

from gnuradio.wxgui import fftsink2

30 from gnuradio.wxgui import forms

31 from gnuradio.wxgui import numbersink2

32 from grc_gnuradio import blks2 as grc_blks2
33 from grc_gnuradio import wxguil as grc_wxgui
34 from optparse import OptionParser

(RS I I S R S N
0o~ o U

(=]

36= import math

37 import numpy

38 import myblocks

39 import scipy.special
40 import wx

41 import pylab

iy
[T}
1

from wx import Sleep, MilliSleep
44 import pylab

&

class Ensain_DE_real_com_PU_Gaussiano_RX(grc_wxgui.top_block_gui):D]

100 LN
[

Wl L L Ly R

o

s# class Ensaio DE_real com PU_Gaussiano RX send SNR_to TX(grc wxgui.top block gui):[] ]

4p2#® def Pd_teoria(Pfa, SNR dB, N):[]

427# def ensaiar_Pd(Pfa, SNR_dE, N):[]

Aan Nfan rmrmmma Fen 21

Figura 102 - Script de ensaio em RX para automatizar a coleta de Pd e Pf
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Ap0s construir o script de ensaio no receptor, podemos observar de imediato

a definicdo de dois objetos da classe grc_wxgui.top_block gui instanciados, que

séo respectivamente:

e Ensaio_DE_real com_ PU_Gaussiano_RX — fluxograma de analise
de desempenho, tal como tinhamos no caso da simulacéo; e

e Ensaio DE_real com PU_Gaussiano_ RX _send SNR to TX —
fluxograma que envia ao notebook que executa o fluxograma de
transmissdo as amostras com o valor da SNR especificada em cada

ponto durante o ensaio.

[F] Ensaio_DE_real Pd x SNR _com_PU _Gaussiano RX % = B8
446 if _ pame_ == mai :

447

448 Pfa_range = [08.1]

449 SNR_dB_range = [-25.8, -22.5, -28.0, -19.0, -18.0, -17.8, -16.0, -15.0, -14.0, -13.C
450 N_range = [1le@, 1ee8, 2508, 5008, 10080]

451

452 print "==== Ensaio via USRPs e

453 print SNR_dB N => Pfa teo Pfa ens Pd teo Pd ensaio PU esti
454

455

456 tb_send SNR_to TX = Ensaio DE_real com PU Gaussiano RX send SNR_to TX()

457 th_send_SNR_to_TX.start()

458

459

460 for p in Pfa_range:

461 for n in N_range:

462 Pd_teorica = [Pd_teoria(p,s,n) for s in SNR_dB_rangel

463 Pfa_Simulada = [] ]
464 Pd_Simulada = []

465 for s in SNR_dB range:

466

467 5_Corr=s

468 if (5==-9.0):

469 s_corr=-8.9

478 if (s==-8.8):

471 s _corr=-7.8

472 if (s==-7.8):

473 s _corr=-6.4

474 if (s==-6.8):

475 s_corr=-4.7 L |
476 if (s==-5.0):

477 s_corr=-2.

478

479 tbh_send SNR_to TX.set SNR_dB(s corr)

480

481

482 if s_corr==s:

483 print ("Mudando para SNR=%.1f no PU" % (s))

484 else:

485 print {"Mudande para SNR=%.1f 1f) no PU" % (s, s corr))

Figura 103 - Fluxograma envia SNR requerida a TX com corre¢do de ganho

A execucdo do ensaio propriamente dito se inicia definido o range dos

cenarios considerados, por exemplo, definindo uma Pfa=0.1 e tracando cinco curvas
de Pd versus SNR para N=100, 1000, 2500, 5000 e 10000 amostras..
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Conforme a Figura 103, o fluxograma que envia demanda do valor de SNR
para o fluxograma TX no transmissor € instanciado e colocado em execucao com o
método start() e o valor do SNR especificado é enviado para por meio do parametro
em s_corr.

Percebe-se também no codigo que ha um fator de correcdo aplicado a SNR
solicitada, que ocorre devido a ndo linearidade no ganhos da USRPs. Como
exemplo, podemos observar que para atingir no receptor um sinal com uma SNR
de -5 dB €é necessario solicitar uma SNR de -2 dB ao transmissor, ou seja,
praticamente o dobro da poténcia. Esse fator em geral ocorre devido a fenbmenos
como compressao de ganho o que € uma caracteristica intrinseca e até uma figura
de mérito propria dos amplificadores de sinal, como os que sdo utilizados nas
USRPs.

O restante da execucgédo do ensaio corre praticamente da mesma forma como
no caso das simulagdes, onde ocorre o varrimento dos parametros Pfa, SNR ou N
em funcdo das curvas ROC demandadas para andlise do detector, e portanto,
efetuando esse varrimento para os cenarios (Pfa, SNR e N) especificados, podemos
obter os vetores com os resultados de Pd e Pfa pretendidos e tracar as curvas tedricas
e de ensaio que sdo apresentadas nos resultados.

Tal como no caso da simulacdo, destacamos também que na funcdo
simular_Pd() sdo imprimidos os valores obtidos para a console do Eclipse e dessa
forma obtemos uma espécie de log do ensaio com a apresentacdo numérica dos
resultados referente as curvas obtidas. Esses logs também sdo disponibilizados em
anexo exibindo os resultados obtidos.

Em resumo, partindo dos fluxogramas projetados para os ensaios, estes
diferem dos fluxogramas das simula¢des fundamentalmente:

e na separacdo dos fluxogramas em um para transmissdao e outro para
recepcao/deteccdo/andlise do sinal recebido;

e nainclusdo dos blocos UHD USRP Source e UHD USRP Sink referentes a
utilizacdo das USRP como dispositivos de transmisséo e recepgéo; e

e na incluséo dos blocos TCP Sink e TCP Source para fornecer a partir do
script de ensaio/analise que é executado no receptor, indicar ao fluxograma
de geracdo do sinal de usuario primario qual deve ser a SNR utilizada em

funcdo da configuracdo (Pfa, SNR, N) demandada pelo script no receptor.
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Podemos observar também que a mesma estratégia é adotada tanto para 0s
scripts de simulagdo como para os de ensaio para o0s diversos cenarios analisados,
0s quais séo transmissao e recepcao via duas USRP conectadas por meio de:

e cabo coaxial e atenuador de 30 dB (conforme especificacdo do proprio
fabricante é necessario usar um atenuador de no minimo 30 dB & entrada,
em caso de conex&o via cabo coaxial, de forma a proteger a entrada de RF
da USRP de valores acima dos -10dBm de poténcia maxima do sinal a
entrada permitida);

e antenas com blindagem externa para prevenir interferéncias; e

e antenas em aberto.
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