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A 
Modelo Analítico e Estatístico.  

 

A.1 
Para o Detector de Energia (ED) 

 

Para a Hipótese     apresentamos a obtenção da média      
  

  

A variável de teste estatístico para o detector de energia apresentado na equação 

(3.6) onde para a obtenção da média dentro a hipótese    é representada da 

seguinte forma: 

 

 , ( )-   
 

 
∑ ,| ( )| -

 

   

                                            (   ) 

 

Para a variância da variável complexa  ,| ( )| -     
  

 

 ( )    
  
 

 
∑ 

 

   

                                              (   ) 

 

Pelo somatório obtemos:  

 

 ( )    
  
 

 
                                                (   ) 

 

Finalmente  

 

 ( )    
                                                     (   )  
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Para a Hipótese    apresenta a obtenção da variância   
  

  
 

 
  

 

A variável de teste estatístico do detector de energia para a obtenção da 

variância, dentro da hipótese (  ), para uma variável real é representada da 

seguinte forma: 

 

  
   , ( ) -    

                                                (   ) 

Onde 

 

 , ( ) -   
 

  
∑ ∑  ,| (  )|

 | (  )|
 -

 

    

 

    

                        (   ) 

 

  
   (  

  )   (mostrado no passo anterior)     (A.7) 

 

Da equação (   ) temos:  

 

 , ( ) -  
 

  
∑ ∑  ,| (  )|

 | (  )|
 -

 

    

 

    

 

 

Por propriedades sabemos que: | ( )|   ( )  ( ) então temos: 

 

 , ( ) -  
 

  
∑ ∑  , (  ) 

 (  ) (  ) 
 (  )-

 

    

 

    

                (   ) 

 

Aplicar o teorema da referencia [51]: 

 

 , ( ) -   
 

  
∑ ∑  , (  ) 

 (  )- , (  ) 
 (  )-

 

    

 

    

  , (  ) 
 (  )- , (  ) 

 (  )-                                          (   ) 
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Por conveniência, separamos a equação em duas partes: 

Primeira parte: 

 

∑ ∑  , (  ) 
 (  )- , (  ) 

 (  )-

 

    

 

    

                       (    ) 

 

Segunda parte: 

 

∑ ∑  , (  ) 
 (  )- , (  ) 

 (  )-

 

    

 

    

                           (    ) 

 

Usamos a propriedade  , ( )   ( )-    
 , para o cálculo da primeira 

parte (    ). 

 

∑ ∑   
   

 

 

    

 

    

     
                              (    ) 

 

Agora, para o cálculo da segunda parte (    ), se for         temos: 

  

∑  
   

  

 

    

    
                                                (    ) 

 

Substituindo as equações (A.12) e (A.13) na equação  

 (   )  temos então: 

 

 , ( ) -  
 

  
 (    

      
 )                             (    ) 

 

 , ( ) -    
  
   

 
                                    (    ) 
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Finalmente, substituímos em (   ) o resultado de (A.11) e (   ) 

 

  
   , ( ) -    

                                      (    ) 

 

  
    

  
   

 
   

                                     (    ) 

 

  
  

   
 

 
                                                          (    ) 

 

Relação Sinal Ruído 

 

       

 

Para SNR temos 

 

  
 |  | 

 |  |
 | | 

  
 

   
                                              (    ) 

 

Para a Hipótese     apresentamos a obtenção da média      
 (γ+1). 

 

A variável de teste estatístico para o detector de energia apresentada na 

equação (3.3), onde a obtenção da média dentro da hipótese    é representada da 

seguinte forma: 

 ( )   
 

 
∑,| ( ) ( )    ( )| -                            (    )

 

   

 

 

Por propriedades, sabemos que: | ( )|   ( )  ( )  então, temos: 

                             

 ( )  
 

 
∑(  ( )  ( )    ( ))

 

   

( ( ) ( )   ( ))                 (    ) 
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Aplicando o teorema da referencia [51]: 

 

 ( )  
 

 
∑,|  ( )|   ( ) ( )-  ,  ( )  ( ) ( )-  , ( ) ( ) ( )-

 

   

 ,  ( ) ( )-                                                                               (    ) 

                              

Sabemos que  , ( )-       ,  ( )-    temos: 

 

 ( )  
 

 
∑ ,|  ( )|   ( ) ( )-   ,  ( ) ( )-

 

   

            (    ) 

  

Agora sabemos que h(n) = h, então. 

 

 ( )  
 

 
    |  |  

    
                                (    ) 

 ( )    
    (

|  |  
 

   
  )                                 (    ) 

 

Sabemos o valor de   da equação (13)  

 

  
|  |  

 

   
                                              (    ) 

Substituindo na equação (A.25), obtemos: 

 

 ( )    
    (   )                                           (    ) 

 

Função   ( ) 

 

A função   ( ) é definida, para uma distribuição normal com media zero e 

variância um [29]: 

 

 ( )  
 

√  
∫    ( 

  

 
)  

 

 

                               (    ) 
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 O cálculo de  .
   

 
/ é feito para uma distribuição normal com média μ e 

variância    quaisquer. 

 

Limiar 

 

 ̅  
  
 

√ 
   ( ̅ )                                                 (    ) 

   

Probabilidade de Falso Alarme  

 

  ( )      * ( )      +   ((
 

     
  *√ +         (    ) 

 

Probabilidade de Detecção 

 

  ( )      * ( )       +   ((
 

     
    *√

 

    
,     (    ) 

 

A.2 
Para o Detector do valor absoluto de covariância (CAV) 

Matriz Toeplitz 

Em álgebra linear, uma matriz de Toeplitz, 

nomeado em homenagem a Otto Toeplitz, é uma 

matriz quadrada com toda a sua diagonal da 

esquerda para a direita. Apresenta a seguinte 

estrutura: 

 

Em termos matemáticos: 
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B 
Rádio Definido por Software (SDR – Software Defined 
Radio) 

Um sistema de rádio definido por software, ou SDR, é um sistema de 

comunicação sem-fio onde componentes normalmente implementados em 

hardware (por exemplo, misturadores, filtros, amplificadores, moduladores / 

demoduladores, detectores, etc.) são implementadas por meio de software em um 

computador pessoal ou dispositivo de computação incorporado. Embora o 

conceito de SDR não seja novo, a capacidade de rápida evolução da eletrônica 

digital torna muitos processos práticos, que costumavam ser apenas teoricamente 

possíveis. 

 

 

Figura B.1: Componentes do Hardware. 

 

Um sistema de SDR básico pode ser constituído por um computador pessoal 

equipado com uma placa de som ou um conversor analógico-digital, acoplado a 

um dispositivo que gere RF como é mostrado na Figura B.2 Operações 

significativas de processamento de sinal são realizadas pelo processador em vez 

de através de componentes de hardware específicos. Isto permite criar um rádio 

que pode receber e transmitir protocolos diferentes (por vezes referidos como 

formas de onda) com base, unicamente, no software utilizado. 
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Figura B.2: Arquitetura do SDR. 

 

Embora o SDR possa ter parte de suas funcionalidades implementadas por 

hardware por motivos de desempenho, a grande vantagem desses equipamentos 

está na possibilidade de integrar e configurar diferentes parâmetros e mecanismos 

apenas alterando a programação de seu software. 

O rádio definido por software tem uma utilidade significativa para os 

serviços de telefonia militar e célular, oferecendo uma grande variedade de 

protocolos de rádio mudando em tempo real. 

Um rádio definido por software pode ser flexível o suficiente para evitar o 

congestionamento do espectro através da implementação de tecnologias como:  

 Spread spectrum e técnicas ultrawideband, que permitem a vários 

transmissores operar em no mesmo local e na mesma frequência, 

com pouca interferência, tipicamente combinando uma ou mais 

técnicas de detecção de erros e de correção de erros causados pela 

interferência; 

 Antenas adaptativas, que permitem aos receptores rejeitar a 

interferência de outras direções e, assim, detectar transmissões mais 

fracas; 

 Técnicas de rádio cognitivo; 

 Ajuste dinâmico de potência no transmissor, com base em 

informações transmitidas dos receptores, diminuindo energia ao 

mínimo necessário e reduzindo o problema perto-distante e a 

interferência. 
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 Rede mesh sem fio, onde cada rádio adicionado aumenta a 

capacidade total e reduz a potência necessária em qualquer nó [52].    

 

 Vantagens de utilizar SDR. 

o Flexibilidade. 

o Redução do tempo de desenvolvimento. 

o Baixo custo. 

 Poucas unidades. 

o Inovações: 

 Novas técnicas de modulação. 

 Acesso dinâmico ao espectro. 

 Rádios Cognitivos. 

 SDR oferecem a flexibilidade necessária para 

implementar um rádio cognitivo. 

 SDR é um habilitador para rádio cognitivo. 

o SDR é perfeito para desenvolvimento de novos protocolos de 

camada física. 

o SDR reduz o tempo de desenvolvimento de produtos. 

o SDR possibilita o desenvolvimento de Rádios Cognitivos. 

 

Existem diversas soluções no mercado, mas uma das mais utilizadas hoje é a 

solução que engloba o GNU Radio e o Universal Software Radio Peripheral 

(USRP). A maior vantagem dessa solução é o fato de ela ser totalmente aberta 

(opensource), e por este motivo foi a solução utilizada nesta dissertação.  

 

B.1  
GNU Radio 

GNU Radio é um kit de ferramentas de desenvolvimento de software livre 

que fornece os blocos de processamento de sinal para implementar rádios 

definidos por software, utilizando equipamentos de rádio de baixo custo e 

computadores pessoais. Combina um grande conjunto de blocos DSP (Digital 

Signal Processor) de construção fácil de integrar e curto tempo de execução. 
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Pode ser usado com hardware de RF externo de baixo custo imediatamente 

disponíveis para criar rádios definidos por software ou mesmo sem hardware em 

um ambiente de simulação. Os aplicativos GNU Radio são desenvolvidos 

principalmente usando a linguagem de programação Python para o código de alto 

nível, utilizado para a criação de fluxos de dados (FlowGraphs), enquanto o 

processamento de sinal é implementado em C + + (mais rápido e eficiente) usando 

o processador de extensões de ponto flutuante e aumentando o desempenho. 

A integração entre as linguagens C++ e Python é feita utilizando a 

ferramenta SWIG, o Simplified Wrapper and Interface Generator. Desta forma é 

possível implementar sistemas de rádio de alta capacidade e desempenho que 

utilizam a eficiência e a rapidez da linguagem C++ com a simplicidade de um 

ambiente de desenvolvimento de aplicações com a linguagem Python. A Figura 

2.11 esquematiza o funcionamento do GNU Radio, seus componentes e suas 

diferentes linguagens, quando utilizado com dispositivos USRP. 

Embora a princípio o GNU Radio não seja uma ferramenta de simulação, 

essa ferramenta dá suporte ao desenvolvimento de algoritmos de processamento 

de sinais utilizando dados previamente armazenados ou gerados por software e 

permitindo seu uso sem o hardware de radio. 

 O GNU Radio fornece ao desenvolvedor uma biblioteca de blocos de 

processamento de sinal, além da estrutura necessária para interconectá-los. Um 

sistema de SDR é implementado na forma de um grafo em que os vértices 

representam os blocos de processamento de sinais e as arestas representam o fluxo 

de dados entre os mesmos [53]. 

 

 

Figura B.3: Esquema do funcionamento da plataforma GNU Radio em conjunto 

com o Universal Software Radio Peripheral. 
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Em geral, os blocos de processamento de sinais são implementados na 

linguagem C++ e os grafos são construídos com a linguagem Python, 

efetivamente interconectando os blocos, mas há esforços recentes entre a equipe 

de desenvolvimento do GNU Radio para permitir que a programação com a 

ferramenta seja realizada inteiramente em C++, sem impedir que a linguagem 

Python também seja utilizada [54]. Além de realizar a criação e configuração dos 

grafos é possível utilizar os recursos da linguagem de programação para se 

adicionar qualquer tipo de funcionalidade aos programas criados, como a 

execução condicional de diferentes grafos, a leitura periódica de informações para 

apresentação na tela ou para armazenamento em arquivos, etc. 

Conceitualmente, os blocos do GNU Radio processam fluxos infinitos de 

dados que seguem de suas portas de entrada para suas portas de saída. Certos 

blocos possuem somente portas de entrada ou somente portas de saída. Eles 

funcionam como fontes (sources) ou sumidouros (sinks) de dados no grafo. As 

fontes podem ser blocos que geram um sinal ou um ruído no GNU Radio, leem o 

conteúdo de um arquivo ou recebem uma transmissão de rádio. Já os sumidouros 

podem escrever em um arquivo, apresentar informações em um mostrador 

(display) gráfico ou realizar uma transmissão de rádio. 

Atualmente, o GNU Radio conta com mais de 300 blocos de processamento 

em sua biblioteca. Dentre as funcionalidades oferecidas por esses blocos, estão: 

filtros, conversão de tipos, modulação/demodulação de sinais, operações 

matemáticas, equalização, codificação/decodificação de voz e dados, 

sincronização, transformadas como a transformada de Fourier, interfaces para 

leitura e escrita de dados em arquivos, interfaces gráficas para análise em tempo 

real, entre outras. Além disso, há blocos que realizam a interface com dispositivos 

de hardware como placas de áudio USRP e USRP2, tanto para recepção ou 

captura, quanto para transmissão. 

Os dados transmitidos entre os blocos do grafo podem assumir qualquer 

formato, desde que possuam um tipo de dados que possa ser definidos na 

linguagem C++. Na prática, os tipos de dados mais comuns são valores complexos 

ou reais inteiros ou de ponto flutuante, já que na maior parte do tempo os fluxos 

de dados pelos grafos serão formados por amostras ou bits [54].  Ademais, é 

possível configurar fluxos de vetores de dados entre os blocos dos grafos, que 

efetivamente funcionam como múltiplos fluxos distintos que são processados em 
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paralelo pelos blocos do GNU Radio. A Figura B.4 mostra os blocos de 

processamento do GNU Radio.  

 

Figura B.4: Blocos de processamento do GNU Radio. 

 

O GNU Radio é compatível com diversos tipos de hardware para sua 

operação. Virtualmente, qualquer equipamento que realize conversão analógica-

digital ou digital analógica, pode ser usado para desenvolver um SDR. Há 

compatibilidade com placas de áudio comuns de computadores pessoais, tanto 

para produzir quanto para analisar amostras de som e a possibilidade de se usar 

placas conversoras analógico-digitais que utilizam a interface PCI (Peripheral 

Component Interconnect) para realizar a ponte entre o módulo de radiofrequência 

(que de fato sintoniza na frequência a ser utilizada) e computadores pessoais [53]. 

A família de dispositivos USRP foi desenvolvida pela Ettus Research LLC 

especificamente para operar com o software GNU Radio, embora existam 

adaptações para outras plataformas como LabVIEW e Simulink [55]. 

 

O GNU Radio é distribuído com uma ferramenta de interface gráfica para a 

criação de seus grafos, o GNU Radio Companion ou GRC. O GRC apresenta uma 

interface simples em que os grafos são criados ligando-se graficamente os blocos 

do GNU Radio para os quais há suporte. Uma vez criado e configurado o grafo de 

execução, há recursos para se gerar o código - fonte na linguagem Python e 
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executá-lo através do próprio GRC, contudo, há algumas limitações nessa 

ferramenta: nem todos os blocos de processamento de sinais do GNU Radio estão 

disponíveis para utilização no GRC e não há como adicionar funcionalidades 

programadas em Python diretamente pela ferramenta. A utilidade da ferramenta, 

entretanto, ainda pode ser muito bem aproveitada, uma vez que essas limitações 

podem ser superadas facilmente editando diretamente o código Python gerado, 

após criar uma configuração inicial do grafo no GRC. 

 

B.2 
Universal Software Radio Peripheral (USRP) 

O Universal Software Radio Peripheral, ou USRP, é um dispositivo 

desenvolvido pelo Ettus Research LLC [56] que transforma computadores comuns 

em plataformas flexíveis de SDR. Suas principais vantagens são a alta 

flexibilidade e um baixo custo. O USRP é composto por duas partes: a placa-mãe 

(motherboard), responsável pelas funções mais complexas, e as placas-filhas 

(daughterboards), que contêm o módulo RF. 

O coração do USRP é sua placa-mãe, com quatro ADC/DCA de alta 

velocidade e um Field Programáble Gate Array (FPGA) Altera EP1C12 Cyclone. 

Os ADC/DAC são conectados às daughterboards (muitas vezes referidas como 

Front Ends), enquanto o FPGA é conectado a um chip de interface UCB2 para a 

conexão com um computador comum, conforme mostrado na Figura 2.12. 

O USRP possui várias funções, tais como digitalização do sinal de entrada, 

sintonização dentro da banda IF e redução da taxa de amostragem antes que os 

dados (na banda base) sejam mandados para o computador via interface USB. 

Funções inversas às citadas são fornecidas para a transmissão. A Figura B.5 

mostra o diagrama de blocos da USRRP. 

O princípio fundamental do USRP são tarefas divididas entre FPGA e o 

computador hospedeiro.  O computador é responsável pelo processamento mais 

específico como, por exemplo a modulação e a demodulação de sinais, a 

codificação e decodificação, etc. Já o processamento de alta velocidade, como 

decimacão e interpolação, ocorre no FPGA. 
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Figura B.5: Diagrama simplificado de blocos do USRP. 

 

O USRP também oferece suporte ao recurso multiple-input and multiple-

output (MIMO). Assim ele pode utilizar múltiplas antenas, simultaneamente, para 

a recepção e a transmissão de sinais.  

As daughterboards são responsáveis por sintonizar a faixa do espectro que 

interessa ao projetista e transladá-la para uma banda intermediária ou banda base, 

para minimizar o efeito do aliasing. Com sua utilização é possível cobrir 

diferentes faixas do espectro, sendo necessária apenas a troca de uma 

daughterboard por outra.  

 

B.3 
Resultados obtidos na simulação usando a USRP. 

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos no curso: ¨Treinamento em 

Software GNU Radio e Hardware USRP¨ do dia 02 a 06/09/2013, que foi 

realizado em INMETRO com o projeto PLATCOG – Plataforma teórica e 

experimental de Sistemas Rádio Cognitivo para Subsidiar aspectos normativos e 

regulatórios. 

 O projeto PLATCOG em curso no INMETRO tem como objetivo básico o 

desenvolvimento de uma testbed para investigação das redes oportunistas, que 

permitam o compartilhamento de banda de frequência entre diversos usuários, 

envolvendo emprego de novos esquemas de acesso rádio, baseados em técnicas 

cognitivas ou de percepção do ambiente radioelétrico. 
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 Redes de rádio cognitivos (cognitive radio networks - CRNs) se referem a 

redes de rádios adaptativas e auto organizáveis, as quais são capazes de responder 

a alterações ambientais tais como interferências, densidade de aparelhos e 

requisitos das aplicações dos usuários. CRNs com capacidade de acesso dinâmico 

ao espectro têm o potencial de melhorar de forma dramática a eficiência espectral, 

com o decorrente aumento de capacidade para novas redes e aplicações. 

 CRNs são sistemas extremamente complexos e embora o desenvolvimento 

de cada um de seus componentes seja importante, um grande desafio é conceber 

como se comportam e trabalham juntos sobre condições reais. Para responder a 

este desafio, é fundamental o desenvolvimento de plataformas de teste (testbeds) 

que possam ser empregadas para avaliar redes cognitivas em vários estágios de 

seu desenvolvimento. 

O treinamento foi ministrado por J.M. Corgan de Corgan Labs, o Corgan 

Labs (anteriormente nomeado Corgan Enterprises) foi fundado em 2006 por J.M. 

Corgan, com o objetivo específico de atender ao mercado mundial na área de 

rádio definido por software. 

Apresentamos, nos itens seguintes os trabalhos desenvolvidos e resultados 

obtidos no transcurso da semana do curso: 

 

B.3.1  
O tom de discagem (Dial Tone)  

O dial tone foi composto pela inserção de dois Signal Sources com uma taxa 

de amostragem de 32 Kbps (dois tons de interferência 350 Hz e 440 Hz), na 

primeira Fonte do Sinal (Signal Source) a frequência é 350 Hz e na segunda fonte 

do sinal a frequência é 440 Hz. Incluímos também, ruído (Noise Source), usamos 

um somador para adicionar os três sinais (Add) para depois terminar no áudio sink 

como é mostrado na Figura B.6. 

Adicionalmente este exemplo é considerado dos blocos WX GUI Slider que 

permitem controlar a frequência e a amplitude do ruído. 
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Figura B.6: Dial Ton (GNU-Radio). 

 

B.3.2 
Geração do Sinal  

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois grupos de blocos, um para a 

transmissão e o outro para a recepção. 

 

Para a transmissão. 

O objetivo é criar um transmissor com a ferramenta GNU-Radio, como no 

diagrama de blocos mostrado na Figura B.7. 

 

 

Figura B.7: Diagrama para a transmissão. 

 

A princípio 250 [Ksps] é a taxa de amostragem e, depois do formador de 

pulso (pulse shaper), é incrementada para 1 [Msps].  

        Na prática, os blocos desejados são introduzidos no GNU-Radio 

Companion. Geramos um sinal com frequência central de 917 MHz, com faixa de 

80 kHz, como é mostrado na Figura B.13. 
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Figura B.8: Diagrama de Blocos (GNU-Radio) para a transmissão. 

 

Para a recepção. 

Nosso diagrama da recepção é mostrado na Figura B.9.   

 

 

Figura B.9: Diagrama de Blocos na Recepção. 

 

Na prática, geramos um conjunto de blocos que permite mostrar o sinal 

recebido. Uma das coisas que mais se destaca é a diminuição da taxa de 

amostragem chegada á USRP como 1 [Msps] e depois da recuperação relógio 

digital (digital clock recovery) tem-se 250 [Ksps]. 

 

O diagrama de blocos experimental (no GNU-Radio Companion) é 

apresentado na Figura B.11. 
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Figura B.10: Diagrama de Blocos (GNU-Radio) para a recepção. 

 

Obtivemos três resultados do diagrama de recepção. Um deles é a Figura 

B.11 obtida pelo bloco WX GUI FFT Sink, o qual mostra o sinal recebido no 

domínio da frequência, com as configurações realizadas previamente.    

 

Figura B.11: Sinal no domínio da Frequência (GNU-Radio). 

 

A Figura B.12 mostra quando o canal está sendo usado pelo primeiro 

usuário (quando os valores se mostram em 1) e quando este deixa de transmitir 
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(quando os valores se mostram em 0). O osciloscópio é uma das funções que tem 

o GNU-Radio, e mostra o sinal no domínio do tempo.  

 

Figura B.12: Sinal no domínio do Tempo (GNU-Radio). 

 

O gráfico que apresentamos a Figura B.13 mostra a ocupação espectral. Esta 

função no GNU-Radio tem o nome de Waterfall Plot e permite apreciar melhor o 

uso do espectro.   

 

Figura B.13: Ocupação da largura de banda (GNU-Radio). 
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B.4. 
Criação de um novo bloco tipo sync. 

Esta parte do trabalho é muito importante porque dá origem a próximos 

desenvolvimentos em rádio cognitivo, fazendo uso do GNU-Radio com a criação 

de novos blocos que permitam o desenvolvimento do projeto. Partindo deste 

ponto, o GNU-Radio oferece a possibilidade de criar novos blocos, os quais 

tenham suas próprias características. O principal objetivo é cumprir os requisitos 

que o projeto assim o requeira.  

Apresentamos os seguintes passos a seguir para a criação de blocos: 

 

No terminal, fazemos a petição para criar um novo bloco dentro do file gr-

inmetro. Com o comando gr_modtool add, declaramos o bloco que queremos 

criar, entre eles temos: sink, source, sync, decimator, interpolator, general, 

tagged_stream, hier, noblock. Neste caso de estudo, mostraremos a criação do 

bloco sync. É preciso ingressar um nome que em nosso caso é sync_prov. A 

linguagem a ser utilizado é Python. A tela do terminal é mostrada na Figura B.14. 

 

 

Figura B.14: Tela do terminal. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212963/CA



 
 
Anexo B. Rádio Definido por Software                                                                119 
 

Uma vez ingressados os dados acima mencionados vemos uma resposta no 

terminal que nos permite continuar, como mostra a Figura B.15. 

 

 

Figura B.15: Resposta do Terminal. 

 

Uma vez que fazemos a petição, procuramos quatro arquivos que foram 

criados. Estes têm uma semelhança com o nome que declaramos na criação 

(sync_prov), sendo eles: 

- sync_prov.h 

- sync_prov _impl.h 

- sync_prov 1_impl.cc 

- inmetro_ sync_prov.xml 

 

O primeiro destes sync_prov.h se encontra na Direção: Descargas\gr-

inmetro\include\inmetro, conforme á tela mostrada na Figura B.16.   
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Figura B.16: Lugar no diretório onde se encontra o file sync_prov.h 

(Descargas\gr-inmetro\include\inmetro). 

 

 Dentro do arquivo, temos que aumentar os comandos mostrados na Figura 

B.17  

 

Figura B.17: Dentro do file sync_prov.h. 
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O segundo arquivo a ser procurado é sync_prov _impl.h este se encontra na 

direção:  Descargas\gr-inmetro\lib, conforme mostra a Figura B.18. 

 

Figura B.18: Lugar no diretório onde se encontra o file sync_prov_impl.h 

(Descargas\gr-inmetro\lib). 

 

Dentro do arquivo, incrementamos os seguintes comandos: 

 

Figura B.19: Dentro do file sync_prov _impl.h. 
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O terceiro arquivo a ser procurado é sync_prov 1_impl.cc e este se encontra 

na direção:  Descargas\gr-inmetro\lib. Como mostra a Figura B.20. 

 

Figura B.20: Lugar no diretório onde se encontra o file sync_prov 1_impl.cc 

(Descargas\gr-inmetro\lib). 

Dentro do arquivo temos que incrementar os comandos mostrados na Figura 

B.21 e na Figura B.22. 

 

Figura B.21: Dentro do file sync_prov 1_impl.cc. 
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Figura B.22: Dentro do file sync_prov 1_impl.cc. 

O quarto arquivo a ser procurado e modificado é inmetro_ sync_prov.xml 

este se encontra na direção:  Descargas\gr-inmetro\grc.Como se ve na tela da 

Figura B.23. 

 

Figura B.23: Lugar no diretório onde se encontra o file inmetro_ sync_prov.xml 

(Descargas\gr-inmetro\grc). 
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Dentro do arquivo temos que incrementar e apagar alguns comandos, 

conforme mostrado na Figura B.24. 

 

 

Figura B.24: Dentro do file inmetro_ sync_prov.xml. 

 

Finalmente, depois de fazer todas estas mudanças, guardamos os quatro 

arquivo e rodamos o programa no terminal no arquivo build com a seguinte 

sequencia de comandos: 

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ make clean 

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ cmake .. 

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ make  

 Conferimos que não tenha erro com o comando make, conforme se vê na 

tela da Figura B.25.  
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Figura B.25: Terminal, comando make. 

 

Finalmente para guardar os dados obtidos e obter o bloco no GNU-Radio 

Companion usamos.  

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ sudo ldconfig 

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ sudo make install 

 

 

Figura B.26: Terminal comando. 
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Uma vez que tudo foi instalado corretamente ingressamos no GNU-Radio 

Companion para conferir a criação do bloco, como se vê na tela da Figura B.27. 

- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$gnuradio-

companion 

 

 

Figura B.27: GNU-Radio-Companion. 

 

O bloco criado se encontra dentro do grupo INMETRO Blocks com o nome 

EXEMPLO_sync, assim como o definimos na Figura B.24.  
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C 
Tempo de execução dos algoritmos. 

Para avaliar os algoritmos pelo tempo de rodagem do programa, tem-se que 

realizar  uma programação adequada à exigência do problema. Isso significa que é 

possível realizar e obter os mesmos resultados com um nível de programação 

maior, que possibilite uma resposta mais rápida do algoritmo. Por essa razão este 

resultado do trabalho se encontra no apêndice. A tabela C.1 mostra tempos de 

duração do processamento de cada técnica de sensoriamento de espectro.  

 

 
 

 

Minutos 

1,75 [MHz] 

DE 14 Minutos:10 segundos 

CAV 24 Minutos:37 segundos 

SCS 25 Minutos:52 segundos 

 

 
 

 

 

3,5 [MHz] 

DE 10 Minutos:22 segundos 

CAV 20 Minutos:32 segundos 

SCS 21 Minutos:52 segundos 
 

 
 

 

 

7 [MHz] 

DE 15 Minutos:33 segundos 

CAV 23 Minutos:12 segundos 

SCS 26 Minutos:09 segundos 

Tabela C.1: Tempo de Rodagem dos programas ED, CAV, SCS. 
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Figura C.1: Porcentagem dos tempos de processamento para a banda de 1.75 

[MHz]. 

 

 

 

Figura C.2: Porcentagem dos tempos de processamento para a banda de 3.5 

[MHz]. 
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Figura C.3: Porcentagem dos tempos de processamento para a banda de 7 

[MHz]. 

 

 As figuras apresentadas mostram que o algoritmo mais rápido no 

processamento do programa é o algoritmo de detecção de energia (DE). Sua 

rapidez tem efeito graças a sua baixa complexidade computacional. Os algoritmos 

de covariância respondem quase do mesmo jeito, mas o algoritmo de 

sensoriamento de covariância espectral (SCS) tem um leve atraso em relação ao 

algoritmo baseado no valor absoluto de covariância (CAV).   
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