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Plataforma para Simulacao de Sensoriamento
Espectral Cooperativo em Radios Cognitivos

André Antonio dos Anjos, Rausley A. A. de Souzaagy@h Adionel Guimaraes

Resume—Este artigo apresenta uma plataforma de
simulacdo, baseada em Matlab, para analise de desgemho do
sensoriamento espectral cooperativo em radios cogubs. A
plataforma € flexivel na avaliacdo de diversas témas de
sensoriamento e diferentes configuragbes dos parames
sistémicos. Permite ainda realizar andlises tantome um modelo
convencional, onde nenhum processamento de sinalsncadios
cognitivos é considerado, quanto em um modelo maigalista,
onde o processamento de sinal sofrido pelas amostram cada
radio é levado em conta. A presenca de ruido impuil® também
pode ser considerada nas analises.

Palavras-Chave — Sensoriamento espectral
sensoriamento baseado em autovalores, radio cogiti

Abstract— This paper presents a Matlab-based simulation
platform for assessing the performance of cooperate spectrum
sensing in cognitive radio (CR) applications. The latform is
flexible, allowing for the simulation of several sasing techniques,
under a broad range of system parameters. It can beonfigured
to consider a conventional model in which no signalrocessing is
performed by each cooperating CR, or to consider amore
realistic approach in which CR signal processing ks are taken
into account. It can also simulate a scenario witimpulsive noise
corrupting the received samples in each CR.

Keywords — Spectrum Sensing, eigenvalue-based codipera
spectrum sensing, cognitive radio.

I.  INTRODUGAO

Juntamente com a expansdo e evolugdo dos sisteznas

telecomunicacgdes, também tem crescido a demandaqoso
espectral. Porém, atualmente, este € um recurseneinente
escasso e mal utilizado [1]. Neste contexto surgemadios
cognitivos, dispositivos inteligentes capazes aeatodecisfes
baseando-se em informac¢Bes coletadas no ambientguem
estdo inseridos. Uma das funcionalidades mais itapts de
um radio cognitivo € 0 sensoriamento espectral3]2,que
promete contribuir para a solucdo do problema diciéncia
na utilizacéo do espectro eletromagnético.

Sensoriamento espectral € a tarefa de detectanadscu

espectrais em bandas licenciadas para usuariosanosn
possibilitando 0 uso oportunista de um usuario regéio (RC,
radio cognitivo). Apesar de esta deteccdo poderesizada
independentemente por cada RC, o sensoriament@retiop
tem sido considerado uma melhor solu¢éo para sisaem
gue existe uma incerteza no receptbidden termingl

ser necessario nenhum conhecimento prévio sobrena s
transmitido. Em alguns esquemas, como no GLRT
(generalized likelihood ratio test ndo € necessario o
conhecimento nem mesmo da poténcia média de ruido.
Convencionalmente, o modelo de canal MIM@ul(tiple
input, multiple outpytdiscreto sem memdria tem sido utilizado
para modelar as amostras recebidas pelos recefRiEs3 em
esquemas que realizam o sensoriamento cooperativo e
centralizado. No entanto, este modelo convenciceal) uma
apropriada modificacdo nos receptores, ndo é nagieguado
para 0s casos em que existam varios receptoreereoup,

cooperativo pois ele considera que as amostras colhidas per R&@sdo

enviadas ao centro de fusdo (CF) como se nenhum
processamento de sinal prévio fosse realizado Ad®s
cognitivos, o que néo reflete a realidade pratatro efeito

que nao tem sido comumente considerado nos estigelos
sensoriamento espectral € a analise de desempemho e
sistemas sob a influéncia do ruido impulsivo.

O principal objetivo deste artigo é apresentar uma
plataforma de simulacdo desenvolvida em Matlab para
andlise de desempenho em sistemas com sensoriamento
espectral cooperativo. Para isso, uma série dect&crde
processamento de sinais aplicadas as comunicagdiizada.

A plataforma apresentada € modular, flexivel e &dab de
acordo com as necessidades do usuario. Com elasiveb
avaliar o desempenho das seguintes técnicas: dfierdy
detection), ERD igenvalue ratio detection RLRT (Roy’s
largest root tegt e GLRT @eneralized likelihood ratio test
[3]. A andlise pode ser feita tanto no modelo conianal,
dhde nenhum processamento de sinal é considenaaiatogem
um modelo mais realista, onde o processamento i si
realizado por cada um dos RCs é levado em cong#iler&m
ambas as andlises, a acao do ruido impulsivo tarploéie ser
levada em conta. Uma das grandes vantagens ddopiza
desenvolvida é poder ser facilmente customizaved vez que
ela foi projetada em modulos (fungdes). Como exempl
modelo estatistico do canal considerado nas sietaé o de
Rayleigh. Porém, é possivel analisar o desempetilizando
outros modelos de desvanecimento tais como Nakagami
Rice e outros mais generalizados. Basta realizdteeacdo no
mdédulo de geracdo de canal. Este tipo de adaptzod® ser
realizado facilmente para todas as partes do fast&is como:
formato do sinal transmitido, tipo de filtro utdido, técnica
utilizada para a deteccdo entre outras.

O restante do artigo esta organizado da seguimeinaa
Secdo Il apresenta a modelagem do sistema em sua fo

desvanecimento por multiplos percursos e sombre@menconvencional e naquela com apelo mais pratico, [ara

(shadowing. Dentre as técnicas de sensoriamento espectrag

esquemas baseados em autovalores tem sido objetaride
estudos nos ultimos anos [3], principalmente pato fle ndo
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cnicas de sensoriamento baseadas em autovalgres e
geracéao do ruido impulsivo. Na secao Il é apresknbsetup
de simulagdo construido para cada um dos modelos
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(convencional e préatico), onde todos os paramettes
configuracdo utilizados sdo apresentados. Na sé¢ae

apresentada a plataforma de simulagdo desenvol/iddo
mostrados alguns resultados de simulacdo obtidompim da
ferramenta. Adicionalmente, também é detalhado xemeplo

de customizacéo da plataforma. Por fim, a Secaprésanta
as conclusdes do trabalho.

I MODELO DOSISTEMA

A. Sensoriamento Espectral Cooperativo e Centralizado
baseado em autovalores

Convencionalmente, para modelar sistemas
sensoriamento cooperativo e centralizado é utitizaohn
sistema discreto de miltiplas entradas e multiglaglas

(MIMO), com p transmissores primarios com antenas simples

ou um Unico transmissor primario cgnantenas en sensores
representandm antenas receptoras em um RCno&®Cs com
uma Unica antena. Cada sensor cotetamostras do sinal

recebido dep transmissores primarios durante um periodo de

sensoriamento. As amostras coletadas s@o arrargatasna

co

(I&Q) em banda base. Estes sinais sdo amplificaztos
controle automatico de ganho (AG&ljtomatic gain contrg)
de forma a manter os sinais 1&Q de saida dentrdada
dindmica do conversor digital-analégico (DAGigital-to-
analog converter Um filtro passa-baixas (LPHowpass
filter) seleciona a banda desejada a ser amostradaydevita
aliasing Um processo de branqueamento, implementado no
bloco whitening é realizado para garantir que as amostras de
ruido sejam mantidas descorrelacionadas quandotrz riva
for construida no CF.

Independentemente do modelo utilizaddoflelo C ou

Modelo R para geracdo da matriz, a variavel de decisab

ara cada uma das técnicas analisadas pode settadalc
través dos autovalores Re

matrizY € C™". Similarmente, as amostras transmitidas pelos

p transmissores primarios sdo arranjadas em umazrxat

CP". SejaH € C™P a matriz de canal, onde os elementos
{h},i=1,2, ...mej=1,2,..p, representam os ganhos do

canal entre ¢-ésimo transmissor primario &-@simo RC. Por

fim, sejaV e Vg € C™" as matrizes contendo as amostras de

ruido térmico e impulsivo, respectivamente, quetammam
o sinal de recepcao. A matriz de amostras coletadastao
dada por

Y =HX +V +V,,. (1)

No sensoriamento baseado em autovalores as lacun&s

1
Teo = o7 24 ®3)
Tero = /]méx (4)
Amax
Tarr = o2 (5)
A A

TGLRT = max = max
1 1 )

—tr(R) =) A

—u(R) 2

onde/; representa os autovaloresRi@arai = 1, 2, ... M, Anax
€ Amin representam o maximo e minimo autovalor calculado,
pectivamente, fi(representa o operador traco da matriz e

espectrais sdo detectadas através de um testdstisiat %0 € @ poténcia do ruido térmico na entrada de c&eCRso

baseado nos autovalores da matriz de covariancid, dpie
pode ser estimada através de

1

R==vYY'
n

)

onde (L)]T significa complexo conjugado e transposto.
No modelo convencionalModelo Q assume-se que a

matriz Y esteja disponivel no centro de fusdo sem que haja

qualquer processamento de sinal prévio em cadadensaas
linhas, que correspondem as amostras coletadasagarum

dosm RCs. Em um modelo mais realista, chamado de modelo

orientado a implementacd@odelo B, sao levados em
consideracdo os principais processamentos de s@aizados
por cada RC antes de enviar os valores das amestr@g. O
diagrama mostrado na Figura 1, proposto inicialment [4],
foi a principal referéncia para construcéo de tadleho.

J ADC
= o J:) filld' =)
whitening
Wideband Channel
BPF LPF

Fig. 1. Receptor de cada RC [4].

O front-endde recepcao presente em cada umnd&Cs é
constituido por uma antena de faixa larga, umofiflassa-
faixas (BPF,bandpass filter, um amplificar de baixo ruido
(LNA, low noise amplifie, um oscilador local (LOJocal

a variavel de decisabseja maior que um limiar de referéncia
v, decide-se pela ocupagdo do canal sensoriado coasi@rio

o canal sensoriado é considerado livre. Neste xtinte
definem-se dois parédmetros estatisticos muito itaptes
para analise de desempenho das técnicas de semesaida
chamados de probabilidade de detec¢#s) € probabilidade
de falso alarmeRg,):

R =PrT>y[H] (1)

P, =PrT>y|H] (8)

ondeH; e Hy representam as hip6teses de haver e de nédo haver
usudrios primarios transmitindo, respectivamente.

B. Modelagem do Ruido Impulsivo

7

O ruido impulsivo é um tipo de perturbacao queaatst
circuitos elétricos e eletrdnicos. Ele surge aipde inducao
ou radiacdo eletromagnética emitida por fontesreate Em
sistemas de telecomunicac¢des, dependendo da dadest da
frequéncia com que ocorre, pode inviabilizar a peée de
dados. Ha& varios modelos disponiveis na literatpesa
caracteriza¢do do ruido impulsivo [5, 6]. Aqui saedbtado o
modelo sugerido em [5], no qual a forma de ondauido
impulsivo é gerada a partir do chaveamento aprdprike uma
forma de onda de ruido branco, como ilustrado garki 2.
Nesta figura é possivel observar também os priigcipa
parametros que governam a forma de onda do ruipiolsio.
Estes par&metros sdo configurados de acordo copoada

oscillator) e ummixer responsavel pela conversdo direta dofonte de ruido, conforme descrito em [5].

canal desejado para as componentes em fase e wuadra
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T Durasto da raada Duragio dos pulsos configuravel de comprimentd.. Da mesma forma, as
) g « primeiras [ — 1) amostras de saidas sdo descartadas, devido
ao carregamento inicial do filtro. A matiz € composta por
amostras gaussianas filtradas, novamente por wra M,
que representam o ruido térmico aditivo presenteaa um
dos RCs sob cooperacdo. Caso a simulacdo contempido
impulsivo, a matrizVg, também é filtrada da mesma forma
gque as matrizes apresentadas anteriormente.
Duragdo efetiva da rajada Uma normalizagdo das amostras filtradas é realipada
Fig. 2.  Forma de onda do ruido impulsivo. garantir a relacdo sinal ruido (SNRignal-to-noise ratip
desejada no receptor. Para istd.— X/Px'? para que a
Com objetivo de inserir os parametros acima noeodat poténcia média de transmissdo dos usuarios prisndega
de sensoriamento espectral, estes foram converitiasutros unitaria, V —(V/Py¥*)10°N° para que a SNR seja
5 parametros, a sabe{:é a razdo entre a poténcia média dodependente da poténcia média do ruido  térmico,
ruido impulsivo e do ruido térmico; a probabilidade v, . (V /Py K210 5N?2° para uma poténcia média de
ocorréncia do ruido impulsivo em um periodo deryido impulsivoK vezes a poténcia média de ruido térmico,
sensoriamento € denotada ppg, e a fracdo de radios ondePy, P, e Py, representam, respectivamente, a poténcia
cognitivos  afetadas pelo ruido impulsivo, dado @ste  média dex, V eV, antes da normalizagdo. Além disso, para
ocorreu, é dada p@kc. Assim, a probabilidade de ocorréncia gue este controle da SNR através do ruido térmija s
de um ruido impulsivo pode ser modelada como umawel  possivel, também é realizada uma normalizagde de modo
aleatoria ge Bernoulli com probabilidade ,de _sucegqal a  queH < H/P2 sendo qu@H=1/(mp)tr(HTH).
Pr, € 0 nimero de RCs afetados pelo ruido impulsivdpda O efeito do LNA e do AGC nas amostras processaelas p
que ele ocorreu, € um variavel aleatéria Binomiamc ;i «cimo RCj=1, 2, ...m, é dado pelo ganho
pardmetrosm e prc. Considerando que o ruido impulsivo T

Espagamento entre rajadas
A pag j N PO AN

ocorreu durante um periodo de sensoriamento, o nmide deD\/E deD\/%
rajadas neste periodo é dado plarcada uma contendo um g = —= ; 9)
comprimento deN, amostras, ou seja, cada rajada de ruido 6\/%)4 \ 6||yi "2

impulsivo corrompeN, amostras em sequéncia. A separacao . i
entre duas rajadas consecutivas pode ser modetadann ~ Onde y; € ai-ésima linha dey, contendo as amostras
variavel aleatéria uniformemente distribuida neiwalo entre ~ coletadas pelo-€simo RC, ey|, € a norma Euclidiana dg.

[0,n—NN,). A explicagdo por tras dos ganhos propostos em @)gée
segue: os ganhos combinados do LNA e do AGC tamegab
lll.  SETUP DASSIMULAGOES de manter a amplitude dos sinais de entrada 1&Qraeta
faixa dindmicaD do ADC. Dividindo os valores das amostras
A. Modelo ConvenciongModelo § pela raiz quadrada (jéyi/n, a poténcia média dg, obtém-se

O setupde simulacdo do modelo convenciordbglelo Q amostras com ppténC|a média unitaria. Uma vez Xjuem
apenas considera qué, a matriz com amostras de sinal entradas Gaussiana,y{ tem valores de amostras com
recebido em (1), estd disponivel no CF como se uranh distribuicdo Gaussiana, ponderadas pelo ganho dml ca
processamento de sinal fosse realizado por cadan®@ dos correspondente. Sefa a variancia das amostras complexas

valores das amostras serem enviados ao CF. apos o efeito do LNA/AGC. Para garantir que seisvites
_ padrdo (praticamente toda faixa de excursdo dass¥idos
B. Modelo Real Orientado a Implementagddodelo B sinais 1&Q esteja dentro da faixaDJ2, D/2] devemos ter

O setupde simulagéo do modelo mais realistéoelo R 6(c%/2)"? = D. Sendo assim, a poténcia na saida do AGC sera
foi construido para simular a arquitetura do sistemg® = 2D%36, o que justifica o fator {2D)/6 em (9). Por fim, o
apresentado na Figura 1, no qual uma conversatadea fator de overdrive f,q = 1 é incluido em (9) para simular
banda base € assumida como sendo ideal, tal com@iferentes niveis de ceifamentoligping) no sinal, causado
|mpI|C|tame_nte, € assumido no modelo con~venC|onaI. pelo ADC para amplitudes maiores que ® ceifamento dos

As matrizesX, H, V e Vg noModelo Rséo geradas como sjnajs em fase e quadratura (I&Q) afeta o valoaa@stras
a seguir. A matrizX & formada pela filtragem de amostrasge acordo coms sign@)xmin(ls|,D/2), onde sigrg) é o
Gaussianas complexas, independentes e identicamerigg| des.
distribuidas (i.i.d.), por um filtro de média mov@iM) de Como o AGC afeta o nivel de ruido que corrompe as
comprimentoL, sem quantizacdo (computagdo por pontoymostras recebidas, podemos concluir que técnicas q
flutuante). Este tipo de filtro foi escolhido pomd de  gemandem um conhecimento prévio da variancia dwoyui
simplicidade, embora qualquer outro filtro LPF @osEer como ED e RLRT, ndo podem ser diretamente implesist
utilizado. Antes de a primeira amostra valida ggicada na  na pratica, a menos que esta informacéo seja endadCF
entrada do filtro MM, os elementos de memoria dooftém 5565 yma estimativa realizada por cada RC, levasmo
seus valores iniciais iguais a zero. Sendo assinprineiras  consideracéo a influéncia dos ganhos apresentad¢)e
(L —1) amostras do processo de filtragem, do totahdel(— O efeito do ADC é produzido por um quantizador
1), s@o descartadas. Os elementosHdedo compostos por configuravel comN, niveis de quantizagdo. Finalmente, o
amostras complexas de variaveis Gaussianas, quéasinum  pranqueamento é conseguido pela multiplicacdo deizne
canal Rayleigh com desvanecimento plano entre cadganqueamentsV pelas versdes filtradas, amplificadas e, em
transmissor primario e cada RC. Assume-se que @stel  alguns casos, ceifadas dg}{ A matriz W é computada de
seja constante durante um periodo de sensoriareante seja  acordo comW = UC™, ondeU é a matriz ortogonal d@ =

independente o!e um periodo para outro. Para serteecom sk’ a decomposicio em valores singulasssgular-value
a filtragem realizada eiX, o LPF da matriz de canal também gecompositiopda matrizQ cujos elementos S&Q; = & _j,

foi implementado como filtro MM com resposta ao utgo
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com & representando a fungdo de autocorrelagdo do filtrransmitido pelos transmissores priméarios. Caso pga@

MM, ou sejaa,= (1 —k/L), parak< L, ea, = 0 caso contrario, escolhida seja dMlodelo R a caixaEntradas do modelo

parai, j, k=0, 1, ..., 6—1). A matrizC é a matriz triangular pratico &€ habilitada e os seguintes parametros tambénmdeve

inferior da decomposicdo de CholeskyQle ser configurados: nimero de niveis de quantizaga®AIC,
Assumindo que n&o haja erros de bit na transmidedo faixa dinamica do DAC, fator deverdrivee comprimentd

RCs para o CF, a matriz de recepcéo modificadaHX +V  dos filtros de média movel. Se a simulagdo inctuiruido

+ Vg &, entdo, recebida pelo CF, para que se possaareali impulsivo, a caixa de botd&uido Impulsivé habilitada para

processo de decisdo sobre a ocupagdo da bandaiagamso Jue 0S seguintes parametros sejam preenchidostidpde de
conforme apresentado na Secéo Il A. amostras afetadds,, o fatorK que determina a poténcia de

ruido impulsivo em relagdo a poténcia de ruido igwma
IV.  PLATAFORMA DE SIMULACAO probabilidade de ocorréncia, e a probabilidade de um RC
A plataforma de simulacdo, disponivel em [7], foiSer afetado dado que o ruido impulsivo ocome,

desenvolvida utilizando a interface grafica GUI shftware Dois tipos de simulagbes para analises de desempenh
Matlab, com objetivo de facilitar a interagdo conusuario. Podem ser feitos. Na primeira simulagdo, chamada de
Com a plataforma é possivel realizar andlises derdpenho Simulacéo 1 o usuario deve configurar o valor da SNR
das técnicas de sensoriamento ED, ERD, RLRT e GMale ~ desejada, o limiar de referénciaminimo e maximo, e a
ressaltar que, devido a sua flexibilidade, é pessiv duantidade de valores entre estes dois extremossefi
implementar outras técnicas de sensoriamento, igfstpara  @valiados. Como resultado desta simulagdo tem-se do
isto acrescentar a regra de decisdo da respeétivica. As 9draficos, um que apresentaFa e aPra em funcdo dos
andlises podem ser feitas utiizando tanto o model§miares escolhidos pelo usuario, e o outro queesEta a
convencional Modelo Q quanto o modelo mais realista Curva ROC feceiver operating characteris)icque representa
(Modelo B, ambos apresentados nas secdes Il e Ill. O ruidd valores dé, em funcdo dé,, muito utilizada no contexto
impulsivo também pode ser considerado durante &lisas. A d€ sensoriamento espectral para analise de deskmpea
seguir é explicado como a plataforma deve sezath e em Seégunda simulacéo, chamada Sleulacdo 2 deve-se entrar

seguida sdo apresentados alguns resultados okiidmgés oM um valor fixo parg, com a SNR minima, a SNR maxima
dela. e a quantidade de valores de SNR compreendidas estr

valores minimo e maximo que se deseja analisaavésr

desta segunda simulacdo é gerado apenas um gmddico
A interface com o usuario da plataforma esta apteda desempenho, que apresenta os valoreB,dePr, em funcéo

na Figura 3. Inicialmente, deve-se configurar aadie botbes dos valores de SNR escolhidos. Com a plataforma

Configuragéo do Sistemande deve ser selecionado o modeloconfigurada, basta pressionar o bd®ocessarque o sistema

a ser analisado e se a simulagdo incluird o ruftiisivo.  ira gerar o resultado da simulagdo escolhida. Aafdema

Caso o modelo escolhido seja o convencional, éssade Permite ainda que o usuario armazene os resulgtmos na

preencher apenas as entradas na caixa de bBtiiesdas Simulacdo em arquivos, bastando para isto que ariosu

principais do sistemapnde o usuario deve entrar com osselecione a opc¢éBalvare escolha um nome e um local para o

seguintes parametros: nimero de RCs, nimero detrasios arquivo a ser armazenado.

coletadas por cada RC, numero de usuarios primammsero

de eventos de Monte Carlo que serdo analisadosegtimaar

Po e Pga, tipo de técnica utilizada para detecgéo e tipsidal

A. Utilizando a plataforma de Simulacdo

Plataforma de simulagéo e analise de sistemas com sensorimento espectral

Configuragéo do Sistema——
Modelo a ser analisado

— Simulagéo 1

@ Habiita Simulacéo 1

— Simulagéo 2

Habilta Simualacio 2

— Entraclas principais do sistema
Miimero de radios cognitivos

6

— Entrads do modelo Pratico

Niveis de Quantizagéo

2-Pratico - SNRIdB] Limiar {Gamma) 8
7] Ruido Impulsivo =10 L Nimero de amostras coletadas Faixa dinamica DAC
Limiar min SHR. min 50 2
— Ruido Impulsivo 078 20
Amostras Afetadas Nimero de usuérios primarios Fator de overdrive
Limiar max SNR. max 1

10
% da energia RT

Hum Rajadas de Rl
1

14

10

Fig. 3.

Sirmulacao: Modelo Pratico

1

Sinal transmitido
1-Ruido -

- Comprimento do Filtro RX
03 Doty Danios Nilmero de eventos de M. Carlo 5
Ph de ocorrécia 8 8 2000
02 -
o Tipo de detecgdo
Ph de afetar radio £ GLRT s
0.5 Mensagem do Sistema

‘ Processar ‘ ‘ Salvar

Plataforma de Simulag&o e andlise de sistemas ensosamento espectral.

. arametros de sistena= 1 transmissor primarion = 6 RCs,
B. Resultados Obtidos com a Plataforma g - 50 amostras cglﬁidas por cada RpC e uma relaigab s

A seguir sdo apresentados alguns resultados isten®s ruido SNR =10 dB. A partir daSimulagdo lextraiu-se a
obtidos com a plataforma de simulagdo, que compasam cyrva ROC para cada técnica. Em seguida a mesrtiseafud
Modelo Ccom oModelo R Inicialmente, todas as técnicas realizada, porém na presenca do ruido |mpu|s|v(ﬁ|g]mrad0
foram analisadas utilizando Klodelo C com os seguintes
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da seguinte maneira: probabilidade de ocorrépgia= 0.2,

desenvolvida em maddulos isolados, bastando queopripr

fracdo de RC afetadogzc = 0.5, quantidade de amostras usuario adapte a simulacdo as suas necessidadgsnsAl
afetadasN, = 10 e a fracdo da poténcia do ruido térmicaesultados interessantes conseguidos com a pla@fambém

destinada ao ruido impulsiv&, = 0.3. Cada ROC foi obtida foram apresentados,

permitindo concluir que o nwdel

via simulacdo de Monte Carlo com um ndmero minireo dconvencionalmente utilizado para analise de sisteo@m
2000 eventos de falso alarme ou deteccdo. A Figura sensoriamento espectral cooperativo e centralizadouito

apresenta as curvas ROCs obtidas com e sem rufdsiro.
Os resultados obtidos nas curvas sem ruido impuéstéo de
acordo com aqueles em [3]. Conforme esperado, esepca
do ruido impulsivo h4 uma degradacdo no desempeeho
todas as técnicas analisadas. Em seguidklodelo C foi
comparado com Modelo Rconfigurado com os parédmetros:
namero de niveis de quantizagdg= 8, fator deoverdrive §q

= 1, faixa dindmica do AD® = 2 e comprimento dos filtros
de média méveL = 5. A partir desta analise o gréfico da
Figura 5 foi gerado, onde pode ser observado quoedelo
Modelo Capresentou um desempenho superioMadelo R
Conclui-se que o modelo atualmente utilizado paéise de
sistemas com sensoriamento espectral cooperativo ¢
centralizado é muito otimista, ndo refletindo alideale
pratica.

C. Customizacéo da Plataforma

Conforme citado, a plataforma pode ser facilmente
customizavel. Nesta subsecdo é dado um exemplo de
customizacao no tipo de sinal de transmissdo. Ateale, na
plataforma, existem trés tipos de sinais de trassioi
implementados: ruido, BPSK e MQAM. Porém, no menu
Sinal transmitido existe uma quarta op¢cdo que pode ser
selecionada. Quando isto ocorre, uma nova janeddeta
para que o usuario selecione um arquivo no formatat”,
que deve conter os simbolos complexos de transmissa
desejados pelo usuério. Por exemplo, imagine gqueudrio
necessite fazer uma analise utilizando um sindfadesmisséo
contendo simbolos MPSK. Para isto, basta seleciomanenu
de opcBes o tipo de sinal transmitido customizadaresgar
um arquivo “.dat” com um vetor contendo bt simbolos
complexos da modulacdo em questao. Sendo assisyavia
tera flexibilidade de escolher qualquer tipo dealside
transmissdo, facilitando suas analises. Esse tim
customizacao pode ser feito para varias partesstins, tais
como: modelo estatistico do canal, tipo de filtéxnica de
deteccéo utilizada, entre outras.

Além da possibilidade de customizagéo de funcidadis
ja implementadas na plataforma, outras podem sdwidtas
devido a estrutura modular do programa. Como exgnpl
desempenho do sensoriamento poderia ser avaliado em
condicdes de sombreamento correlacionado, desvaeeit
rapido ou ambos. Novas versdes serdo disponibdlizad [7] 1]
conforme novas funcionalidades forem sendo inserida
V. (2]

Neste artigo apresentou-se uma plataforma de spawla
desenvolvida utilizando a interface grafica GUI stiftware 3]
Matlab, para analise de desempenho do sensoriamento
espectral cooperativo em radios cognitivos. Atradésta [4]
plataforma é possivel analisar o0 desempenho dasvitnicas
de sensoriamento espectral. A analise pode sarutiizando
tanto o modelo convencional quanto um modelo neafista
baseado numa possivel estrutura real de implen@antdg
receptor de um RC. Em ambos 0s modelos pode-se dava
consideracao a a¢do do ruido impulsivo. Além dididade de
utilizagdo, outra grande vantagem desta platafanome ela
pode ser facilmente customizavel, uma vez que foi

(7]

CONCLUSOES

(6]

Q~Q

otimista, ndo refletindo a realidade pratica.
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