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A
Modelo Analitico e Estatistico.

A.l
Para o Detector de Energia (ED)

Para a Hipdtese H,, apresentamos a obtencio da média po = o2

A variavel de teste estatistico para o detector de energia apresentado na equacéo
(3.6) onde para a obtencdo da média dentro a hipdtese H, é representada da

seguinte forma:

N
E[TG] = 7 Elw(l?] (A1)

n=1

Para a variancia da variavel complexa E[|lw(n)|?] = o2

T(x) = 02 % (A.2)

M=
—_

Pelo somatério obtemos:
1
T(x) = 02 N N (A.3)

Finalmente

T(x) =02 (A.4)
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4
Para a HipGtese H, apresenta a obtencdo da variancia 63 = %W

A variavel de teste estatistico do detector de energia para a obtencdo da
variancia, dentro da hipotese (Hy), para uma variavel real é representada da

seguinte forma:

oy = E[T(x)?] —mZ (A.5)

Onde
BTG = 57 Z Z Ellwm) 2 w(n)|?] (4.6)
m2 = (02 )? (mostrado no passo anterior) (A7)

Da equacéo (A. 6) temos:

EIT(0?) = = Z Z Ellw(ny) 2 w(ny) 2]

ng= 1n2 1

Por propriedades sabemos que: |w(n)|? = w(n)w*(n) entdo temos:

EIT(0%) = 2 Z Elw(n)w’ (n)w(n)w’ ()] (A8)

ni=1n,=1

Aplicar o teorema da referencia [51]:

BT = — Z 2 Elw(n)w’ (n)|Elw(ny)w* (ny)]

ni=1n,=1

+ E[w(n)w” (np)]E[w(nz)w” (n,)] (A.9)
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Por conveniéncia, separamos a equagdo em duas partes:

Primeira parte:

N N
> D Eww ()] Elwno)w (ny)] (A 10)
ni=1n,=1
Segunda parte:
N N
D Elwr)w ()IEwn)w (n)] (A.11)
ni=1n,=1

Usamos a propriedade E[w(n) w*(n)] = 62, para o célculo da primeira
parte (A.10).

N N
Z z 0202 = N?0;} (A.12)

Z 0202 =2Noj (A.13)

Substituindo as equagbes (A.12) e (A13) na equagdo

(A.6), temos entdo:

1
E[T(x)?] = Nz (N2ayt + 2Noy) (A.14)

N +2

E[T(x)?] = oy * N

(A.15)
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Finalmente, substituimos em (A.5) o resultado de (A.11) e (A.4)

= E[T(x)?] —m2 (A.16)
N+ 2
0% = o * —op (A.17)
N
20,
Relacéo Sinal Ruido
y=hs+w
Para SNR temos
E|hs|? , 08
Y= =hl"— (A.19)

Eln2|
Para a Hipdtese H,, apresentamos a obtencio da média ug = a,(y+1).

A variadvel de teste estatistico para o detector de energia apresentada na
equacdo (3.3), onde a obtencdo da média dentro da hipétese H, é representada da

seguinte forma:
N

T(x) = Ih(n)S(n) + wm)|?] (A.20)

1
N

Por propriedades, sabemos que: |w(n)|? = w(n)w*(n), entdo, temos:

N
1
T(x) = NZ(h*(n)s*(n) + W*(n)) (h(n)s(n) + W(n)) (A.21)
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Aplicando o teorema da referencia [51]:

N

2|~

T(x) = [R5 M)s()] + [2*(W)s* w ()] + [h(W)s(w(n)]

n=

+ W m)wn)] (A.22)

Sabemos que E[w(n)] = 0 e E[w*(n)] = 0 temos:

N

Z| -

T(x) = E[I"mI*s*(m)s(m)] + E[w" (mw(n)] (A.23)

n=

Agora sabemos que h(n) = h, entdo.

1 2| ~2 2
T(x) = N N * |h?|c¢ + oy (A.24)
|h?|o?
T(x) = 62 ( 6»%5 +1 (A.25)

Sabemos o valor de y da equacéo (13)

_ Ploy A.26
Substituindo na equacéo (A.25), obtemos:
T(x) =02 (y+1) (A.27)

Funcdo Q(.)

A funcdo Q(.) é definida, para uma distribuicdo normal com media zero e

variancia um [29]:

()—Loo id A.28
Qx—mfxexp<—2)z (A.28)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212963/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212963/CA

Anexo A. Modelo Analitico e Estatistico 104

O caélculo de Q (%) ¢ feito para uma distribui¢ao normal com média p e

variancia o2 quaisquer.

Limiar
T=—0Q7(P) (A.29)

Probabilidade de Falso Alarme

w

P¢(1) = Prob{T(x) > 1; Hy} = Q ((aiz - 1) \/N) (A.30)

Probabilidade de Deteccéo

T
P;(t) = Prob{T(x) > 7;H,} =Q (E o 1) 2y T 1 (A.31)

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

Matriz Toeplitz

Em algebra linear, uma matriz de Toeplitz, a b e d k
nomeado em homenagem a Otto Toeplitz, € uma fab c d
matriz quadrada com toda a sua diagonal da T=1g f a b c
esquerda para a direita. Apresenta a seguinte h g f ab

jh g [ oa

estrutura:
Em termos matematicos:

Vo oa; €T —a;j = aiy1 41
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B
Radio Definido por Software (SDR — Software Defined
Radio)

Um sistema de radio definido por software, ou SDR, é um sistema de
comunicacdo sem-fio onde componentes normalmente implementados em
hardware (por exemplo, misturadores, filtros, amplificadores, moduladores /
demoduladores, detectores, etc.) sdo implementadas por meio de software em um
computador pessoal ou dispositivo de computagdo incorporado. Embora o
conceito de SDR ndo seja novo, a capacidade de rapida evolucdo da eletrnica
digital torna muitos processos praticos, que costumavam ser apenas teoricamente

possiveis.

Amplificador - ) Amplificador de
de IF Demodulador Audio

Amplificador Mixer

|

Hardware

Figura B.1: Componentes do Hardware.

Um sistema de SDR basico pode ser constituido por um computador pessoal
equipado com uma placa de som ou um conversor analogico-digital, acoplado a
um dispositivo que gere RF como é mostrado na Figura B.2 Operagdes
significativas de processamento de sinal sdo realizadas pelo processador em vez
de através de componentes de hardware especificos. Isto permite criar um radio
que pode receber e transmitir protocolos diferentes (por vezes referidos como

formas de onda) com base, unicamente, no software utilizado.
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Corregao de

Erros Operadores

Conversor A/D
Conversor D/A

Demodulagdo Equalizadores

Modulagdo Filtros

Y
Software

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
estd na possibilidade de integrar e configurar diferentes parametros e mecanismos
apenas alterando a programacao de seu software.

O rédio definido por software tem uma utilidade significativa para os
servicos de telefonia militar e célular, oferecendo uma grande variedade de
protocolos de radio mudando em tempo real.

Um rédio definido por software pode ser flexivel o suficiente para evitar o
congestionamento do espectro através da implementacdo de tecnologias como:

e Spread spectrum e técnicas ultrawideband, que permitem a varios
transmissores operar em no mesmo local e na mesma frequéncia,
com pouca interferéncia, tipicamente combinando uma ou mais
técnicas de deteccdo de erros e de correcdo de erros causados pela
interferéncia;

e Antenas adaptativas, que permitem aos receptores rejeitar a
interferéncia de outras direcOes e, assim, detectar transmissfes mais
fracas;

e Técnicas de radio cognitivo;

e Ajuste dindmico de poténcia no transmissor, com base em
informacdes transmitidas dos receptores, diminuindo energia ao
minimo necessario e reduzindo o problema perto-distante e a

interferéncia.
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e Rede mesh sem fio, onde cada radio adicionado aumenta a

capacidade total e reduz a poténcia necessaria em qualquer né [52].

e Vantagens de utilizar SDR.
o Flexibilidade.
o Reducdo do tempo de desenvolvimento.
o Baixo custo.
» Poucas unidades.
o Inovagdes:
» Novas técnicas de modulagéo.
» Acesso dindmico ao espectro.
» Raédios Cognitivos.
v' SDR oferecem a flexibilidade necessaria para
implementar um radio cognitivo.
v" SDR é um habilitador para radio cognitivo.
o SDR ¢é perfeito para desenvolvimento de novos protocolos de
camada fisica.
o SDR reduz o tempo de desenvolvimento de produtos.

o SDR possibilita o desenvolvimento de Radios Cognitivos.

Existem diversas solu¢cdes no mercado, mas uma das mais utilizadas hoje € a
solugdo que engloba o0 GNU Radio e o Universal Software Radio Peripheral
(USRP). A maior vantagem dessa solucdo é o fato de ela ser totalmente aberta

(opensource), e por este motivo foi a solugdo utilizada nesta dissertacao.

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 radios
definidos por software, utilizando equipamentos de radio de baixo custo e
computadores pessoais. Combina um grande conjunto de blocos DSP (Digital
Signal Processor) de construgéo facil de integrar e curto tempo de execucéo.
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Pode ser usado com hardware de RF externo de baixo custo imediatamente
disponiveis para criar radios definidos por software ou mesmo sem hardware em
um ambiente de simulacdo. Os aplicativos GNU Radio sdo desenvolvidos
principalmente usando a linguagem de programacédo Python para o cddigo de alto
nivel, utilizado para a criagdo de fluxos de dados (FlowGraphs), enquanto o
processamento de sinal é implementado em C + + (mais rapido e eficiente) usando
0 processador de extensdes de ponto flutuante e aumentando o desempenho.

A integracdo entre as linguagens C++ e Python é feita utilizando a
ferramenta SWIG, o Simplified Wrapper and Interface Generator. Desta forma é
possivel implementar sistemas de radio de alta capacidade e desempenho que
utilizam a eficiéncia e a rapidez da linguagem C++ com a simplicidade de um
ambiente de desenvolvimento de aplicagdes 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 principio o GNU Radio ndo seja uma ferramenta de simulag&o,
essa ferramenta da 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 necessaria para interconecta-los. Um
sistema de SDR é implementado na forma de um grafo em que os Vvértices
representam os blocos de processamento de sinais e as arestas representam o fluxo

de dados entre os mesmos [53].

Computador
Hospedeiro

GHNU Radio

Python

C+t

Gb Ethamat

USRPZ2

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 s&o implementados na
linguagem C++ e os grafos sdo construidos com a linguagem Python,
efetivamente interconectando os blocos, mas ha esforgos recentes entre a equipe
de desenvolvimento do GNU Radio para permitir que a programacdo com a
ferramenta seja realizada inteiramente em C++, sem impedir que a linguagem
Python também seja utilizada [54]. Além de realizar a criacdo e configuracdo dos
grafos é possivel utilizar os recursos da linguagem de programacao para se
adicionar qualquer tipo de funcionalidade aos programas criados, como a
execucao condicional de diferentes grafos, a leitura periédica de informacGes para
apresentacdo 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 saida. Certos
blocos possuem somente portas de entrada ou somente portas de saida. Eles
funcionam como fontes (sources) ou sumidouros (sinks) de dados no grafo. As
fontes podem ser blocos que geram um sinal ou um ruido no GNU Radio, leem o
conteddo de um arquivo ou recebem uma transmissao de radio. Ja os sumidouros
podem escrever em um arquivo, apresentar informacBes em um mostrador
(display) gréafico ou realizar uma transmissdo de radio.

Atualmente, 0 GNU Radio conta com mais de 300 blocos de processamento
em sua biblioteca. Dentre as funcionalidades oferecidas por esses blocos, estdo:
filtros, conversdo de tipos, modulacdo/demodulacdo de sinais, operacoes
matematicas, equalizacdo, codificacdo/decodificacio de voz e dados,
sincronizagdo, transformadas como a transformada de Fourier, interfaces para
leitura e escrita de dados em arquivos, interfaces graficas para analise em tempo
real, entre outras. Além disso, ha blocos que realizam a interface com dispositivos
de hardware como placas de audio USRP e USRP2, tanto para recepgdo ou
captura, quanto para transmissao.

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 pratica, os tipos de dados mais comuns sdo valores complexos
ou reais inteiros ou de ponto flutuante, j& que na maior parte do tempo os fluxos
de dados pelos grafos serdo formados por amostras ou bits [54]. Ademais, é
possivel configurar fluxos de vetores de dados entre os blocos dos grafos, que

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

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

O GNU Radio é compativel com diversos tipos de hardware para sua
operacdo. Virtualmente, qualquer equipamento que realize conversdo analdgica-
digital ou digital anal6gica, pode ser usado para desenvolver um SDR. Ha
compatibilidade com placas de audio comuns de computadores pessoais, tanto
para produzir quanto para analisar amostras de som e a possibilidade de se usar
placas conversoras analdgico-digitais que utilizam a interface PCI (Peripheral
Component Interconnect) para realizar a ponte entre 0 médulo de radiofrequéncia
(que de fato sintoniza na frequéncia a ser utilizada) e computadores pessoais [53].
A familia de dispositivos USRP foi desenvolvida pela Ettus Research LLC
especificamente para operar com o software GNU Radio, embora existam

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

O GNU Radio ¢é distribuido com uma ferramenta de interface grafica para a
criagéo de seus grafos, 0 GNU Radio Companion ou GRC. O GRC apresenta uma
interface simples em que os grafos s@o criados ligando-se graficamente os blocos
do GNU Radio para os quais ha suporte. Uma vez criado e configurado o grafo de

execucao, ha recursos para se gerar o codigo - fonte na linguagem Python e
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executad-lo através do proprio GRC, contudo, hd algumas limitacbes nessa
ferramenta: nem todos os blocos de processamento de sinais do GNU Radio estdo
disponiveis para utilizacdo no GRC e ndo ha como adicionar funcionalidades
programadas em Python diretamente pela ferramenta. A utilidade da ferramenta,
entretanto, ainda pode ser muito bem aproveitada, uma vez que essas limitagdes
podem ser superadas facilmente editando diretamente o codigo Python gerado,

apos criar uma configuracéo 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 flexiveis de SDR. Suas principais vantagens sdo a alta
flexibilidade e um baixo custo. O USRP é composto por duas partes: a placa-mae
(motherboard), responsavel pelas funcbes mais complexas, e as placas-filhas
(daughterboards), que contém o modulo RF.

O coracdo do USRP é sua placa-méde, com quatro ADC/DCA de alta
velocidade e um Field Programable Gate Array (FPGA) Altera EP1C12 Cyclone.
Os ADC/DAC sao conectados as daughterboards (muitas vezes referidas como
Front Ends), enquanto o FPGA é conectado a um chip de interface UCB2 para a
conexdo com um computador comum, conforme mostrado na Figura 2.12.

O USRP possui varias funcdes, tais como digitalizacdo do sinal de entrada,
sintonizacdo dentro da banda IF e reducdo da taxa de amostragem antes que 0s
dados (na banda base) sejam mandados para o computador via interface USB.
Funcgbes inversas as citadas sdo fornecidas para a transmissdo. A Figura B.5
mostra o diagrama de blocos da USRRP.

O principio fundamental do USRP sdo tarefas divididas entre FPGA e 0
computador hospedeiro. O computador é responsavel pelo processamento mais
especifico como, por exemplo a modulacdo e a demodulacdo de sinais, a
codificacdo e decodificacdo, etc. J& o processamento de alta velocidade, como

decimacéo e interpolacédo, 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 multiplas antenas, simultaneamente, para
a recepcdo e a transmisséo de sinais.

As daughterboards sdo responsaveis por sintonizar a faixa do espectro que
interessa ao projetista e translada-la para uma banda intermediaria ou banda base,
para minimizar o efeito do aliasing. Com sua utilizacdo é possivel cobrir
diferentes faixas do espectro, sendo necessaria apenas a troca de uma
daughterboard por outra.

B.3
Resultados obtidos na simulacdo 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 teorica e
experimental de Sistemas Radio Cognitivo para Subsidiar aspectos normativos e
regulatérios.

O projeto PLATCOG em curso no INMETRO tem como objetivo basico o
desenvolvimento de uma testbed para investigacdo das redes oportunistas, que
permitam o compartilhamento de banda de frequéncia entre diversos usuarios,
envolvendo emprego de novos esquemas de acesso radio, baseados em técnicas

cognitivas ou de percepgdo do ambiente radioelétrico.
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Redes de réadio cognitivos (cognitive radio networks - CRNSs) se referem a
redes de radios adaptativas e auto organizaveis, as quais sdo capazes de responder
a alteracbes ambientais tais como interferéncias, densidade de aparelhos e
requisitos das aplicacbes dos usuarios. CRNs com capacidade de acesso dinamico
ao espectro tém o potencial de melhorar de forma dramaética a eficiéncia espectral,
com o decorrente aumento de capacidade para novas redes e aplicacgdes.

CRNSs sdo 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 condigfes reais. Para responder a
este desafio, & fundamental o desenvolvimento de plataformas de teste (testbeds)
que possam ser empregadas para avaliar redes cognitivas em varios estagios 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 especifico de atender ao mercado mundial na éarea de
radio 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 insercdo de dois Signal Sources com uma taxa
de amostragem de 32 Kbps (dois tons de interferéncia 350 Hz e 440 Hz), na
primeira Fonte do Sinal (Signal Source) a frequéncia é 350 Hz e na segunda fonte
do sinal a frequéncia é 440 Hz. Incluimos também, ruido (Noise Source), usamos
um somador para adicionar os trés sinais (Add) para depois terminar no audio sink
como é mostrado na Figura B.6.

Adicionalmente este exemplo € considerado dos blocos WX GUI Slider que

permitem controlar a frequéncia e a amplitude do ruido.
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Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUI )@ @ Top Block

Signal Source
WX GUI Slider Sample Rate: 32k

1D: source_frequencyl LTTTh e outbi
Default Value: 350 Frequency: 350
Amplitude: 300m

Minimum: 0
Maximum: 1k e source_frequency2: | 609
Converter: Float

noise_amplitude: | 50m

——

C

Signal Source

Sample Rate: 32k source_frequency1: |827

Variable Waveform: Cosing
ID: samp rate Frequency: 440
Value: 32k Amplitude: 100m
Offset: 0
WX GUI Slider
ID: source_frequency2 WX GUI Slider
Label: source_frequency2 Noise Scurﬂe. ID: source nolse
Default Value: 440 Nolse Type: Gaussian Label: noise_amplitude = Audio Sink
Minimum: 0 Amplitude: 50m Default Value: 50m i Sample Rate: 32KHz
Maximum: 1k Seed: 0 Minimum: 0
Converter: Float Maximum: 100m
Converter: Float

Figura B.6: Dial Ton (GNU-Radio).

B.3.2
Geracao do Sinal

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

transmissdo e o outro para a recepgao.

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

diagrama de blocos mostrado na Figura B.7.

“unpacked bytes” complex floats complex floats
250 Ksps 250 Ksps 1 Msps
Signal Eur—p- [1] Seramby E—pEE ppsy EE—PEE RRC B P oo
Eaneraiar S Modulator SF;::::r Sink o mBin

Figura B.7: Diagrama para a transmisséo.

A principio 250 [Ksps] é a taxa de amostragem e, depois do formador de
pulso (pulse shaper), é incrementada para 1 [Msps].
Na pratica, os blocos desejados s&o introduzidos no GNU-Radio
Companion. Geramos um sinal com frequéncia central de 917 MHz, com faixa de
80 kHz, como é mostrado na Figura B.13.
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Options Vechor Source e Chunks to Symbols
1D: top_block Vector: 0, 0,0 Mask: 0x8a ’
Gam:;l:c Options: WX GUI | | Tags: ’_bli e g :;ﬁ::mf '1'1 WX GUI FFT Sink
Repeat: Yes Length: 7 ) Title: FET Plot
Sample Rate: 250k
WX GUI Notebook Bassband Freq: 0
::;nubn.mm- Bp Thrott ¥ per Div: 1048
: N .
Labels: scope, Mt Sample Rate: 250k Root Raised Cosine Filter —.'. ::'::;1:: (dB): 0
Interpelation: 4 Ref Scale (p2p): 7
Variable Gain: | FFT Size: 1024k
1Dz bit_rate Sample Rate: 11 Refresh Rate: 15
Value: 250k Symbol Rate: 250k Notebook: nib, 1
Alpha: 330m Freq Set Varname: None
Variable Hum Taps: 44 |
1Dz usrp_rate UHD; USRP Sink
Value: 'IM Samp Rate [Sps): 1M
€hi: Center Freq (Hz): 915M
Variable Cho: Gain (dB): 32
1D: sps
Value: 4 WX GUI Scope Sink
Titde: Scope Plot
Sample Rate: 250k
—h. Notebook: r:: 1]
Trigger Mode: Aut0
Y Axis Label: Counis
Figura B.8: Diagrama de Blocos (GNU-Radio) para a transmissao.
Para a recepcao.
Nosso diagrama da recepc¢do é mostrado na Figura B.9.
complex floats complex floats complex floats
1 Msps 1 Msps 250 Ksps
Uspp EE— N E—pEE RRC EE—PEE Costas BE—PEE MM mE—P
TELICI 5 AGC Matched Loop Bit
Filter PLL Sync
complex floats floats unpacked bits
250 Ksps 250 Ksps 250 Ksps
—>m | g,  E>m , >
Channel Slicer Scramble b

Sink

Figura B.9: Diagrama de Blocos na Recepcao.

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

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

amostragem chegada a USRP como 1 [Msps] e depois da recuperacdo relogio

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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Root Raised Cosine Filter WX GUI FFT Sink

SNCE UHD: USRP Source Decimation: | Title: FET Plot
* Ber Samp Rate [Sps): 1M Rate: 'Jm Gain: 1 Sample Rate: 1M
i WX I
Generate Options: WXGU! | | cho: center Frea (Ha): 171 Reference: 1 Sample Rate: 1M Bascband Freq: 917M
ChO: Gain (dB): 30 Gain: 1 Symbol Rate: 250k Y per Div: 1048
Variabh

Variable e €ho: Antenna: |2 Maix Gain: 65.536¢ Alphas: 50m ¥ Divs: 10
10 bit_rate 10: sps

- . Num Taps: 44 Ref Level (dB): 0
P e Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1024k

Variable Refresh Rate: 15
10z usrp_rate Notebaook: b, 0
Value: 1M

Freq Set Varname: None

WX GUI Notebook
1D: nb
Tab Orlentation: Too
Labels: RXSpect,.., Waterfall
Grid Position: 1, 0.1, 2

Clock Recovery MM
Omega: 4

Galn Omega: 7.65625m
Mu: 500m

Gain Mu: 175m

Omega Relative Limit: Sm

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

Complex To Real m]—‘ "E :':::::t; 2150:

Costas Loop
Locp Bandwidth: 10m
Order: 2

Trigger Mode: Aute
¥ Axis Label: Counts

WX GUI Text Box
1D: variable_text_box_0
Label: Center Frec
Default Value: 3154
Converter: Float
Grid Position: 0.0, 1, 1

WX GUI Waterfall Sink
Title: Waterfall Plot
Sample Rate: 250k

WX GUI Slider Baseband Freq: 917M
1D: gain Dynamic Range: 100
Label: gain i} Reference Levek 0
Default Value: 30 Ref Scale (p2p): 2
Minimum: 0 FFT Size: 512
Maxdmum: 31 FFT Rate: 15
Converter: Float Notebook: no, 2
Grid Position: 0, 1, 1. 1 Freq Set Varname: Nonc

Figura B.10: Diagrama de Blocos (GNU-Radio) para a recepcéo.

Obtivemos trés resultados do diagrama de recepcdo. Um deles é a Figura
B.11 obtida pelo bloco WX GUI FFT Sink, o qual mostra o sinal recebido no

dominio da frequéncia, com as configuracdes realizadas previamente.

FFT Plot FFT

-20 n
.30 A gy g,

/ \
a0 f '\,

=50 ! |

Amplitude (dB)

-60

I
A I

.
|

) I"'|n"
90
nn"’r"ﬂ:ll] (“ I

-100

(
HJ“ (A8A

9165 9164 96T 168 9169 97 917 9tz M1y T4 9T
Frequency (MHz)

Figura B.11: Sinal no dominio da Frequéncia (GNU-Radio).

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

usuario (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 osciloscdpio é uma das fungdes que tem
0 GNU-Radio, e mostra o sinal no dominio do tempo.

Scope Plot =

1.2

04| l ‘

Counts

0.2 ‘

-01.4
1.32 1.96 2 2.04 2.08 212 2.16 2.2

Time |mis)

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

O gréfico que apresentamos a Figura B.13 mostra a ocupagdo espectral. Esta
funcdo no GNU-Radio tem o nome de Waterfall Plot e permite apreciar melhor o

uso do espectro.

Waterfall Plot

0d8
16

1238
14

2508
12

-37a8
1

-5048

6248

1508

-87d8

0 -100dB

916.88 916.9 916.92 91694 51696 91698 S17 917.02 917.04 517.06 917.08 917.1 917.12
Frequency (MHZ)

Time (s)
~N F (= oo o

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

Esta parte do trabalho é muito importante porque d& origem a proximos
desenvolvimentos em radio cognitivo, fazendo uso do GNU-Radio com a criagdo
de novos blocos que permitam o desenvolvimento do projeto. Partindo deste
ponto, o0 GNU-Radio oferece a possibilidade de criar novos blocos, os quais
tenham suas proprias caracteristicas. O principal objetivo é cumprir os requisitos
que o projeto assim o requeira.

Apresentamos 0s seguintes passos a seguir para a cria¢ao de blocos:

No terminal, fazemos a peticdo 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 criacdo do
bloco sync. E preciso ingressar um nome que em nossO caso é sync_prov. A

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

‘é’
update N210.txt
B'

gre@gre-MacBookPro: ~/Descargas/gr-inmetro
grec@gre-MacBookPro:~$ cd Descargas
grec@gre-MacBookPro: ~/Descarg 1s
aTubeCatcher.exe Design_of_a_Basic_Block.pdf r
arafico final.png k ] touch10147
build-gnuradio touch2486
camtasiaf.exe

grc@grc-MacBookPro:~/Descargas$ cd gr-inmetro
grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro$ gr_modtool add

GNU Radio module name identified: inmetro

Enter code type: ?

Must be one of ('sink', 'source', 'sync', 'decimator', 'interpolator', 'general’
, 'tagged_stream', 'hier', 'noblock')

Enter code type: sync

Language: C++

Enter name of block/code (without module name prefix): sync_prov
Block/code identifier: sync_prov

Enter valid argument 1ist, including default arguments:

Add Python QA code? [Y y

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

0
o
B
B
B
*
T
o

Figura B.14: Tela do terminal.
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Uma vez ingressados os dados acima mencionados vemos uma resposta no

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

g update N210.txt
| ‘

L

gre@gre-MacBookPro: ~/Descargas/gr-inmetro

camtasiaf.exe
gre@gre-MacBookPro: ~/De as$ cd gr-inmetro

grafico final.png grc@gre-MacBookPro:- gr-inmetro$ gr_modtool add
GNU Radio module name identi inmetro
Enter code type: ?
Must be one of ('sink', 'source', 'sync', 'decimator', 'interpolator', 'general’
, 'tagged_stre. er', 'noblock')
Enter code type: sync
Language: C++
Enter name of block/code (without module name prefix): sync_prov
Block/code identifier: sync_prov
Enter valid argum i

Adding file
Editing swig/inme
Adding file 'qa_s!
Editing python/cCH
Adding file 'inme
Editing grc/cMakelt
grc@gre-MacBookPro:

s
=
3
B
B
3
v
2
=

Figura B.15: Resposta do Terminal.

Uma vez que fazemos a peticdo, procuramos quatro arquivos que foram
criados. Estes tém uma semelhanca com o nome que declaramos na criacao
(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 Direcdo: Descargas\gr-

inmetro\include\inmetro, conforme & tela mostrada na Figura B.16.
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Abrir archives

.’ + [mEgrc | Descargas gr-inmetro | include inrmztrl)I
Lugares Mombre * Tamarfo Modificado
G, Buscar api.h 1,1kB  05/09/13
@ usados recient. .. | CMakeLisks.txt 1,2kB 17:48
: & gre copy_ffh 1,6 kB 05/09/13
@ Escritorio exemplo_sync.h 1,8kB Ayer a las 19:02
. Sistema de arch... mult_control_msg.h 1.7kB 06/09/13
2 Macintosh HD multiply_cost_ff.h 1,7kB 05/09/13
i Documentos multiply_ffh 1,6 kB 05/09/13
{ il Msica prova_sink1.h 1,8kB Ayer a las 12:26
[ Imagenes B sync_provh 1,6kB  17:48
{ |@videos
il Descargas
I
|
+ | = Todos los archivas -
Codificacion de caracteres: | Detectado automaticamente »

Cancelar Abrir

Figura B.16: Lugar no diretério onde se encontra o file sync_prov.h

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

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

Deshacer

sync_provh x exemplo_sync.h x *sync_prov_implLh x exemplo_sync_implcc x
23 #define INCLUDED_INMETRO_SYNC_PROV_H

24

25 #include <inmetrofapi.hs

26 #include <gr_sync_block.h>
27
28 namespace gr {
namespace inmetro {

exemplo_sync_implLh x sync_prov_implcc %

*|
* \brief <t+description of block+=
* \ingroup inmetro

*

*/
class INMETRO_API sync_prov : virtual public gr_sync_block
{
public:
typedef boost::shared_ptr<sync_prov> sptr;
/=
* \brief Return a shared_ptr to a new instance of inmetro::sync_prov.
*
* To avold accidental use of raw pointers, inmetro::sync_prov's
* constructor is in a private implementatien
* class. inmetro::sync_prov::make is the public interface for
= * creating new instances.
-
!
F_ ¥ static sptr make(float k); // Introduzir float k
el
A |/ set the k
t virtual veoid set_k(float k)=8; // Introduzir esta linha para criar um SINK
b5
? } [/ namespace inmetro
- 57} // namespace gr
=B

59 #endif /* INCLUDED_INMETRO_SYNC_PROV_H */
60

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

A

A
,’ + |mgrc | Descargas agr-inmetro | lib
Lugares Mombre = Tamafo Modificado
g Busear copy_ff_impl.cc 1,9kB  05/09/13
% Usados redent... copy_ff_impl.h 1,4kB  05/09/13
gre o exemplo_sync_impl.cc 2,7TkB Ayer alas 19:17
k'_sc"'t“r":’ exemplo_sync_impl.h 1,8kB  Ayeralas 19:21
—sistema dearch... mult_control_msg_impl.cc 1.6kB  06/03/13
— Macintosh HD mult_control_msg_impl.h 1,3kB 06/09/13
Documentos multiply_cost_ff_impl.cc 23kB  06/09/13
Musica multiply_cost_ff_impLh 1,6kB  06/09/13
Imagenes multiply_ff_impl.cc 2,0kB  05/09/13
Videos multiply_ff_implLh 1,4kB  05/09/13
Descargas prova_sink1_impl.cc 2,7kBe  Ayeralas 10:48
prova_sink1_impl.h 1,8kB  Ayeralas 11:52
ga_inmetro.cc 1,1kB 05/08/13
ga_inmetro.h 1,2kB 05/08/13
sync_prov_impl.cc 1,9kB 17:48
B sync_prov_impl.h 14kE 1748
test_inmetro.cc 1,3kB 05/09/13
+ |- Todos los archivos -
Codificacion de caracteres: | Detectado automadaticamente -
Cancelar Abrir

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

(Descargas\gr-inmetro\lib).

Dentro do arquivo, incrementamos 0s seguintes comandos:

4 prova_sink1.h x multiply cost_ffh x prova_sink1_implh x multiply_cost ff impLh x prova_sink1_implcc X multiply _cost_ff implcc x P
f 20
1> ' 21 #ifndef INCLUDED_INMETRO_PROVA_SINK1_IMPL_H
{ 22 #define INCLUDED_INMETRO_PROVA_SINK1_IMPL_H
= 23
ﬁ 24 #include <inmetro/prova_sinkl.h>
= 25
26 namespace gr {
27 namespace inmetro {
@ 28
== 29 class prova_sink1_impl : public prova_sink1
ey i 30 {
E 31 private:
32 float saved k; // Introduzir esta linha para criar um SINK
i) 33 /| Nothing to declare in this block.
=) E
35 public:
36 prova_sink1_impl(float k); // Introduzir esta linha float k para criar um SINK
é 37 prova_sink1i_impl();
38
- 39 // Where all the action really happens
40 int work(int noutput_items,
% 41 gr_vector_const_vold_star &input_items,
___ k8 gr_vector_vold_star &output_items);
43
@ 44 //set o valor k
45 void set_k(float k) { saved _k = k; } /] Introduzir esta linha para criar um SINK
O 46
"a— 47 //call this function whenever a contral messenge is received
48
49 vold set_k_msg(pmt::pmt_t msg); /| Introduzir esta linha para criar um SINK

51 };

52
? 53 } // namespace inmetro
=

54 } // namespace gr

LSl 56 #endif /* INCLUDED_INMETRO_PROVA_SINK1_IMPL_H */

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

Abrir archivos

+ + |[migrc | Descargas gr-inmetro | lib
Lugares Mombre
Qi Buscar e

@ usados recient... EZEE:::::E:::
gre exemplo_sync_impl.cc
exemplo_sync_impl.h
mult_control_msg_impl.cc

mult_control_msg_impl.h

Escritorio
= Sistema de arch...
E Macintosh HD

Documentos multiply_cost_ff_impl.cc

Musica multiply_cost_Ff_implLh

Imagenes multiply_fF_impl.cc

Videos multiply_fF_impl.h

Descargas prova_sink1_impl.cc
prova_sink1_impl.h
qa_inmetro.cc
ga_inmetro.h

B sync_prov_impl.cc
sync_prov_impl.h
test_inmetro.cc
+ | =
Codificacion de caracteres: | Detectado automaticamente -

= Tamanoc Modificado

1,9kB  05/09/13
1,4kB  05/09/13
2,TkB Ayer a las 19:17
1,8kE Ayer a las 19:21
1.6kB 06/09/13
1,3kB  06/09/13
2,3kB 06/09/13

1,6 kB 06/09/13
2,0kE  05/09/13
1,4kB  05/09/13
2,7ke Ayer a las 10:48
1,8kB Ayer a las 11:52
1,7kB  05/09/13
1,2kB 05/09/13
1,9kB  17:48

1,4kB 17:48

1,3kB  05/09/13

Todos los archives -

Cancelar Abrir

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

(Descargas\gr-inmetro\lib).

Dentro do arquivo temos que incrementar 0s comandos mostrados na Figura
B.21 e na Figura B.22.

Deshacer

sync_provh X exemplo_synch x *sync_prov_impLh x exemplo_sync_implh X
18 * Boston, MA 82110-1301, USA.
19 =/

& 1°°

21 #ifdef HAVE_CONFIG_H|

22 #include "config.h”

23 gendif

24

25 #include <gr_io_signature.h=
26 #include "sync_prov_impl.h"
27

28 namespace gr {

namespace inmetro {

sync_prov::sptr
sync_prov: :make(float k)
{
return gnuradio::get_initial_sptr
(new sync_prov_impl(k));

/| Botar "float

/| Botar "k"

=
= The private constructor
Wi
sync_prov_impl::sync_prov_impl(float k)
t gr_sync_block("sync_prov”,
gr_make_io_signature(1, 1, sizeof(fleat)),
gr_make_io_signature(1, 1, sizeof(float)))

// Botar "float

/] Trocar todos
/] Trocar todos

saved_k= k; // Introduzir a
message_port_register_in(pmt::mp(“"ctrl")); // Introduzir a
set_msg_handler{pmt::mp("ctrl"), boost::bind{&sync_prov_impl::set_k_msg, this,

vold sync_prov_impl::set_k_msg{pmt::pmt_t msg) /] Introduzir a linha

{
saved k = pmt::pmt_to_double(msg); J/ Introduzir a

*sync_prov_implcc x

exemplo_sync_impl.cc %

k

k"

os <+ITYPE+> por float para criar SYNC
os <+ITYPE+> por float para criar SYNC

linha

linha
1)); // Introduzir a linha

linha

Figura B.21: Dentro do file sync_prov 1_impl.cc.
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sync_provh X exemplo_synch x *sync_prov_impLh x exemplo_sync_implLh x *sync_prov_impl.cc % exemplo_sync_impl.cc x
| | £ saved_k= k; /] Introduzir a linha
— 47 message_port_register_in(pmt::mp("ctrl”)); // Intreduzir a linha
=1 48 set_msg_handler(pmt::mp("ctr1”), boost::bind(&sync_prov_impl::set_k_msg, this, _1)): [/ Introduzir a linha
gl 49
z 50 void sync_prov_impl::set_k_msg{pmt::pmt_t msg) // Introduzir a linha
== 3
- 52 saved_k = pmt::pmt_to_double{msg); // Introduzir a linha
-.@ 53 }
54
= 55
= B *
E 57 * Our wirtual destructor.
58 ®f
». E sync_prov_impl::~sync_prov_impl{)
') 60
61 }
62
é 63 int
64 sync_prov_impl::work{int noutput_items,
gr_vector_const_vold_star &lnput_items,
gr_vector_vold_star &output_items)
{
const fleoat *in = (const float *) input_items[0]: /] Trocar todos os <+ITYPE+> por float para criar SYNC
float *out = (float*) output_items[a]; /] Trocar todos os <+ITYPE+> por float para criar SYNC
for (int i=B; i<noutput_items; i++) /] Intreduzir esta linha para eriar um SYNC
out[i]=in[i]*saved_k; /I Introduzir esta linha para criar um SYNC

/! Do =+signal processing+>

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

i
return noutput_items;
2 o
=

81 } f* namespace inmetro */
LTI e | /* namespace gr */
— 3

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 direcdo: Descargas\gr-inmetro\grc.Como se ve na tela da
Figura B.23.

Abrir archivos

.’ + |mgrc Descargas gr-inmetro = gre
Lugares Mombre = Tamafic Medificado
Q, Buscar L] CMakeLists.kxt 1,1kB 17:48
& usados recient... inmetro_copy_ff.xml 334 bytes 05/09/13
i gre inmetro_exemplo_sync.xml 359 bytes 17:14
Bl Escritorio inmetro_mult_control_msg.xml 463 bytes 06/09/13
= Sistema de arch... inmetro_multiply_cost_ff.xml 576 bytes 06/09/13
3 Macintosh HD inmetro_multiply_ff.xml 389 bytes Ayer alas 11:26
¥ Documentos inmetro_prova_sink1.xml 354 bytes 17:54
il Musica B inmetro_sync_prowv.xml 1,1kB 1748
= Imagenes
Bvideos
i Descargas
|
|
+| = Todos los archivos -
|
| codificacion de caracteres: | Detectado automaticamente v

Cancelar Abrir

Figura B.23: Lugar no diretério 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.

v lﬂl]uar:ar |:| ‘ €=, Deshacer

4 & exemplo_sync_impLh x sync_prov_impl.cc x exemplo_sync_impl.cc x nmetro_sync_prov.xm x inmetro_exemplo_sync.xml x b

«? A sion=" "7
; <?xml version="1.0"1%:
3 ne>
? 4 _prove/key>
- 5 </category>
—_— 6 ETRO Blocks</imports
- 7 <make>inmetro.sync_prov($)</make>

1 :
9 <sink>
10 <name>in</name>
11 <type>float</type>

12 <[sink=

- 14  <sources
< out</name>

float</type>

17  </source=
18 </blocks|

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

Finalmente, depois de fazer todas estas mudancas, guardamos 0s 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 nédo tenha erro com o comando make, conforme se vé na
tela da Figura B.25.
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become obsolete.

To avoid this warning please remove this line from your configuration file or upgrade it using "doxygen -u"
[ 54%] a e i

[ 58%]
[ 62%]

[ 66%]
/home/grc/Descargas/gr-inmetro/build/swig/inmetro_swigPYTHON_wrap.cxx:4538:24: error fatal: inmetro/dd.h: No existe el archivo o el di
rectorio
compilacién terminada.
make[2]: *** [swig/CMakeFiles/_inmetro_swig.dir/inmetro_swigPYTHON_wrap.cxx.o] Error
make[1]: *** [swig/CMakeFiles/_inmetro_swig.dir/all] Error 2
make: *** [all] Error 2
grc@grec-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ make
29%] Built target gnuradio-inmetro
37%] Built target test-inmetro
41%] Built target _inmetro_swig_swig_tag
45%] Built target _inmetro_swig_doc_tag
[ 56%)
/home /grc/Descargas/gr-inmetro/build/swig/inmetro_swigPYTHON_ wrap.c error fatal: inmetro/dd.h: No existe el archivo o el di
rectorio
compilacion terminada.
make[2]: *** [swig/CMakeFiles/_inmetro_swig.dir/inmetro_swigPYTHON_wrap.cxx.o] Error
make[1]: *** [swig/CMakeFiles/_inmetro_swig.dir/all] Error 2
make: *** [all] Error 2
gre@gre-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ make
29%] Bullt target gnuradio-inmetro
[ 37%] Bullt target test-inmetro
[ 41%] Bullt target _inmetro_swig_swig_tag
[ 45%] Bullt target _inmetro_swig_doc_tag

50%]

[ 66%] Built target _inmetro_swig
[ 76%] Generating inmetro_swi c
[ 75%] G ti ’
[ 91%] Built target pygen_swig_c438d
[ 95%] Gene

[100%] Ge ng
[100%] Built target pyge

[100%] Built target pygen_apps_9a6dd
grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ sudo ldconfig

[sudo] password for grc:

ti init pyc

i

NS = 2 B S )

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 Idconfig

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

gre@gre-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ sudo ldconfig
@ [sudo] password for grc:
\ grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$ sudo make install
Built target gnuradio-inmetro
[ 37%] Built target test-inmetro
E 41%] Bullt target _inmetro_swig_swig_tag
45%] Bullt target _inmetro_swig_doc_tag
? 66%] Bullt target _inmetro_swig
- Bullt target pygen_swig_c438d
— Bullt target pygen_python_064f3
— Built target pygen_apps_9a6dd
Install configuration: "Release"”
Up-to-date: Jusr/local/include/inmetro/api.h
Up-to-date: /usr/local/include/inmetro/copy_ff.h
Up-to-date: /usr/local/include/inmetro/copy_ff.h
Up-to-date: /usr/local/include/inmetro/multiply_cost_ff.h
-to-date: /usr/local/include/inmetro/multiply_ff.h
-to-date: /usr/local/include/inmetro/mult_control_msg.h
-date: Jusr/local/include/inmetro/prova_sinkl.h
: Jusr/local/include/inmetro/exemplo_sync.h
Jusr/local/include/inmetro/sync_prov.h
Installing: /usr/local/lib/libgnuradio-inmetro.so
Removed runtime path from "/usr/local/lib/libgnuradio-inmetro.so"
Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/_tnmetro_swig.so
-- Removed runtime path from "/usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/_tnmetro_swig.so"
- Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/inmetro_swig.py
Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/inmetro_swig.pyc
Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/inmetro_swig.pyo
- Installing: /usr/local/include/inmetro/inmetro/swig/inmetro_swig.i
- Installing: /usr/local/include/inmetro/inmetro/swig/inmetro_swig_doc.i
Up-to-date: Jusr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/__init__.py
Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/__init__.pyc
- Installing: /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/inmetro/ it__.pyo
- Up-to-date: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_copy_ff.xml
- Up-to-date: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_copy ff.xmlL
- Up-to-date: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_multiply cost_ff.xml
Up-to-date: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_multiply ff.xml
Up-to-date: Jusr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_mult_control_msg.xml
Installing: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_prova_sink1.xml
Up-to-date: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_exemplo_sync.xml
Installing: /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks/inmetro_sync_prov.xml
gre@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/builds

Figura B.26: Terminal comando.
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Uma vez que tudo foi instalado corretamente ingressamos no GNU-Radio
Companion para conferir a criacdo do bloco, como se vé na tela da Figura B.27.
- grc@grc-MacBookPro:~/Descargas/gr-inmetro/build$gnuradio-

companion

Q

cmE R g & &
» [ File Operators |

Options » [Math Operateors ]
1D: top block

Generate Options: WX GLI * [ Stream Operator
* [ Stream Tag Tools
» [Coding]

» [Equalizers]

» [ Packet Operators
» [OFDM]
m::::l,:[a » [ symbol Coding]
Value: 32k » [Deprecated]

* [Resamplers]

» [ Channelizers ]

* [ channel Models ]

* [UHD]
mmm » [ Graphical Sinks |
» [ACARS]

» [sinks]

*» [Sources]

» [Error Correction]
* [DOA]

* [ WX GUI'widgets |
» [Operators ]

* [Instrumentation]
» [FCD]

¥ [INMETRO Blocks |

COPY FLOAT

Multiplication Cc

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.6.5.1 >>> multiply_cost_Ff

ch PROV SINK
owing:

g » [inmetro]

Anadir

=
B
B
A
T
=

Figura B.27: GNU-Radio-Companion.

O bloco criado se encontra dentro do grupo INMETRO Blocks com 0 nome

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

Para avaliar os algoritmos pelo tempo de rodagem do programa, tem-se que
realizar uma programacéo adequada a exigéncia do problema. Isso significa que é
possivel realizar e obter os mesmos resultados com um nivel de programacao
maior, que possibilite uma resposta mais rapida do algoritmo. Por essa razao este
resultado do trabalho se encontra no apéndice. A tabela C.1 mostra tempos de

duracdo do processamento de cada técnica de sensoriamento de espectro.

Minutos

DE 14 Minutos:10 segundos

1,75 [MHz] CAV 24 Minutos:37 segundos
SCS 25 Minutos:52 segundos

DE 10 Minutos:22 segundos

3,5 [MHz] CAV 20 Minutos:32 segundos
SCS 21 Minutos:52 segundos

DE 15 Minutos:33 segundos

7 [MHz] 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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45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

DE

CAV
1,75 [MHz]

SCS

Seriesl

Figura
[MHZz].

C.1:

Porcentagem dos tempos de processamento para a banda de 1.75

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

DE

CAV
3,5 [MHz]

SCS

W Seriesl

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

[MHZz].
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45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

W Seriesl

DE CAV SCS

7 [MHz]

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

As figuras apresentadas mostram que o algoritmo mais rapido no
processamento do programa € o algoritmo de detec¢do de energia (DE). Sua
rapidez tem efeito gracas a sua baixa complexidade computacional. Os algoritmos
de covariancia respondem quase do mesmo jeito, mas o algoritmo de
sensoriamento de covariancia espectral (SCS) tem um leve atraso em relagéo ao

algoritmo baseado no valor absoluto de covariancia (CAV).
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