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Resumen

En los ultimos anos, con el aumento de las tecnologias inalambricas, se ha
observado una creciente subutilizacion del espectro radioeléctrico, la cual se debe
a una asignacion de frecuencias que no considera el uso ineficiente que se le da
actualmente al espectro. Como solucién a esta problematica surge el concepto de
radios cognitivos, es decir, el uso de dispositivos de radiofrecuencia que permitan
compartir aquellas bandas subutilizadas, logrando asi un uso mas eficiente del
espectro.

La idea principal consiste en que ciertos usuarios o servicios secundarios puedan
utilizar parte del espectro no ocupado (en distintas dimensiones, como ser: zona
geografica, intervalo de tiempo, etc.) por los usuarios o servicios primarios que
tienen asignadas esas bandas. De lo anterior, surge que una funcién importante
de los radios cognitivos sera la de detectar las bandas no utilizadas, en particu-
lar, detectar la presencia (o ausencia) de aquellos usuarios primarios con mayores
privilegios de uso.

Este trabajo se basa en el estudio de los radios cognitivos, haciendo foco en
la implementacion de diversos métodos de deteccion de usuarios primarios. Pa-
ra esto, se desarrollé el fundamento tedrico de tres bloques detectores (Energia,
Cicloestacionario y Filtro Apareado), los cuales fueron implementados utilizando
el software de procesamiento de senales GNU Radio (programando en lenguaje
C++ y Python). Para las pruebas précticas se utilizaron dispositivos Universal
Software Radio Peripheral (USRP), los cuales permiten definir los pardmetros de
comunicaciéon mediante software y se consideré como usuario primario una fuente
emisora de television digital (ISDB-T), en particular se propuso detectar la senal
correspondiente al Canal 5 (DTV5 569MHz), también conocido como TNU.

Como conclusion del trabajo, se debe destacar que se logrd, no sélo detectar
al usuario primario utilizando cada uno de los métodos implementados, sino que
ademas el desarrollo de las pruebas evidencié las ventajas y desventajas de cada
detector, lo cual permitié hacer un analisis comparativo de los tres métodos.
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Capitulo 1

Introduccion

El avance de la tecnologia ha traido consigo un aumento en la demanda de
mayores tasas de transmisién de informacién de forma inaldmbrica(WIFI, 3G,
LTE, etc.). Para poder aumentar estas tasas se debe seguir mejorando la eficiencia
espectral de las tecnologias actuales o se debe aumentar el ancho de banda utilizado
para la comunicacion. Para lo primero existe un limite tedrico y para lo segundo
el problema radica en que el espectro radioeléctrico es un recurso limitado.

Estudios realizados por la Spectrum Policy Task Force de EEUU [[] muestran
que la utilizacién del espectro varia en el tiempo entre 15% y 85 % |[1]. Con este
resultado se concluye que el mismo se encuentra altamente desaprovechado a pesar
de que la gran mayoria de las bandas de frecuencias ya se encuentran asignadas
(ver Anexo|[A]). Dada la limitacién natural del espectro de frecuencia, ya no resulta
viable la asignacién estatica de ancho de banda para los servicios. Por esta razén,
surge el desarrollo de nuevas tecnologias que puedan administrar y hacer un uso
mas eficiente del espectro radioeléctrico disponible.

En el documento [1] se menciona que el uso del espectro en EEUU se concentra
practicamente en su totalidad en la banda de 0-3GHz, y en particular por debajo de
1GHz (banda que coincide con las frecuencias utilizadas para: TV, radio, celular,
etc.) mientras que la banda de 3-6GHz posee un bajo porcentaje de utilizacion. Este
comportamiento se debe a las particularidades de propagacion de senales en bajas
frecuencias que acotan el rango de frecuencias ttiles del espectro radioeléctrico
para las comunicaciones inalambricas.

El concepto de redes cognitivas surge como solucion al problema de la con-
gestion espectral, ya que estas redes se caracterizan por permitir un uso eficiente
de las bandas de frecuencia que no estan siendo usadas por los usuarios licenciados
(conocidos como usuarios primarios). En el ano 2003, la FCC lanzé un Notice of
Proposed Rule Making (NPRM)E] apoyando el uso de las redes cognitivas como

La Spectrum Policy Task Force fue creada en el afio 2002 para asistir a la FCC (Federal
Communications Commission) en la identificacién y evaluacién de cambios en las politicas de
uso del espectro

2Un NPRM es un anuncio piiblico emitido por una agencia independiente solicitando afiadir,
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posible tecnologia que permita el uso compartido del espectro.

En el escenario de las redes cognitivas, se define usuario primario a los usua-
rios que tienen mayor prioridad o derechos reservados del uso de un ancho de
banda especifico. Por otro lado, el usuario secundario es aquel que posee menor
prioridad de uso del espectro de frecuencia y no debe interferir en ningiin momento
a un usuario primario. Por este motivo, un usuario secundario requiere de capaci-
dades de radio cognitivo, en particular la funcién de sensado le permite al usuario
secundario ser capaz de detectar cuando tiene una oportunidad para hacer uso del
espectro. Adicionalmente, la capacidad de cambiar sus parametros de transmisién
a otra banda de frecuencia resultan de gran importancia para el usuario secunda-
rio, ya que permite continuar operando en otra banda sin interferir a un usuario
primario. Esta funcién se conoce como cambio de banda.

La figura muestra un esquema con las distintas areas que abarca el sensado
del espectro, algunas de las cuales seran desarrolladas en capitulos siguientes. En
particular, se profundizard en la funcién de sensado de un radio cognitivo, la cual
tiene significado para aquellos usuarios considerados secundarios, ya que un usuario

primario no requerira de capacidades cognitivas debido a que posee prioridad para
el uso del espectro.

Hardware Requirements « \
p CATHER PO 7 Reactive/Proactive sensing
\Hidden PrimaryUser Problem f-.|

. % ~ [EEE802.11K)
| Spread Spectrum Users | , \ | N R ——
Dedsion FusionH ‘Challenges | _. | 7 Standards that employsensing |+ |EEE 80222
Dedsion Fusion | '-.‘ \; -
’Securit‘ﬂl' | " Blueiooh)
:Sensing Frequencyand Durationl]-"; I‘, 7 Internal (Collacotaed| Sensing)
. . pa 0~/ ; «Qr-‘E):Iemal Sensing;
| Matched Filteri L f‘ :\\.S.Et-e-ctrum 59“_"__?9/‘{; — Coproaches) I~ E!eacon.J
Energy Detector | ‘ I

™ /1 \ - Geo-ocation + Daabase)
v Lr ) ) 3 s '.‘ . - i )
I Enabling Agorithms f -~ Local (Device-centic) |
| Radio Identification Based Sensing | [ ‘

Spectral Correlation (Cyclostationarity)

( ) / \ . ./ ,f-:Centralized‘:
Waveform Based Sensing [~ \\Conperatwe Sensing [\ /

"~ Cooperatiie [ Distributed

fMuIti-Dimens ional Spectrum Sensing} * Exemal Sensing\,

Figura 1.1: Esquema del sensado del espectro. 2]

El objetivo general de este trabajo consiste en la implementacién de un ra-
dio cognitivo con capacidades de deteccién de usuarios primarios, para lo cual se
propuso detectar la presencia de una senal de television digital ISDB-T.

remover o modificar una regulacion existente



Como se mencion6 anteriormente, el foco de investigacion de este documento
se centra en la necesidad de sensar el espectro de forma tal de poder detectar la
presencia de usuarios primarios, los cuales poseen prioridad de uso de la banda de
frecuencia. La funcién del cambio de banda, mencionada anteriormente, no sera de
interés en este trabajo, simplemente, una vez detectado al usuario primario, se
trasladard la comunicacion a otra frecuencia.

Para el estudio del sensado, se profundizo en tres métodos de deteccién (Energia,
Cicloestacionario y Filtro Apareado) enfocados a determinar la presencia de una
senal de televisiéon digital (DTV) ISDB-T. Se realizé una implementacién practi-
ca de dichos métodos mediante la programacién de bloques de procesamiento de
senales utilizando el software GNU Radio y finalmente se compruebd su funciona-
miento con dispositivos de radiofrecuencia USRP.

En el Anexo [C] se detalla la informacién elaborada en este trabajo, contenida
en el cd a entregar junto con este documento.
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Capitulo 2

Fundamento tedrico

2.1. Radios Cognitivos

Definicién 2.1. Un Radio Cognitivo o Cognitive Radio es un dispositivo de radio-
frecuencia que es capaz de sensar el espectro sobre una amplia banda de frecuencias
y explotar esta informacion para proveer comunicaciones inaldmbricas que cum-
plan con los requerimientos de la aplicacion. [1)

Como se menciond en la seccion anterior, la idea detras de las redes cognitivas
es utilizar espectro no ocupado, en varias dimensiones, por los servicios primarios
que tienen asignadas esas bandas. Por esta razén, una funciéon importante en los
nodos de estas redes es detectar bandas no utilizadas y luego decidir y adaptar
las transmisiones a la frecuencia que mejor se adecue al tipo de transmision que
quieren realizar.

Un radio cognitivo debe poseer la capacidad de sensar el entorno electro-
magnético y ajustar de forma dindmica sus pardmetros de operacion para mo-
dificar su comportamiento de radio, como por ejemplo: maximizar el throughput,
mitigar interferencia y facilitar interoperabilidad. En particular, estos dispositivos
deben ser capaces de: medir, sensar, aprender y estar pendientes de los parametros
caracteristicos relacionados con un canal, disponibilidad de espectro y potencia, el
entorno operacional del radio, requerimientos y aplicaciones de los usuarios, redes y
nodos disponibles, politicas y restricciones locales, por nombrar algunos ejemplos.
Por lo tanto, la habilidad de detectar automaticamente los canales disponibles en
el espectro radioeléctrico y modificar sus pardmetros de transimisién/recepcién
permitiendo que un mayor nimero de comunicaciones ocurran concurrentemente
es una caracteristica fundamental de los radios cognitivos.

Sin embargo, el problema esencial que enfrentan estos equipos es el disenio de
dispositivos detectores de alta calidad y algoritmos para intercambiar datos de
deteccion del espectro entre los nodos que forman la red (en [3] se demuestra que
el incremento del niimero de nodos que cooperan en la deteccién disminuye la
probabilidad de que haya detecciones falsas). Para hacer frente a esta dificultad,
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se definen los llamados Software Defined Radios (SDRs), los cuales permiten la
posibilidad de implementar con un mismo hardware una gran cantidad de senales
con diferentes modulaciones, niveles de potencia, frecuencias de portadoras, me-
diante la programacion en software. Por lo tanto, la necesidad de controlar este
tipo de sistema de comunicacion se traduce en un problema computacional de gran
importancia [T] [4].

El concepto de radio cognitivo fue utilizado por primera vez por Joseph Mitola
y Gerald Maguire en el articulo |5] publicado en el afio 1999. Se introdujo como
una nueva forma de abordar la comunicacion inalambrica, evolucionando hacia una
plataforma de radio definida por software que permita cambiar sus parametros de
comunicaciéon automdticamente dependiendo de las demandas de la red y/o los
usuarios.

'El concepto de SDRs serd abordado en la seccién

6



2.1. Radios Cognitivos

2.1.1. Funciones principales

Las principales funciones de las radios cognitivos pueden agruparse utilizando
un modelo de capas, como se muestra en la figura [2.1

< Sensado Cognitivo Adaptacion
% Optimizar uso del
i Tecnologia de RF Deteccian del espectro; potencia,
para procesamiento usuario primario: frecuencia,
en banda ancha blind, feature-based modulacion
A 3 [ 1
¥ L L]
E Cooperacion
=
Combinar mediciones de sensado y tomar decisiones sobre el contenido espectral

Figura 2.1: Funcionalidades de un radio cognitivo.

La capa fisica (PHY) se encarga del procesamiento de senales en radiofrecuen-
cia, deteccion de usuarios primarios y adaptacién de los pardmetros de comunica-
cién (potencia, frecuencia, modulacién, etc.). Por otro lado la capa de acceso al
medio (MAC) se encarga de recopilar medidas de sensado y tomar decisiones a
partir de esta informacion.

Los diagramas de bloques de la figura muestran las funciones que debe
cumplir un radio cognitivo tanto en transmisién como recepcién. Por ejemplo,
para el caso de un receptor es necesario contar con un medio para recibir senales
de RF, muestrear la senal de entrada a alta velocidad y realizar el procesamiento
necesario para detectar la presencia (o ausencia) de un usuario primario @
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* Sensado en banda ancha

* Diferentes niveles de potencia de TX de usuarios primarios

}) * Incertidumbre del canal entre el CR y el Usuario Primario
CR
Receptor Conversor | | Medicion Deteccién
RF AID de la seiial de sefal

(a) Radio cognitivo en funcién receptor

"“ ‘_‘canal
. AT . .
USUARIO PRIMARIO .“::. ““ Transmision en banda ancha
““ * Adaptacion: niveles de potencia y frecuencias de TX
G }) * Interferencia a un Usuario Primario
CR

Transmisor Conversor | | Generacion Parametros

RF DIA de la sefal de la sefal

(b) Radio cognitivo en funcién transmisor

Figura 2.2: Estructura de un TX/RX cognitivo. [@I
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El sensado se puede realizar mediante dos arquitecturas, radio simple y radio
dual:

= Radio simple: en esta arquitectura se reserva un timeslot para el sensado
de espectro. En este caso la eficiencia de la comunicaciéon decae ya que se
usa un timeslot para sensado y no para transmision de datos. Las ventajas
de esta arquitectura son su simplicidad y bajo costo.

= Radio dual: en esta arquitectura se utiliza un canal de radio para la trans-
misién y recepcion de datos mientras que se utiliza otro canal exclusivo para
el monitoreo del espectro. La desventaja de esta arquitectura es el consumo
de energia y el costo de los equipos.

A modo de resumen, un radio cognitivo debe cumplir:

s Deteccién de espectro: los dispositivos cognitivos deben ser capaces de
detectar el espectro desaprovechado y utilizarlo sin provocar interferencias
negativas en otros usuarios. El sensado se puede realizar mediante dos arqui-
tecturas: radio simple y radio dual.

» Administracién del espectro: utilizar el ancho de banda que se adapte
mejor con el QoS que requiera el usuario.

= Movilidad espectral: proceso por el cual una radio cognitiva cambia su fre-
cuencia de transmision o recepcién. Estos dispositivos deben estar disenados
para cambiar de banda de frecuencia de forma imperceptible para el usuario.

= Compartir el espectro: encontrar un método esquematico de distribucién
del espectro que sea equitativo y justo para todos los usuarios de radio cog-
nitiva sin interferir en las transmisiones de los usuarios primarios.
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2.1.2.  Conocimiento multidimensional del espectro

Definicién 2.2. Se define como oportunidad de espectro a una banda de frecuencia
que no esta siendo usada por un usuario primario en alguna de las siguientes
dimensiones: frecuencia, tiempo, codigos, espacio o dngulo.

Los métodos de sensado convencionales por lo general se basan en el estudio de:
frecuencia, tiempo y espacio para la determinacion de oportunidades de espectro.
Segun se observé en la literatura cientifica por el momento no se ha profundizado
el estudio de métodos de sensado de senales que diferencien por cédigos o dngulo de
transmision y recepcién. En el caso que se cumpla que los transmisores primarios
y secundarios no sean omnidireccionales se pueden usar tecnologias de radio que
transmitan en una direccion especifica de manera de liberar espectro en otras
direcciones.

Si bien el uso de las nuevas dimensiones aumentan las posibilidades de en-
contrar oportunidades en el espectro, se debe tener en cuenta que el agregado de
dimensiones aumenta la complejidad del sistema. En la figura [2.3] se muestran las
distintas dimensiones del sensado de espectro.

{B

Cognitive Ra

@) Prmary User
Cognitive Radio
Region A Region B
(a) Frecuencia, Tiempo (b) Espacio
g «
8 é
Q
k]
Tt Gognitive Radio
Primary
z X
3 A
8 ) N
o \ N
% é
ks
[&]
Cognitive Radico
Frequency Primary User
(c) Cédigo (d) Angulo

Figura 2.3: Dimensiones de sensado .
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La tabla obtenida de [2] esquematiza lo mencionado en esta seccién.

. Qué es necesario

Dimensién sensar? Comentarios
El espectro disponible es dividido en “porcio-
Oportunidad en el nes” de menor ancho de banda. Una oportu-
Frecuencia dominio de la nidad de espectro en esta dimensién requiere
frecuencia que no todas las bandas estén usadas al mis-
mo tiempo.
. Oportunidad de una Refiere a la habilidad de utilizar una banda
Tiempo banda en el tiempo del espectro en el tiempo. Es decir, la banda
no esta en uso continuamente.
El espectro se encuentra disponible en cier-
tas zonas geograficas mientras que esta ocu-
. Ubicacién y distancia pado en otras. Un subconjunto del espacio
Espacio de los usuarios geografico puede ser el dngulo de transmi-
geografico primarios sion: si un usuario primario se encuentra
transmitiendo en cierta direccién, los usua-
rios secundarios pueden transmitir en otras
direcciones sin introducir interferencia
Scrambling codes Transmisioges simulténeas si‘n interffer.ir con
Cédigo utilizados por el usuarios primarios son posibles utilizando

usuario primario

codigos ortogonales a los usados por los usua-
rios primarios.

Tabla 2.1: Conocimiento multidimensional del espectro y oportunidades de sensado.
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2.2. Modelado del sensado del espectro

El problema del sensado de espectro puede ser modelado como un test de
hipotesis, lo cual es equivalente a decidir entre 2 hipotesis:

Ho s y(t) = n() (2.1)

Hy :y(t) = s(t) + n(t) (2.2)

Donde y(t), s(t) y n(t) denotan la senal recibida, la sefial transmitida por un
usuario primario y el ruido respectivamente. Hy, y H; representan las hipotesis
de que el usuario primario se encuentra ausente y presente respectivamente. Para
realizar la deteccion se define un umbral A y se prosigue comparando el valor de
un estadistico asociado al método de sensado contra A.

Las probabilidades de deteccién (Fy) y falsa alarma (Py,) son definidas para
evaluar la performance de la deteccion:

P, =P(T, >\ |, (2.3)

Pio = P(T, > N) |m, (2.4)

En las ecuaciones y el valor T}, representa el estadistico mencionado
anteriormente. Como se ve en , la probabilidad de deteccion ocurre cuando
el valor T, es mayor al umbral y efectivamente el usuario estd activo. A modo
de ejemplo un estadistico particular podria ser el nivel de potencia de la senal
recibida. Adicionalmente se define la probabilidad de deteccién fallida (Pyy), siendo
ésta: Pdf =1- Pd.

La probabilidad de falsa alarma (ecuacién (2.4))) ocurre cuando se detecta al
usuario como activo cuando en la realidad no lo esta, lo cual deriva en la pérdida
de una oportunidad de transmision de un usuario secundario.

La meta de la deteccion mediante este andlisis es maximizar la probabilidad
de deteccién manteniendo una probabilidad de falsa alarma dada [7]. Claramente
resulta de mayor importancia limitar la interferencia hacia un usuario primario
que desaprovechar oportunidades de espectro, por ende la maximizacién en la pro-
babilidad de deteccion. En la practica generalmente se fija el nivel del umbral en
base al requerimiento en la probabilidad de falsa alarma [8] (siendo ésta indepen-
diente de los eventuales niveles de SNR medidos de un usuario primario), pero
luego también se impone una condicién sobre la probabilidad de deteccién. [

2La condicién sobre la probabilidad de deteccién se verd en la seccién

12



2.2. Modelado del sensado del espectro

Escenarios problematicos que afectan las probabilidades de deteccién y
falsa alarma

En el caso hipotético en que dos dispositivos cognitivos secundarios desean
establecer una comunicaciéon y uno de ellos es tnicamente transmisor y el otro
receptor, no basta con que solamente el transmisor sense el espectro para afirmar
que dicha comunicacion no afectara a otros posibles usuarios primarios. Es impor-
tante tener en cuenta que el transmisor secundario puede no detectar la presencia
de usuarios primarios durante el sensado ya sea porque se encuentran fuera del
radio de deteccion o por ser terminales tinicamente receptoras, por lo tanto este
ejemplo se puede encuadrar dentro de un caso de deteccion fallida.

De manera de poder explicar algunos escenarios problematicos en las redes
cognitivas resulta util definir los siguientes conceptos:

» Radio de interferencia (R;): Asumiendo una propagacién omnidireccional
de la transmision de un usuario secundario y una potencia maxima de interfe-
rencia tolerable por el usuario primario, se define radio de interferencia como
la distancia méaxima hasta la cual un usuario primario receptor se vera per-
judicado por la presencia de senales emitidas por el usuario secundario. Si
un usuario primario se ubica geograficamente a una distancia mayor al radio
de interferencia del usuario secundario, entonces éste no se verd afectado por
una eventual radiacién del usuario secundario.

» Radio de deteccién (R;): Dada una maxima potencia de transmisién del
usuario primario y asumiendo una propagacion omnidireccional, es la distan-
cia hasta la cual un usuario secundario sera capaz de detectar la presencia
de un usuario primario.

Habiendo definido los parametros anteriores se presentan dos escenarios hi-
potéticos de comunicacién entre un transmisor secundario (quien sensa el espectro)
con un receptor secundario con la presencia de usuarios primarios. De acuerdo a
las ubicaciones de los terminales cognitivos secundarios y los terminales primarios
se verd afectada la comunicacién entre los secundarios y disminuira la performance
del detector cognitivo.

El primer caso conocido como “terminal oculto”, ocurre cuando existe un trans-
misor primario (TX primario) a una distancia mayor al radio de deteccién del
transmisor secundario (CR A) y por ende no serd detectado por el radio cognitivo
lo cual contribuird en interferencia en el receptor primario (RX primario). Esta
situacién se ilustra en la figura [2.4] (a).

Como posible solucién a este caso existe una técnica denominada Sensado
Cooperativo, en una arquitectura centralizada consiste en que varios radios cogniti-
vos (o dispositivos cooperadores), realizan una deteccién “local” y luego transmiten
una variable binaria (“0”: usuario primario ausente, “1”: usuario primario presen-
te) a un dispositivo central. Dicho dispositivo central se encarga de recopilar la
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informacion del sensado y aplicar un algoritmo para decidir acerca de la presencia
del usuario primario en la banda de interés. Dado que la implementacién se enfoca
en realizar un sensado “local”, sin considerar la existencia de un dispositivo cen-
tral, no se profundizara en esta técnica, por mas informacién se puede consultar
la bibliografia en [3].

El segundo caso se denomina “terminal expuesto”, y ocurre cuando el trans-
misor primario (TX primario) se ubica dentro del circulo de radio R4, pero el
receptor primario (RX primario) se encuentra fuera del radio de interferencia
del transmisor secundario (CR A). Por lo tanto el transmisor secundario detec-
tard la presencia de un usuario primario pero corresponderia a una falsa alarma
dado que no se veria afectada la comunicacién entre los primarios por una eventual
comunicacién entre los secundarios (ver figura (b)).

Por ltimo se puede concluir que el sensado de espectro es un concepto local
y no toma en cuenta ni las ubicaciones geograficas de los terminales ni las res-
tricciones de interferencia para los terminales secundarios y primarios. Se define
entonces la deteccién de oportunidades de espectro como un concepto mas amplio
y complejo que tiene en cuenta las consideraciones anteriores y es fundamental
para que la comunicacién entre los secundarios sea exitosa y no interfiera con el
receptor primario [9).

Por mas que en este trabajo se realiza un sensado “local” y no entran en
juego los problemas anteriores resulta importante mencionarlos debido a que son
problemas que ocurren en redes cognitivas reales.
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CR A no detecta la presencia del TX primario.
CR B si detecta la presencia del TX primario.

1) CR A transmite a CR B

2) CR B no transmite a CR A

3) CR A interfiere al RX primario
4) CR B no interfier al RX primario

........ —

S—
P 7. ~ Ri: radio de interferencia (CR A)
s ~. Rd_A: radio de deteccion (CR A)
P / SO \, RB:radio de deteccion (CR B)
‘< e / *
;!"\\ 5, '\
N N
! . / \ Rd_B
Rd_A A \
[
. \
I
I
, ]
: /
TX primario/
/
-—

(a) Terminal Oculto

CR Ay CR B detectan la presencia del TX primario.

1) CR Ay CR B no transmiten para no interferir al RX primario, a pesar de que
este se encuentra fuera del radio de interferencia.

—
~

~

/Ri B /

RX primario
Ri_A: radio de interferencia (CR A)
Ri_BE: radio de interferencia (CR B)
! — —_
Rd_A: radio de deteccion (CR A) _— e —

(b) Terminal Expuesto

Figura 2.4: Escenarios préblematicos para el sensado del espectro. 15
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2.3. Norma IEEE 802.22

En julio del anio 2011 la organizacién IEEE publicé la norma 802.22-2011
la cual “especifica la interfaz de aire incluyendo las capas cognitivas MAC y PHY
de redes punto-multipunto WRAN compuestas por radiobases fijas y terminales de
usuarios fijos o méviles operando en las bandas de TV (VHF/UHF) entre 54MHz
y 862MHz”. [11]

La norma contiene las especificaciones necesarias para desplegar una red cog-
nitiva del tipo Wireless Regional Area Network (WRAN) formada por radiobases
(BS) y terminales de usuarios (CPE) que brinda servicios de datos de banda ancha
utilizando el espectro licenciado de las bandas de TV pero sin interferir a los servi-
cios incumbentes. Cada CPE realiza sensado del espectro y luego envia los reportes
(en un formato establecido) al BS quien toma las decisiones de los pardmetros que
se utilizaran para la comunicacion y si es posible llevarla a cabo o no bajo las
restricciéon de no interferir al servicio incumbente.

Una posible aplicacion serfa brindar cobertura a una zona rural como se observa
en la figura [2.5

MAC
Distances up
__ to 100 km

Figura 2.5: Aplicacién red WRAN IEEE 802.22 con BS y CPE [11].

Resulta de gran importancia la etapa de sensado y es por ello que la norma
por mas que no obligue el uso de determinado detector si menciona las condiciones
de performance que debe cumplir y los parametros de entrada y salida que debe
tener para ser compatibles con la norma. A dicho bloque de sensado se le llama
Spectrum Sensing Function (SSF) y se encuentra implementado tanto en el CPE
como en el BS (ver figura [2.6)).

Entre las entradas se debe especificar el tipo de senal a sensar (DVB-T, ISDB-
T, NTSC, IEEE 802.22, etc), el ancho de banda (6, 7 u 8MHz), la duracién del
sensado, el intervalo entre sensados y la méaxima probabilidad de falsa alarma
permitida (con un rango de 0,001 y 0,255).
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IETF Country Code Sensing Mode
Channel Number Signal Type Vector
> >
Signal Type Vector Signal Present Vector
Sensing Window Spectrum Sensing Function
Specification Array (SSF) Confidence Vector
- Mean of the RSSI
Sensing Mode Measurements
Maximum Probability Std. Deviation of the
of False Alarm RSSI Measurements

Y

Figura 2.6: Bloque SSF de la norma IEEE 802.22 .

En las salidas del bloque SSF se destacan el “Signal Present Vector”, el cual
indica si se detectd presencia de senal primaria en el canal y el “Confidence Vector”,
el cual indica la confianza de la salida del detector. Es decir, si el estadistico del
test de deteccién superd ampliamente el nivel del umbral entonces el valor del
vector de confianza serd alto [12].

Las condiciones de performance mencionadas en la norma se detallan en la

tabla 2.2

Tiempo de deteccién (seg) <2

Prob. deteccién > 0,9
Prob. falsa alarma <0,1
Tiempo de pasaje de banda (seg)

Tabla 2.2: Requerimientos de sensado - Norma IEEE 802.22.

Por ltimo en el Anexo 3 de la norma se mencionan algunas posibles técnicas
de sensado las cuales se discriminan entre las que son especificas a la senal pri-
maria y las que no lo son. En particular se mencionan: el detector de energia, el
andlisis cicloestacionario y la correlacién con una senal de referencia que conten-
ga Unicamente los pilotos de la senial. Estos tres detectores fueron los elegidos en
este trabajo con la particularidad que para el tercer método la senal de referen-
cia consistié en una grabacién de la senal primaria debido a algunas limitantes
encontradas durante la implementacién (desarrolladas en la seccién [3.5.1)).
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2.4. Metodos de sensado

2.4.1. Energia

Descripcion del detector

El detector de energia es el método de sensado mas simple y consiste concre-
tamente en medir la potencia de la senal recibida dentro de un ancho de banda y
compararla con un umbral (). Se debe tener un preciso conocimiento del piso de
ruido de manera de ajustar correctamente el umbral como se vera mas adelante.

La principal ventaja de este método radica en que no es necesario tener cono-
cimiento previo de la senal primaria; de cualquier manera el mismo no es capaz de
discriminar entre senal primaria y otro tipo de senal. Es decir, al basarse en medir
potencia, ésta puede provenir tanto de un usuario primario como de cualquier otra
senal, como ser ruido, otros usuarios secundarios, etc. Esto tltimo puede llevar a
que se detecte la existencia de un usuario primario erroneamente.

En la figura se muestra un diagrama de bloques del detector que recibe
de entrada una senal compleja en bandabase y consiste en un filtro pasabajos
(elimina componentes indeseables fuera de la banda en estudio), un bloque que
calcula el modulo de las muestras al cuadrado, un bloque integrador y por iltimo
un comparador. Es claro que el método resulta muy sencillo de implementar e
intuitivo. Mas adelante se vera que las muestras complejas en badabase se obtienen
a la salida del dispositivo de RF utilizado para la recepcion el cual convierte senales
analdgicas reales en pasabanda a sefianes digitales complejas en bandabase (con
componentes en fase y cuadratura).

yex[N] | Fittro vIn] .| Promedio N

, L L
pasabajos muestras con umbral A

Comparacion

Figura 2.7: Diagrama de bloques del detector de energia [3].

Expresando el test de hipotesis presentado en la seccion en tiempo discreto
y para el indice ¢ = 1, ..., N, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Hy :yli] = nli] (usuario primario ausente) (2.5)

Hy :yli] = sli] +nli]  (usuario primario presente) (2.6)

En base a la descripcion del detector, el estadistico del método en este caso se
resume a la ecuacion ([2.7)):
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2.4. Metodos de sensado

i=N
1 .
1, = N E yli*2A (2.7)
i=1

En el caso en que T, > X entonces el detector determinara que existe presencia
de una senal primaria. Por el contrario en caso que resulte 7, < A el detector
concluird la hipotesis Hy.

Se hara la suposicién que el ruido (n[i]) es Additive White Gaussian Noise
(AWGN) por lo tanto las muestras del ruido se considerardan variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas (iid) con una distribucién de proba-
bilidad Normal de media nula y varianza o2. Al mismo tiempo se considerard si
iid, de media nula, varianza o2 e independiente del ruido n. Por lo tanto en caso
de H, se obtiene que: o) = 02 + 0.

En base a la teorfa estadistica se observa que T}, tiene una distribucién x? de
orden N, centrada en cero para la hipotesis Hy y no centrada para H; como se
menciona en [13]. Si se considera que la cantidad de muestras N > 1, mediante
el uso del Teorema Central del Limite, es valido aproximar el estadistico 7}, a una
distribucion Gaussiana, como se muestra a continuacion:

Bajo las hipédtesis:

2
Hy:T,~N (03, NUﬁ) (2.8)
2
H :T,~N ((03 +02), N(a? + ai)2> (2.9)
Para el caso de hip6tesis H; se define la relacion senal a ruido (SNR) como:
o2
SNR = J—% (2.10)
Luego es valido expresar Uz de la siguiente forma:
o, =0.(SNR+1) (2.11)

Calculo de umbral y cantidad de muestras

Se detalla a continuacién cémo se pueden obtener las férmulas del umbral A y
cantidad de muestras N para eurl-usrpll Detector de Energia. Estas dependeran
de la probabilidad de falsa alarma (Pf,) y probabilidad de deteccién (P;) por lo
tanto, haciendo uso de la simplificacion de considerar el estadistico de distribucién
Normal, se obtiene:

Pro = P(Ty > A) = Q . (2.12)
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A — (024 07)

2
(02 +U721>\/N

Las probabilidades anteriores se muestran graficamente en la figura 2.8 Se
recuerda que la probabilidad de deteccién fallida equivale a: Py =1 — Fy.

P,=P(T, >\ |m=0Q (2.13)

Prob. deteccidn fallida Prob. Falsa Alarma

Figura 2.8: Representacién grafica de las probabilidades Py, y (1 — Py).

Utilizando la ecuacion de 05 en funcién de SN R (2.11)) y eliminando el parame-

tro A de las ecuaciones anteriores (2.12)) y (2.13)) se obtiene:

20Q7 (Pra) — Q' (Pa)(SNR+ 1)
SN R?

Por ltimo se observa que el umbral A se puede despejar tanto de la ecuacion
de Py, como de la de P, , obteniendo dos ecuaciones diferentes pero
que ambas dependen de la potencia del ruido 2. Dado que el Detector de Energia
busca maximizar la P; bajo una restriccion en Py, se presenta en la férmula
del umbral en funcién de Pry,:

N =

(2.14)

Ao = 02 QW) | (2.15)
N

2

Como se adelanté al inicio del capitulo, en la ecuacién (2.15)) se observa que es
necesario tener conocimiento del piso de ruido de manera de poder fijar correcta-
mente el umbral.
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Incertidumbre en potencia de piso de ruido

Segun las ecuaciones anteriores en caso de tener un conocimiento perfecto del
piso de ruido, eligiendo un nimero N lo suficientemente grande y ajustando correc-
tamente el umbral seria posible garantizar cierta probabilidad de deteccion para
cualquier nivel de SNR.

En la practica esto resulta imposible ya que entre otros factores existe incerti-
dumbre sobre el valor del piso de ruido lo cual conlleva a que exista un nivel limite
de SNR hasta el cual el detector resulta robusto (definido segun la literatura
SN Ryau [14]).

Si se considera que la potencia del piso de ruido varia segin el intervalo:

(202, 702], siendo 7 > 1, se define la SN Ry,qy como:

-1

SN Ry = (2.16)

Mientras que la incertidumbre del piso de ruido se define como: (7 — 1). Se
observa que para una incertidumbre nula, la SN R, resulta de valor cero lo que
equivale en dB a SN R,,.; — —o0. Reescribiendo la ecuacién considerando el
maximo valor de potencia de ruido posible de acuerdo al intervalo de incertidumbre
se obtiene la ecuacién .17

-1(p .
Ao, = TO2 Q" (Fra) +1 (2.17)
N

2

La ecuacion ([2.17)) es la que se utiliza en el disefio del detector implementado.
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2.4.2. Cicloestacionario

Introduccion

Como se menciond anteriormente, los métodos de deteccién pueden dividirse
en 2 grupos [15]:

= blind detection: no requiere informacion previa de la senal. No distingue entre
los distintos tipos de senales detectadas.

» feature-based detection: requiere conocimiento previo de la senal. Se basa en
el estudio de las propiedades de la senal para realizar la deteccién.

El principal desafio que enfrentan los métodos de sensado del tipo blind es la de-
teccién de usuarios primarios en condiciones de bajo SNR. En estos casos, se reco-
mienda utilizar los métodos basados en las propiedades de la senal (feature-based),
ya que por lo general tienden a ser mas robustos frente a ruido e interferencias.

En esta seccién se presenta el método cicloestacionario, el cual se basa en
estudiar la periodicidad que presentan la mayoria de las senales digitales usadas en
telecomunicaciones. Este método permite detectar senales de baja potencia y a su
vez determinar caracteristicas particulares de la senal sensada, como ser: tipo de
modulacién, frecuencia de portadora, tiempo de simbolo, etc. Como contrapartida,
para su funcionamiento, requiere de un alto grado de conocimiento de la senal
que se quiere detectar y su implementacién posee mayor complejidad y demanda
un mayor nivel de procesamiento computacional, en comparacion con el resto de
los métodos de sensado. Para comprender el funcionamiento de este método es
necesario introducir el concepto de cicloestacionareidad, para ello se recordara la
definicion de proceso estacionario.

Definicién 2.3. Se dice que un proceso es estacionario (en sentido amplio) si su
media (my) y su autocorrelacion (R,) no cambian con el tiempo.

Teniendo presente esta definicién, se dice que un proceso es cicloestacionario
(en el sentido amplio), si su media y su autocorrelacién son periédicas en el tiempo.
Esta periodicidad se conoce como “periodicidad de segundo orden”.

A partir de la definicién anterior, es posible representar la cicloestacionareidad
en funcién de la media y autocorrelacién de una senal continua z(t).

my(t) = my(t + Tp) (2.18)

R.(t,7) = R.(t + Tp,7) VT (2.19)

Donde Tj es el periodo de la autocorrelacion. A partir de este pardmetro, se

define la frecuencia ciclica o como los multiplos del inverso del periodo Ty, es decir:

o= Tﬁo (keZ) . Tipicamente estas frecuencias se relacionan con la cadencia de

3Un pardmetro asociado al concepto de frecuencia ciclica, es la llamada frecuencia ciclica

fundamental, la cual toma el valor: afyndamental = T%)
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simbolos (R,[222°5]) v ]a frecuencia de portadora (f.) de la senal.
A continuacién se presenta el estudio que deriva en las ecuaciones generales
para el analisis del espectro ciclico.

Analisis cicloestacionario

Para el caso de senales cicloestacionarias, se puede representar la autocorrela-
cién como una Serie de Fourier con respecto al tiempo, como se muestra a conti-
nuacion:

Ry(t,7) =) Ra(r)e™ (2.20)

Se define la “Cyclic Autocorrelation Function” (CAF) como los coefi-
cientes de la Serie de Fourier [7]:

I |
R%(7) £ lim —/ R,(t, T)e ™ qt (2.21)

T—o00 7T/2

La funcién CAF se puede interpretar como la magnitud de la correlacion de la
senial x(t) consigo misma trasladada en frecuencia segin «. Aplicando la Trans-
formada de Fourier a la CAF se obtiene la “Spectral Correlation Function”

(SCF).

+oo

SiN 2 PR = [ Rire (222
—00
La funcién SCF se conoce como el espectro ciclico de la senal z(t) y representa
cuan correlacionadas estan las componentes espectrales de una senal entre si.
Existen 2 alternativas para el desarrollo del calculo del espectro ciclico de una
senal:

= Andlisis temporal: se basa en el estudio de la Serie de Fourier que define
la autocorrelacion periddica de la senal.

= Analisis frecuencial: surge a partir de realizar la correlacién de las com-
ponentes espectrales de la senal.

En este capitulo se profundizara en el analisis frecuencial, ya que se trata del
enfoque utilizado para la implementacion practica del detector cicloestacionario.
A modo de completitud en el Anexo [B.1] se incluye el desarrollo matemaético del
analisis temporal.
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Analisis frecuencial

Como se mencioné anteriormente, el analisis frecuencial consiste en calcular el
espectro ciclico de una senal a partir de la correlacién cruzada de sus componentes
frecuenciales.

Considérese una sefial continua z(t), la cual se desea trasladar en frecuencia una
cantidad +§. Para esto, se realiza el producto de la sefial z(t) con la exponencial
“corrida”: e~%7(+3)t, Fsta operacién resulta en 2 sefiales (v1(t) y zo(t)) como se
muestra a continuacion:

z1(t) = x(t)e 722t (2.23)

To(t) = x(t)e 2 (=32)t (2.24)

Considerando z1(t) y x2(t) como las “nuevas” senales, se realizara el calculo
para hallar el espectro ciclico del producto de z1(t) - z2(t), es decir Sy, 4, (f)-

1 [T T T .
Ry (r) = I = / T (t + —) ) (t — —) e 2Tl dt (2.25)
T—o0 T/2 2 2
1 [T T ™
i — i _ - * 5 —j2mat
R, (1) = lim /m o (t + 2) 5 (t 2) e dt (2.26)

Por lo tanto,

T1T2

Sy (f)—/_ OORE‘I(T)Rg‘Q(T)e*ﬂ”MdT (2.27)

o0

Desarrollando la CAF para x1,

T (t + Z) =z <t + %) e~i2m(+8)(t+3)

2
n(1=g) = (1o g) e

Por lo tanto,

T T T _ion(+e T % T () (¢—T
(5 = e o (e

Operando con la expresién anterior se obtiene,

n(t+ D) (1= T) = [o (14 D) (1= )] e

Analogamente para s,

T % T
5”?(”5)‘”?(“5)

I
| —
&
/—/~
~
+
N
N——
&
*
/N
~
|
\V)
——
| I
|
<.
[\]
3
\‘
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Por lo tanto, se verifica que:

Seres (f) = 57 (f) (2.28)

Es decir, S¢(f) es la correlacién de las 2 componentes espectrales de z(t) a las
frecuencias f + 5y f — 5.

En la practica, la senal a detectar tendra una cantidad finita de muestras que
varian en el tiempo, por lo que el espectro ciclico no podra calcularse de manera
exacta. Como alternativa, se hallard un estimado de la SCF (SfT (t, f)) obtenida
mediante un “suavizado” de la funcién en el tiempo. Para ello se observar la sefial
durante un intervalo At y se utilizara una ventana de tamafo T, para realizar la
Transformada de Fourier.

t+T0w /2 A
X, (t, f) = F{z(t)} = z(u)e I dy, (2.29)

t—To /2

Por lo tanto, para las senales trasladadas x1(t) y x2(t), se tiene:

X, (tf) =X, (t, f+ %) (2.30)

X, (6, ) =X, (t, f- %) (2.31)

La correlacién espectral para un tiempo t se conoce como: SCF instantdnea o

Se(t, f).

Sx1$2(t7 f) = XlTw (ta f)X2;U,<t7 f) = XTw (tv f + %) X’;w (t7 f - %) - S_;cx(ta f)

Promediando en la ventana de observacién se obtiene la estimaciéon de SCF:

1 t+At/2 1 a
« ~ Qo = i _ — X XX — ).
S8, 0= Jim g [+ DX f G

En la ﬁgura se ve graficamente el calculo de la SCF para una pareja ( fo, ap).

En dicha figura se muestra que dado un intervalo de tiempo At, se recorre
esta porcién de la senal utilizando una ventana de tamano T,,. Luego, para cada
conjunto de muestras enventanadas, se realiza el producto de 2 componentes fre-
cuenciales centradas en fy y distanciadas «q. Finalmente, la secuencia de productos
resultantes es integrada en el tiempo para dar lugar al espectro ciclico S¢(f).

25



Capitulo 2. Fundamento tedrico
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Figura 2.9: Estimacién del espectro ciclico .

El estudio anterior permitié hallar las ecuaciones para el espectro ciclico de
una senal continua; dado que en éste caso se trabajara con muestras de la senal
recibida del aire, se debe encontrar la expresion para la funcién SCF para el caso
de una senal discreta.

-1

Xr(t, f) = % d o <n +t— %) e~I2min/T (2.32)

n=0
Se(f) = i ! Ati/zx (0T f+5) X5 (nT = 5) (233)
) AT T Moy ) A \e Ty '

Donde T} es el periodo de muestreo.
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Propiedades de la SCF

En primer lugar, se debe observar que para el caso de o = 0 la funcién CAF y
SCF se reducen a la funcion de autocorrelacion usual y a la densidad espectral de
potencia, respectivamente. Por lo tanto, es de esperar que estas funciones presenten
un pico importante a esta frecuencia ciclica nula.

Para a = 0 se tiene:

Ro(t.7) = | Rszmeﬂm] o= RE=(7)
CAF = RY(7T) |aco= E{R.(t,7)e *™"} | \mo= E{R,(t,7)} (2.34)
400 400 o0
SCF = S(f) = {/ Rg‘(T)e_j%MdT} |a—O:/ R*=%(7)dr :/ R.(t,7)dT

(2.35)
Una de las propiedades mas ttiles de la SCF es la forma particular que asume
para cada senal cicloestacionaria. Se observa que el volumen definido por la SCF
(recordar que se trata de una matriz en « y f) contiene picos a determinadas
frecuencias debido a las caracteristicas periddicas de la sefial. A modo de ejemplo,
para el caso de senales con igual tipo de modulacion pero distinto nimero posible
de simbolos, como ser: Binary Phase Shift Keying (BPSK) y Quaternary Phase
Shift Keying (QPSK), la SCF posee caracteristicas propias de cada senal. Esta
propiedad permite detectar e identificar senales segtin su tipo de modulacion.
Graficamente se pueden ver estas diferencias, observando el tamano y la ubi-
cacion de los picos de la SCF. Se observa que para el caso de BPSK, el espectro
ciclico presenta 4 picos en:

a=0, f==f
a==x2f, f=0

Los picos en @ = 0 son comunes a sefiales que usan modulaciéon PSK (sin
importar el nimero de simbolos usados), sin embargo, los picos en a = +2f, son
propios de la sefial BPSK. La figura y muestran los espectros ciclicos de
las senales BPSK y QPSK respectivamente.
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Figura 2.11: Espectro ciclico de una sefial QPSK [17].

Por otro lado, para senales ISDB-T (TVD Canal 5), la SCF resulta muy til
para el analisis de la senal en el dominio de la frecuencia, ya que es posible hallar
la magnitud de la correlacion entre los pilotos OFDM (ISDB-T utiliza modulacién
OFDM), la cual se puede identificar observando el espectro ciclico, como se muestra
en la figura

Otra propiedad de la SCF refiere al hecho de que el ruido AWGN no exhibe
correlacion espectral, debido a que el ruido no es un proceso cicloestacionario. Por
lo tanto, se puede decir que tedricamente la SCF para ruido AWGN es idéntica-
mente nula para a # 0. A partir del cdlculo del espectro ciclico es posible estimar
ciertos parametros de la senal como ser: la frecuencia de portadora y la cadencia
de simbolos debido a la relacion que tienen con la frecuencia ciclica de la senal.
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(SO

oo

J

(a) Subportadoras y pilotos OFDM

(b) SCF de una senal OFDM

Figura 2.12: Anilisis cicloestacionario para una sefial OFDM [18].

Ventajas y desventajas del detector cicloestacionario

Las funciones CAF y SCF logran detectar senales haciendo uso de las propie-
dades cicloestacionarias propias de cada senal. De esta manera, se pueden obtener
diferentes espectros ciclicos para diferentes senales. Esta caracteristica brinda al
método cicloestacionario una ventaja importante por sobre otros métodos de sen-
sado, debido al hecho de que permite no sélo detectar una senal, sino ademas
identificar de que tipo de senal se trata.

En la practica esta propiedad resulta muy til ya que podria ocurrir que se
detecte una senal que no corresponda al usuario primario de esa banda, sino a otro
usuario con menor prioridad (secundario).

Para el caso del detector de energia, no habria manera de identificar al usuario
secundario (inicamente se mide la energia de la senal) por lo que se pasaria la
comunicacion a otra banda. Esto se consideraria como una falsa alarma, mientras
que un detector cicloestacionario, detectara que se trata de un usuario no primario
por lo que no seria necesario pasarse a otra banda para continuar la comunicacién.

Para el caso particular que la senal interferente corresponda a ruido AWGN,
el método cicloestacionario permitira diferenciarlo de un usuario primario. Esto se
debe, como se vio anteriormente, al hecho de que el ruido no esta correlacionado,
mientras que para una senal modulada (correspondiente a un usuario primario)
se exhibe correlacién entre ciertas componentes espectrales. Esta correlacion se
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detecta observando la separacién en frecuencia de los picos del espectro ciclico, la
cual estd relacionada con la periodicidad de la autocorrelacion de la senal (el valor
de esta separacién en frecuencia es la frecuencia ciclica).

Como contrapartida, los cdlculos necesarios para determinar la cicloestaciona-
reidad son complejos y requieren mayor poder de procesamiento en comparacion
con otros métodos.
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2.4.3. Filtro apareado

Introduccion

El método de Filtro Apareado consiste en correlacionar la senal recibida con
una réplica de la misma (generada previamente) y hallar el méximo de dicha
correlaciéon. Esto es equivalente a realizar la convolucién de la senal desconocida
a detectar con la senal conocida conjugada e invertida en el tiempo. Luego se
compara dicho valor con un umbral pre-establecido y en caso de superar este valor
se decide la hipdtesis de existencia de senal (Hy).

Este tercer método es el que brinda la mejor performance frente al detector
de energia y el cicloestacionario, es decir provee altas probabilidades de deteccién
dada una SNR de la senal recibida habiendo fijado cierta probabilidad de falsa
alarma. En otras palabras, fijadas ambas probabilidades es el método que permite
cumplir los requerimientos para senales con muy baja SNR [19].

En la figura se muestra un esquema de diagrama de bloques del funciona-
miento del filtro apareado.

hy=s(T—1+71)

'

. Canal Filtro
SO awen [ Apareado ™

Umbral

Figura 2.13: Esquema filtro apareado [20].

Conceptualmente el método resulta simple pero las complejidades surgen a
la hora de implementarlo debido a que se debe tener una muy buena senal de
referencia para correlar con la senal a sensar. Por lo tanto, es necesario conocer en
detalle la senal recibida para poder generar la réplica mencionada [21].

Una de las principales ventajas del Filtro Apareado es que tiene rapidos tiempos
de respuesta debido a su robustez a la incertidumbre de ruido y a la moderada
complejidad computacional que requiere implementarlo. La informacion necesaria
para la deteccion es el conocimiento a priori de la senal a detectar, como por
ejemplo: la modulacién, forma de pulso y formato de paquete. Si esta informacién
no es exacta, entonces la performance del filtro baja drasticamente.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas inaldmbricos utilizan senales con pre-
sencia de pilotos, preambulos, palabras de sincronismo o cédigos de spreading,
caracteristicas que favorecen la deteccion de la senal.
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Repuesta al impulso del filtro apareado.

A continuacién se presenta una introduccién al desarrollo de la respuesta al
impulso del filtro apareado. Dado un pulso unitario z(t), la senal recibida por el
detector se modela como:

v(t) = Ax(t — to) + n(t)
Donde ty es el retardo, A es una amplitud constante y n(t) es ruido AWGN

con densidad espectral de potencia S,(w). En la figura se pueden observar
graficamente los componentes del modelo matematico del filtro.

s

Filter

v(i)

x(1)

.

4

H(w) v (0)=y(t)+n,(1)

—

=
—

-~
—_—

Figura 2.14: Sistema de modelo matemitico [22].

La SNR del pulso recibido se define como el cociente entre la potencia maxima
de la senal sobre la potencia de ruido promedio:

: o A _ 2 A 2
SNR = potencia max senal  max{|Azx(t —ty)|*} :| z(0)]

, e iU L (2.36)
potencia promedio rutdo In(t)[? In(t)[2

El Filtro Apareado es un filtro lineal cuya respuesta al impulso (h(t) o H(w))
maximiza la relacién senal a ruido en un tiempo especifico relativo a to. Dado que
el sistema es lineal se tiene que: vy = v(t) * h(t) = y(t) + no(t).

En [22] se demuestra que la respuesta al impulso del filtro que maximiza la
SNR en un instate t; > tog bajo la hipdtesis de ruido AWGN es:

H(w) = X*(w)e‘jm‘l

ht) = 2" (—t + tg) (2:37)

La ecuacion (2.37) muestra que la respuesta al impulso del filtro apareado
depende directamente de la senal a detectar. Esto hace que el filtro sea muy general,
pudiéndose aplicar a cualquier senal siempre y cuando se apliquen los cambios
necesarios en su respuesta al impulso.
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2.5. Medicién de performance

Los indicadores que se utilizaran para medir y comparar la performance de
los métodos de sensado serdan principalmente la probabilidad de deteccién (Py) y
probabilidad de falsa alarma (Py,). Recordando las hipdtesis mencionadas en el
modelado estas probabilidades se describen como:

Py=P(T, > M) |n, (2.38)

Pfa = P(Ty > )\) ‘HO (239)

Como se ve en las ecuaciones y , la probabilidad de deteccion
ocurre cuando el estadistico calculado por el detector resulta mayor al umbral y
efectivamente el usuario esta activo. Por otro lado la probabilidad de falsa alarma
refleja los casos en que se detecta al usuario como activo cuando no lo esta.

La eleccion del umbral no es trivial, ya que determina la capacidad del método
para detectar al usuario primario. Un umbral demasiado alto no distinguira entre
el ruido del canal y la senal del transmisor, ocasionando que se interfiera con el
usuario primario. En cambio, un umbral demasiado bajo no sera eficiente ya que
el detector siempre indicara que el usuario primario se encuentra transmitiendo,
desaprovechando las oportunidades de espectro.

Para cada uno de los métodos de deteccién que se presentan en este trabajo se
obtuvieron graficas de P en funcién de SN Ry P; en funcion de Py,. Esta tltima es
conocida como Receiver Operating Characteristic (ROC). Es importante destacar
que la Py, esta fuertemente vinculada a la senal no primaria con la cual se testea el
detector y por ende puede resultar en valores altos para senales de caracteristicas
similares a la primaria. En la figura 2.15] se muestra un ejemplo de gréfica ROC
presentado en el paper [7] utilizando detector de energia y cicloestacionario para
una senal pasabanda AM simulada.
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Figura 2.15: Ejemplo de grafica ROC .

Por ultimo el tiempo de sensado (cantidad de muestras) sumado al tiempo
de procesamiento requerido por el método pueden también ser considerados a la
hora de realizar una evaluacién de performance. Logicamente los métodos mas
complejos capaces de obtener mejores niveles de P; en condiciones de baja SN R
insumirdn mayores tiempos de procesamiento.

Para poder prevenir interferencias hacia y desde los usuarios primarios, la red
cognitiva debe de ser capaz de identificar la presencia de un usuario primario lo
mas rapido posible ademas de dejar esa banda de inmediato. El principal desafio
del disenio de algoritmos de sensado es minimizar el tiempo de detecciéon de un
usuario y de cambio de banda.
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2.6. Norma ISDB-T

Introduccién

Como se mencioné anteriormente, la implementacion de los métodos de sensado
se basard en la detecciéon de una senal de TV digital. En Uruguay el estandar
adoptado para la transmisién de television digital es Integrated Services Digital
Broadcasting (ISDB-T)] y actualmente es utilizado por varios canales abiertos
como ser: Canal 5 o TNU, MonteCarlo TV, Canal 10, Teledoce.

ISDB-T es un estandar japonés creado con el propésito de definir la transmi-
sién de television digital terrestre; Association of Radio Industries and Businesses
(ARIB) es la entidad encargada en definir y mantener este estandar. Una particu-
laridad de ISDB-T es que permite tomar varias tramas de transporte de diferentes
tipos de servicios y multiplexarlas en una tnica trama. Esta se procesa y codifica,
dependiendo del servicio que se quiera brindar, siguiendo una serie de pasos como
correccién de errores, modulacion digital e interleaving entre otros.

Una vez codificada la senal, se transmite utilizando modulacién OFDM, orga-
nizandose en cuadros de 204 simbolos. Mas adelante se explicara en detalle este
tipo de modulacién. Como se muestra en la figura [2.16| el espectro de transmisién
de ISDB-T consiste de 13 segmentos OFDM sucesivos, donde cada segmento tiene
un ancho de banda equivalente a la catorceava parte del ancho de banda total
del canal de transmision, dejandose un intervalo de guarda de frecuencia al final
y principio de cada canal. Es decir, considerando que el ancho de banda total de
transmision es de 6MHz, se tiene que:

6MH
BW _segmento = & = 428,57TkH z
13segmentos + 1segmento_guarda

4En realidad en Uruguay se adopté ISDB-Tb, estandar brasilero basado en ISDB-T
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Figura 2.16: Cuadro OFDM de ISDB-T. [23]

ISDB-T ofrece tres espaciamientos diferentes entre las subportadoras OFDM y
los mismos son conocidos como modos del sistema. Los espaciamientos en frecuen-
cia entre las subportadoras OFDM son aproximadamente: 4kHz, 2kHz y 1kHz en
modos 1, 2 y 3 respectivamente. El modo seleccionado por el TX condicionard cuan
robusta sera la recepcién en dispositivos moviles que sufren del efecto Dopplerﬂ

5El efecto Doppler refiere al aparente cambio de frecuencia de una onda debido al movimiento
relativo entre la fuente (TX primario) y su observador (RX mévil).
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En la figura se muestra los parametros utilizados para cada moddf]

Mode

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Bandwidth

3000/7 = 42857+ kHz

Spacing between
carrier frequencies

250/63 = 3.968--- kHz

125/63 =1.9841--- kHz

125/126 = 0.99206-- kEHz

. Toral 108 108 216 216 432 432
E Data 96 96 192 192 384 384
8 5P 9 0 18 0 36 0
o CP°1 0 1 0 1 0 1
< | TMcce 1 5 2 10 4 20
2 AC1 2 2 1 4 8 8
AC2' 0 4 0 9 0 19
_ _ PSK PSK PSK
Cme:ﬂ;‘ﬁ’;‘mm 1%@31;1&-1 DQPSK ngAM DQPSK 1§QAM DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Symbols per frame 204
Eﬁec{:ﬁ;}fm"l 252 ps 504 ps 1008 ps
63 ps (1/4), 126 ps (1/4), 252 us (1/4),
31.5 ps (1/8), 63 us (1/8), 126 ps (1/8),

Guard interval

15.75 ps (1/16),
7.875 ps (1/32)

31.5 s (1/18),
15.75 ps (1/32)

63 ps (1/16),
31.5 ps (1/32)

64.26 ms (1/4),
57.834 ms (1/8),

128.52 ms (1/4),
115.668 ms (1/8),

257.04 ms (1/4),
231.336 ms (1/8),

Frame length 54.621 ms (1/16), 109.242 ms (1/16), 218.484 ms (1/16),
53.0145 ms (1/32) 106.029 ms (1/32) 212.058 ms (1/32)
IFFT sampling 512/63 = 8.12698 MHz
frequency
Inner code Convolutional code (1/2, 2/3, 3/4. 5/8, T/8)
Quter code RS (204,188)

*1: SP (Scattered Pilot) and CP (Continual Pilot) are used by the receiver for synchronization and
demodulation purposes.
*2: TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control) is control information.

*37 AC (Auxiliary Channel) is used to transmit additional information.

AC1 1= available in an equal number

in all zegments, while AC2 is available only in differential modulated segments.

Figura 2.17: Pardmetros de segmentos OFDM [24].

6Para las pruebas se utilizard la seflal ISDB-T emitida por TNU, la cual corresponde al modo

3

37




Capitulo 2. Fundamento tedrico

Especificaciones de la sefial RF

A continuacién se define la senal RF":

k: numero de subportadora, aumenta sucesivamente a través de toda la ban-
da, empezando desde 0 correspondiente a la subportadora 0 del segmento
11

n: nimero de simbolo

K: total de subportadoras (modo 3: 5617)
T,: duracién de un simbolo OFDM

T,: duracién de intervalo de guarda

T,: duracién de la parte 1til de un simbolo
fe: frecuencia central de senal RF

K.: subportadora correspondiente a la frecuencia central de la senal RF (mo-

do 3: 2808)

c(n, k): vector de senal compleja correspondiente al n-ésimo simbolo y k-
ésima subportadora

s(t): senal RF

oo K-1
s(t) = Re {eﬂ”fct Z c(n, k)(n, k:,t)}
n=0 k=0
donde,
k— K.
j2m (t—Ty—nTs)
Y(n,k,t)=<e T sinTs <t < (n+1)T

sit<nTy,(n+ 1)1, <t
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OFDM

OFDM tiene como esquema de modulacién el uso de miiltiples subportadoras
para la transmision de datos. Cada subportadora puede estar modulada de forma
independiente, utilizando modulacion desde BPSK hasta N-QAM. La caracteristi-
ca principal de OFDM es que sus subportadoras son ortogonales entre si, con lo
que se puede reducir el espacio entre ellas en frecuencia, utilizando asi un menor
ancho de banda.

En la actualidad, una gran cantidad de sistemas adoptan a OFDM para la
transmision de informacion, como por ejemplo: TV Digital, WIFI o LTE. Esto es
debido a que se adapta facilmente a la banda de transmisién y a la performance
requerida cambiando los parametros de TX.

Las subportadoras de OFDM se definen en la etapa digital, previo a realizar
la FFT, lo cual permite que cada subportadora se pueda manipular de forma
independiente si es necesario. Esta caracteristica le brinda versatilidad a OFDM,

ya que es posible modificar la potencia de una subportadora, como se da en los
pilotos de la senal ISDB-T.

Una de las ventajas de las senales OFDM es la posibilidad de incluir informacion
de control para facilitar la tarea de recepcién. Adicionalmente se pueden agregar
pilotos y prefijos ciclicos para poder lograr la sincronizacién. En la figura [2.18| se
muestra la secuencia en tiempo y en frecuencia de como se implementa la senal

OFDM.

Para entender la confirmacién de la senal se toma un pulso, que representa la
modulacién digital de la informacion a transmitir, y la senal con la cual se va a
modular para transmitirse, por ejemplo un coseno. Las tranformadas de Fourier
son un sinc y una delta respectivamente; y el producto en el tiempo se transforma
en la convolucién en frecuencia, que como resultado se obtiene un sinc centrado en
la frecuencia de la delta. Al sumar varias senales de esta manera, cumpliendo con
la condicion de ortogonalidad, se obtiene una senal OFDM donde cada sinc tiene
un valor maximo en una ubicaciéon donde todos los demas sincs valen cero.

Prefijo ciclico

El prefijo ciclico es la copia de la parte final de un simbolo OFDM colocada al
principio del mismo. Mediante el agregado del prefijo ciclico, la senal obtiene una
“periodicidad”. En la figura [2.19] se muestra la estructura de un simbolo OFDM
sin el prefijo ciclico (a) y con el prefijo ciclico (b).
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Pilotos

Otro elemento de la estructura de las senales OFDM es la inclusion de senales
piloto. Los pilotos tienen como finalidad contribuir con el receptor en la estimacién
del canal, la estimacién de frecuencia e incluso para transmitir informacién de
configuracion.

Existen diferentes esquemas de pilotos. Se pueden transmitir pilotos continuos,
fijos en una frecuencia en todos los simbolos; o pilotos dispersos, donde su ubica-
cién varia dependiendo en los simbolos pero de forma periddica. Especificamente
para ISDB-T, como se muestra en la figura [2.16] los pilotos se ubican cada 12
subportadoras en cada simbolo, repitiéndose su ubicacién cada cuatro de éstos.
Por lo general, estas senales piloto se transmiten a una mayor potencia que las
subportadoras de datos para facilitar el sincronismo.

TMCC

Se agrega una senal de control llamada Transmission and Multiplexing Confi-
guration Control (TMCC) en determinadas subportadoras pre-establecidas depen-
diendo sélo del modo de transmisién. A través de la TMCC se envia informacién
de configuracion y control de la senial ISDB-T, la cual no varia entre las subpor-
tadoras donde se transmite. Se observa en la norma que para cada Segmento (de
los 13 segmentos) la misma TMCC se transmite al mismo tiempo en 4 subporta-
doras especificas del Segmento. Esta caracteristica de repeticion de la TMCC en
diferentes subportadoras también contribuye a la cicloestacionareidad de la senal.

La TMCC forma el cuadro OFDM junto con las subportadoras de datos y
subportadoras de pilotos para sincronismo.
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Capitulo 3

Implementacion de los métodos

3.1. GNU Radio

Introduccidén

En capitulos anteriores se explicaron los conceptos tedricos y el desarrollo ma-
tematico detras del funcionamiento de las redes cognitivas y en particular algunos
métodos de sensado del espectro. En esta seccion, se describen las herramientas
que se utilizaron para lograr una implementacién practica de estos conceptos.

En este trabajo se utiliz6 fundamentalmente GNU Radio que consiste en una
plataforma de software libre, la cual se utiliza para la programacion de los SDR
(Software Defined Radio)] GNU Radio permite la creacién de nuevos bloques
de procesamiento, asi como un entorno grafico (GNU Radio Companion) para la
visualizacién del flujo de informacién dentro del sistema de comunicacién [26].

Si bien cuenta con una amplia variedad de bloques previamente programados,
una de las principales ventajas de GNU Radio radica en su flexibilidad ya que es
posible programar nuevos bloques de procesamiento de acuerdo a los requerimien-
tos de la aplicacién (en nuestro caso, detector de energia, detector cicloestacionario
y filtro apareado) e incluirlos como un elemento méas dentro de sistema de comu-
nicacion. Otra de las ventajas de esta herramienta, es que admite ser usado tanto
con hardware de radiofrecuencia (como ser dispositivos USRP) como en entornos
simulados (creando senales a partir de bloques de software).

GNU Radio es frecuentemente utilizado en ambientes académicos para ensenan-
za e investigacion acerca de las aplicaciones de Software Radios.

1Un Software Defined Radio es un dispositivo que realiza el procesamiento de la sefial (modu-
lacién/demodulacién, correccién de errores, filtrado, compresion, etc.) enteramente en software
en lugar de hardware [9).
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Descripcion

Para comprender el funcionamiento de GNU Radio es necesario definir los
conceptos de: flowgraph y bloques.

= Kl flowgraph es el diagrama de bloques por donde “fluye” la informacién.

» Kl bloque es uno de los elementos que forman el flowgraph. Un bloque se
puede definir como un nodo del grafo por donde “entra” y “sale” informacion
de la senal.

Existen bloques particulares llamados sources y sink, los cuales poseen uni-
camente una salida (sin entrada) y una entrada (sin salida) respectivamente. La
figura muestra ejemplos de bloques existentes en la libreria de GNU Radio.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0

Band Pass Filter

Y per Div: 10 dB Decimation: 1
- ¥ Divs: 10 UHD: USRP Source Gain: 1
Ref Level (dB): 0 Samp Rate (Sps): 32k Sample Rate: 32k
Ref Scale (p2p): 2 ChO: Center Freq (Hz): 0 - Low Cutoff Freq: .
FFT Size: 1.024k Cho: Gain (dB): 0 High Cutoff Freq:

Transition Width:
Window: Hamming
Beta: 6.76

Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

(a) FFT Sink (b) USRP Source (c) BPF

Figura 3.1: Bloques de procesamiento de sefial.

Todo el procesamiento de la senal se realiza exclusivamente dentro de los blo-
ques. Las aplicaciones en GNU Radio (bloques) son escritas en lenguaje C++ y
Python, mientras que las interconexiones entre los bloques se realizan utilizando
lenguaje Python.

Mediante esta forma de programacion se puede implementar, de manera rela-
tivamente sencilla, un sistema de radio de alta capacidad que permita trabajar en
tiempo real. Una de las facilidades de esta herramienta es la posibilidad de pro-
cesar tanto senales grabadas, como generadas dentro del propio software. De esta
manera, se evita la necesidad de contar con un hardware de radiofrecuencia.
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GNU Radio cuenta con una gran cantidad de aplicaciones previamente progra-
madas, algunas de ellas son:

= filtros

» generadores de senales (y receptores)
» simuladores de canal

» operadores matematicos/booleanos

» moduladores/demoduladores

» codificadores/decodificadores

= equalizadores

= andlisis de Fourier

= herramientas de medicién

= herramientas graficas

Se debe tener presente que al tratarse de un software, GNU Radio tinicamente
puede manejar informacion digital. Los flujos de entrada y salida deberan ser una
secuencia de valores discretos (complejos o reales), los cuales serdn las muestras
de la senal recibida (o transmitida).

Por lo general, los sistemas de comunicacién inaldmbrica trabajan con senales
complejas en pasabanda, sin embargo GNU Radio permite cualquier tipo de dato:
bits, bytes, vectores, complejos, enteros, reales, etc. Existen bloques particulares
que permiten transformar de un tipo de dato a otro para lograr interconectar los
bloques que forman el sistema.

La figura muestra la interconexion de los bloques para formar el flowgraph.

Flow Graph (Python)

SWIG SWIG

i Wrapper Wrapper
Prosrl:%r;::n (Python) Subflow (Python)
Block ’ >|| _ Signal >  Graph »(|  Signal
(Python) Processing (Python) Processing

Block Block

(C++) (C++)

Figura 3.2: Flowgraph (Python). [9]

Como se observa en (3.2)), los bloques son interconectados utilizando Python.
Este modelo de niveles (nivel 1: bloques, nivel 2: flowgraph), se asemeja al modelo
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de capas OSI para redes de datos, en el cual cada una de las capas inferiores provee
servicios a la capa superior a ella, mientras que la capa superior no necesita saber
del funcionamiento de la capa inferior. En nuestro caso, el flowgraph de Python,
desconoce de los detalles de la implementacion de los bloques de C++-, simplemente
se encarga de interconectarlos para formar el sistema de comunicacién.

GNU Radio Companion

GNU Radio cuenta con una interfaz grafica conocida como GNU Radio Com-
panion (GRC), la cual permite visualizar, mediante un diagrama de bloques (o
flowgraph), el sistema de comunicacién disenado. De esta manera, se facilita enor-
memente la comprension del funcionamiento de la aplicacién, observando el flujo
de los datos y los distintos bloques de procesamiento involucrados y sus interco-
nexiones. La figura muestra un ejemplo de un flowgraph que implementa un
receptor FM.

o @ el
& s X = & bs Q C
> [Audio]

DEon Parameter » [Boolean Operat
Rl g zeis 1D: address 1D: samp rate ID: freq 1D: gain 1D: audio_output [ Bdalean Operators]
Title: UHD WBFM Receive Label: [P Address Label: Sample Rate | | Label: Default Frequency | | Label: Default Gain Label: Audio Output Device * [Byte Operators]
LIETREEETE Value: Value: 400k Value: 104.31 Value: 0 Value: i

" . : z > 5 Fh > [ calculoPotencia
Description: WEFM Receive N i Type: Float Type: Float Tt o Type: String [ : ]
Generate Options: WX GLI Short ID: 2 Short ID: s Short ID: £ Short ID: g Short ID: 0 * [ channelizers]

+ [ Channel Models ]
Low Pass Filter * [Coding]

UHD: USRP Source Decimation: 1 JNFRE Receive Multiply Const » [ControlPort]
Gain: 1 Quadrature Rate: 400k ey
Samp Rate (Sps): 400k P s Audio Decimation: 10 8 » [ Debug Tools ]
ChO: Center Freq (Hz): 104.31 e E— > [D ted]
Che: Calnide):0 e e i
= e hieat,
Window: Hann Ty [ DOA Estimation]
Beta: 676 {in] Sample Rate: 40k > [energia]

Variable WX GUI FFT Sink > [ Equalizers ]
1D: audio_d 2 2

xR Title: FFT Plot » [Error Coding]
Value: 10 Sample Rate: 400k

Baseband Freq: 104.3M > [FcD]
¥ per Div: 10 d& > [File Operators ]
¥ Divs: 10 | !
4.. R4
Ref Level (dB): 0 [FII{E[S]
Ref Scale (p2p): 2 " [Fourier Analysis |
FFT Size: 512 g
>
Refresh Rate: 15 [GUI WIdgEtS]

WX GUI Slider WX GUI Slider T P Grid Position: 2.0,2.4 * [Impairment Models ]
ID: tun_freq 1D: tun_gain ID: fine ID: volume T o » [Instrumentation]
Label: freq (Hz) Label: UHD Gain Label: Fine Freq (MHz) Label: Volume

3 : >

Default Value: 104.3M | | Default Value: 0 Detult Value: 0 S [1QBalance]

Minimum: 87.9M Minimum: 0 Minimum: -100m S > [Level Controllers ]

Maximum: 108.1M e~ Maximum: 100m Maximum: 10 > [ Math Operators ]

Converter: Float Converter: Float Converter: Float Converter: Float

Grid Position: 0, 2,1, 2 Grid Position: 1,0, 1, 4 » [ Measurement Tools ]
» [ Message Tools]
» [Misc]
* [ Modulators ]
o : T - - - » [ Networking Tools ]
Showing: "/home/fmera/prueba_coseno.grc” » [NOAA]

» [OFDM]

showing: "/home/fmera/gnuradio/gr-uhd/examples/grc/uhd_wbfm_receive.grc”
» [ Packet Operators ]

Figura 3.3: Receptor FM.

La metodologia de trabajo resulta muy sencilla, ya que el diseno de una aplica-
cion de procesamiento de senales se reduce practicamente a seleccionar el bloque
a utilizar de la ventana de aplicaciones (ver listado a la derecha) y luego inteco-
nectarlos en el panel central.
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3.2. Hardware

Universal Software Radio Peripheral (USRP)

El USRP es un dispositivo de radio basado en software. Se trata de un hard-
ware de radiofrecuencia de bajo costo disenado por la empresa Ettus Researchﬂ y
utilizado principalmente en laboratorios de investigacién y universidades. El mis-
mo posee una interfaz USB de alta velocidad y en algunos modelos una interfaz
de Gigabit Ethernet utilizadas para conectar la computadora que controlara me-
diante un software de procesamiento de senales (como ser GNU Radio, Matlab,
Simulink) al USRP. Existen, sin embargo, modelos que poseen la funcionalidad de
control integrada al hardware de radiofrecuencia, lo cual permite al USRP operar
de manera auténoma.

Para lograr la comunicacion entre la computadora y el USRP, es necesario tener
instalado el driver: USRP Hardware Driver (UHD) f] En la figura [3.4]se puede ver
una imagen del USRP utilizado durante este trabajo y en [3.5| una imagen de las
antenas utilizadas.

Figura 3.4: NI USRP B100.

Figura 3.5: Antena LP0410.

2Desde el afio 2010, Ettus Research forma parte de la compaiiia National Instruments (EEUU)
y es considerada lider en el area de equipamiento y plataformas Software Defined Radio
3Para el caso de GNU Radio, el driver UHD debe ser instalado a parte.
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Descripcion

El dispositivo USRP esta compuesto basicamente por dos tipos de placas (Mot-
herboard y Daughterboard) con conversores analdgico-digital (ADC) y digital-
andlogico (DAC), un receptor de radiofrecuencia y un circuito Field-Programmable
Gate Array (FPGA). La figura muestra una Motherboard equipada con 4
Daughterboards (dos para transmisién y dos para recepcién) [29].

Receive Channel Transmit Channel
RF Interface Altera FPGA RF Interface

DC Power USB 2.0 Analog Devices
Port Mixed Signal
Processor

Figura 3.6: Placa de USRP [29].

Las principales funciones de la Motherboard son: controlar el reloj interno,
manejar la sincronizacién, manejar los conversores ADCs/DACs, controlar el cir-
cuito FPGA y regular la energia. Para el caso de la Daughterboard, se encarga
de realizar el filtrado, la modulacién y otras funciones de acondicionamiento de
senales.

El circuito FPGA es el elemento encargado de adaptar la senal recibida al mun-
do digital. Realiza la traslacion de senales reales en el dominio andlogico a senales
complejas en banda base en el dominio digital. Estas muestras complejas son luego
procesadas en la computadora mediante el software GNU Radio. Adicionalmente,
el FPGA se encarga de reducir la tasa de informacién de la senal de entrada para
permitir la transmision de datos a través de la interfaz USB.
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El diagrama [3.7] muestra los distintos componentes de una placa de USRP y
sus conexiones.

FX2
USB 2
Controller
- ADC — — ADC — .
Receive Receive
Daughterboard Daughterboard
- ADC — — ADC —
FPGA
- DAC — — DAC —
Transmit Transmit
Daughterboard Daughterboard
- DAC — — DAC —

Figura 3.7: Diagrama de bloques de Motherboard de USRP [29].

Una de las propiedades del USRP asociadas al muestreo complejo que realiza
es que permite muestrear sefiales con una frecuencia de muestreo igual al ancho de
banda de la senal. Esto tltimo no contradice el Teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon que establece que fy > 2W ya que dicha condicion aplica para senales
reales y en este caso trabajamos con senales muestreadas complejas.

Dado que el USRP, procesa simultaneamente las componentes en fase y cuadra-
tura de la senal recibida, generando una senal compleja, es posible disminuir la fre-
cuencia de muestreo minima al ancho de banda de la senial. Es decir: fs |[pspp> W.
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3.3. Meétodo 1 - Detector de Energia

3.3.1. Descripcién de implementacién

Presentaremos a continuacién las consideraciones practicas que se han tomado
para la implementacion de este bloque de sensado en la plataforma GNU Radio. El
mismo ha sido programado en lenguaje C++ y luego concatenado a un flowgraph
de pruebas.

La figura muestra el bloque programado junto con los parametros de en-
trada:

e e e ¢ e e e e e e e e+ — . — 1

|
Pfa !
|
3 umbral k
" N CALCULO |
Incemdumhre_ruldo—l—>i UMBRAL |
i |
Pot_ruido!—- I
| .
| |
| BLOQUE ENERGIA I
len(s)=coeficiente_decim . 3
B |
! i !
| i |
| | !
II | |
. Pot Pot_s > umbral I i’
skl ! SQ'T‘EE'{;& L "oL% L COMPARADOR > &
[} Pot_s < umbral | ‘0
i } !
i ‘ !
| S : |
....................... RS SSRSPRR
A 1
i 1
\ \
Bloque decimador ,' len(Pot_s)=1
orden: coeficiente_decim _.~

{N=170000) T

Figura 3.8: Bloque energia.

Al momento de decidir cémo se calcularfa la potencia de la senal (o el promedio
de la energia) se manejaron dos alternativas. Por un lado se probé con un filtro
IIR de orden 1 el cual calcula la energia de una determinada muestra y luego para
la siguiente muestra se utiliza el resultado anterior de manera ponderada y aditiva
al resultado de energia actual. La ecuaciones generales se muestran a continuacion
siendo x la senal compleja recibida, ¢ las muestras, e la energia puntual y s la
salida del filtro:

eli] = |=[i]|* = R{z[i]}* + H{«[i]}" (3.1)

sli] = (1 — a)s[i — 1] + aeli (3.2)
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En la ecuacion anterior el parametro « del filtro varia entre 0 y 1 y refleja
cuanto influye cada nueva muestra en la salida actual del filtro.

La segunda alternativa consistio en calcular un promedio de energia de la forma
tradicional y por ende sumando una cantidad N de energias puntuales e[i] y luego
dividiendo entre N. Se observaron valores similares para ambos métodos pero se
optd por el segundo ya que el fundamento tedrico para el calculo del umbral se
basa en la utilizacion de N muestras.

La solucién definitiva implementada en GNU Radio consiste en un sistema
“decimador” (syncDecimator) donde cada elemento/muestra de salida del bloque
detector es calculado en base a una cantidad finita y configurable de elementos de
la entrada (coeficienteDecim). A la hora de elegir algunos pardmetros de diseno
del detector se decidido tener en cuenta los requerimientos de sensado que figuran
en la norma IEEE 802.22 que fueron mencionados en la seccién [2.3]

Utilizando la ecuacién presentada previamente en el fundamento tedrico
para el detector que muestra el nimero de muestras N en funcién de Py, Py, y SNR
se obtiene que para un SNR = —21dB con P; = 0,9y Py, = 0,1 la cantidad de
muestras es N = 163596, es por ello que se ha decidido fijar N = 170000. Se aclara
que el valor de SNR elegido corresponde al valor de requerimiento de sensado que
se menciona en el borrador de la norma IEEE 802.22 [9]. En la norma definitiva
del ano 2011 se presentan varios valores de requerimientos de SNR dependiendo
del método elegido.

Habiendo elegido el valor de N el bloque calcularéd la potencia de la senal en
base a un total de 170000 muestras para luego realizar la comparacién con el
umbral. Para el calculo del umbral se utilizé la ecuacion presentada en el
fundamento tedrico. Recordando dicha ecuacion:

-1
Ao, = T2 Q" (Fra) +1 (3.3)
N

2

Reescribiendo la ecuacién (3.3) con la notacion de variables utilizado en el
cbédigo programado en C+—+ y recordando que la incertidumbre de ruido se define

como (7 — 1) se obtiene (3.4)):

Q' (prob_fa)

coe ficiente_decim
\/ 2

Vale destacar que se debe contar con una etapa de inicializaciéon de manera que
el detector pueda obtener una estimacién del piso de ruido, el cual se asume que
es el mismo entre un canal cercano que se encuentre “vacio” y el canal de sensado
(donde se ubica el servicio primario). El valor del piso de ruido es necesario para
calcular el umbral pero ademas para hacer una estimaciéon de SNR.

(3.4)

umbral = pot_ruido x (1+incertidumbre_ruido) x | 1 +

o1



Capitulo 3. Implementacién de los métodos

3.3.2. Validacion del método

Para realizar la validacion del método se decide utilizar una senal de prueba
simulada en GNU cuya potencia pueda ser calculada matematicamente para luego
verificar en primer lugar si el calculo de potencia se realiza correctamente. Las
siguientes validaciones consisten en verificar que el umbral sea calculado correc-
tamente a partir de los parametros de entrada y que la etapa de comparacién
también sea correcta.

La senal simulada elegida es un coseno complejo de amplitud A y frecuencia
fe. Es decir:

Tyim (1) = Ae??™et = A x [cos(2nm fot) + jsin(27 f.t)] (3.5)

Haciendo el calculo de potencia de la senal se obtiene:

1 /T
P, == / | Aed2rfet
sim T 0

Adicionalmente el espectro de la senal resulta:

24t = |A]? (3.6)

stm(f) — F{xszm} — /:*‘00 ej27rfctej27rftdt _ 5(]0 - fc) (37)

En la figuras|3.9y se observan los parametros de la senal de prueba (A = 3,
fe = 2kHz), sus bloques de generacién en GNU Radio Companion (GRC) y su
representacion en tiempo y frecuencia.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 2k

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI

Throttle
Sample Rate: 32k

Variable Amplitude: 3
ID: samp_rate Offset: 0
Value: 32k

52

Figura 3.9: Bloques de generacién de sefial en GRC.

WX GUI Slider
1D: frecuencia
Default Value: 2k
Minimum: 0
Maximum: 20k

Converter: Float

WX GUI Slider
1D: amplited
Default Value: 3
Minimum: 0
Maximum: 10
Converter: Float
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] Top Block
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Time: 0.0161116 Secs/Div: |
Counts: 2.8973 =
& chi:2.93418 Counts/Div:
Ch2:0.0292764
Y Offset:
2
” TOffset; e}
=
E 0 [ Autorange
Channel Options
2 cht | chz | Trig | xy
-4
Coupling: IDC =
-6
Marker: LineLink
-8
15 153125 15.625 159375 16.25 16.5625 16.875 17.1875
Time (ms) | Stop

(a) Representacion en tiempo

frecuencia: | 2k
—- |

amplitud: |3

FFT Plot ]

-20

30 Freguency: 2.00374 kHz
Amplitude: -40.1316

FFT:6.49975
-40

-50

Amplitude (dB)

-60

-70

-80

-90

-100

-15 -10 -5 o 5 10 15
Frequency (kHz)

(b) Representacién en frecuencia

Figura 3.10: Representacién senal x gy, .

Luego de conectar la senal de prueba con el bloque detector se observan los
siguientes resultados:

1. La potencia de la senal es de unidad 9 como era de esperarse.

2. El umbral calculado en base a los parametros de entrada es consistente con
la ecuacion (3.1)).
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3. Al sumarle ruido AWGN al coseno existente se observa que aumenta el nivel
de potencia de piso de ruido (y por ende el umbral), y la salida del bloque
pasa a valer 0 ya que la potencia total de la senal resulta menor que el
umbral.

Estos tres resultados se observan en la figura |3.11

Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 100m = Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m =
Potencia total de senial: |9.00004
Umbral: | 2.20967
SNR Actual: | 5.4407
Salida bloque de sensado (1 = Usuario primario presente // 0 = Usuario primario ausent: Options

"] Peak Hold
] Average
1
—
Stop
FFT Plot [ ] Trace Options
u (] Peak Hold
-10 Average
-20
20 ["] Persistence
g -40
¥ e
2 [ Trace A | store |
g i b
E 2 ] TraceB | Store|
8 Axis Options
80 dB/Div:
90 Ref Level: Hle
100 s
15 -10 5 0 5 10 15
Frequency (kHz) | Stop

Amplitud RUIDO SIMULADO: |0 8;

Potencia de ruido total (piso+simulado): |2 Potencia piso de ruido: |2

(a) Sin ruido gausiano AWGN

Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 100m =) Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m -}
Potencia total de senial: | 133.193

umbral: | 139.787

SNRActual: |-14.1519

Salida bloque de sensado (1 = Usuario primario presente // 0 = Usuario primario ausent: Options

["] Peak Hold
["] Average
0
| Stop |
FFT Plot ] Trace Options
@ [] Peak Hold

-10 [] Average

20

30 [) Persistence

-40

[) TraceA | store

Amplitude (dB)
g

60 [ Trace B |Store|

-0 Axis Optionsi

80 dB/Div:

50 Ref Level: £
-15 -10 -5 0 5 10 15

Frequency (kHz) stop J
/Amplitud RUIDO SIMULADO: |10 )

Pokencia de ruido total (piso+simulado): | 128.262  |Potencia piso de ruido: |2

(b) Con ruido gausiano AWGN

Figura 3.11: Validacién del detector.
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3.4. Meétodo 2 - Detector Cicloestacionario

Introduccidn

En esta seccion se presenta la implementacién del Detector Cicloestacionario
disenado para determinar la existencia (o ausencia) de una senal de television
digital (ISDB-T) emitida por Canal 5 (DTV5). Como se mencioné en capitulos
anteriores, el analisis del espectro ciclico posee dos acercamientos: el analisis tem-
poral (basado en el estudio de la Serie de Fourier derivada de la autocorrelacién) y
el andlisis frecuencial (basado en la correlacion entre las componentes frecuenciales
de la senal). Este ultimo, fue el andlisis elegido para la implementacién del método.

3.4.1. Descripcién de implementacién

Para construir el bloque detector Cicloestacionario se implementé en Python

el diagrama [3.12]

len{y.)=decimP*(tamanio_buff+1) N L Matriz de tamaiio: (2N+1)xIn

len(y)=decimP tamanio_buff

|
|
| / / |
v VENTANA DE i
yinl: yaln] FAST FOURIER | Ya[n]
phatll ||| ACUATULARIEN LANMIBGIT) TRANSFORM CONJUGADO I
DE ENTRADA
: aln] FET) |
[ |
| I
i |
[ |
i |
! BLOQUE CICLOESTACIONARIO |
! I
[ |
| I
[ |
, CORRELACION VENTANA DE
] v EN FRECUENCIA HAMMING () | S(h0) SCF CRITERIO !
[ an] 7 HODIED % DETECCION [T~
! Yalfta] - Y olf-0] gln] | \ i
A / ‘ I
i | |
. |
I T / | I
i In = ((len{y)-N)/L) + 1 ‘f I
L e 1_._._‘_._,_._,_._//,' .................

\ /
Matriz de tamano: (N+1)x(N+1)

Figura 3.12: Implementacion del bloque cicloestacionario.
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El bloque detector utilizara los siguientes parametros de entrada:

= N: tamano de la FF'T y ventana de Hamming.

L: factor de decimacién para la FFT.

decimP: cantidad de muestras a la entrada del bloque detector.

samp_rate: frecuencia de muestreo.

umbral: umbral utilizado en el criterio de decisién.

tamanio_buff: tamano del buffer acumulador de muestras de entrada (se cum-
ple que: len(y,) = decimP x (tamanio_buf f + 1)).

Como se muestra en la figura [3.12] el bloque implementado utiliza el andli-
sis frecuencial para el calculo del espectro ciclico. A continuacion se explica la
funcién de cada uno de los bloques que componen el Detector Cicloestacionario
implementado.

El bloque ACUMULADOR DE ENTRADA surge debido a una limitante de
GNU Radio cuando se trabaja con bloques de procesamiento de senales progra-
mados en lenguaje Python. Realizando distintas pruebas variando los parametros
de entrada del bloque se observd que el mismo permite recibir un maximo de
8191 muestras a la entrada. Suponiendo una frecuencia de muestreo de 8MHz
(8 x 106 muestras) y trabajando con la méxima cantidad de muestras de entrada
(decimP = 8191) se obtiene una ventana de observacién de tamano:

8191 muestras
- 8 x 106 muejtras

Se debe recordar lo mencionado en la seccién [2.6] acerca de las caracteristicas
de la senal ISDB-T, en particular, la estructura de un simbolo OFDM. Como se
observa en la figura (en detalle para el segmento 0), un simbolo OFDM se
representa por un conjunto de 432 subportadoras en frecuencia a lo largo de los
13 segmentos que forman la trama OFDM.

De los parametros de la norma ISDB-T para Modo 3 y considerando el prefijo
ciclico (Ver figura , se obtiene que la duracion del simbolo vale: Tgpore =
1071useg, por lo tanto, comparando con el resultado de la ecuacion , resulta
que esta cantidad de muestras representan un tiempo demasiado pequeno para rea-
lizar el andlisis cicloestacionario (At < Tyimpolo)- Por este motivo, resulta necesario
acumular un mayor nimero de muestras dentro del bloque para luego realizar el
analisis del espectro ciclico con informacion suficiente de la senal.

Como parametro de entrada del bloque acumulador se definié: tamanio_buff,
el cual indica la cantidad de veces que el bloque debe acumular las muestras de
entrada (decimP). A modo de ejemplo, considerando un: tamanio_buff=1 y de-
cimP=8000, el bloque esperara a tener un buffer de 16000 muestras de senal para
realizar los célculos de cicloestacionareidad.

At

= 1023, 9useg (3.8)
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Se utilizardn dos ventanas de Hamming (a, g), la primera para el calculo de
la Transformada de Fourier y la segunda para realizar la correlacién de las com-
ponentes frecuenciales de la senal. La ventana “a” tendra la misma cantidad de
muestras que el tamano de la FFT (N), mientras que la ventana “g” serd de ta-
mano [n = W + 1. La ecuacion anterior esta relacionada con el célculo de la
FFT, el cual recibe dos pardmetros de entrada: N, L. Si bien el primero resulta
claro, ya que indica el tamano de la FFT, la funcién de L ya no es tan evidente.
La idea detras de la variable L es “particionar” las muestras de la senal de entrada
para luego realizar la FF'T de cada subconjunto de muestras.

En la figura |3.13| se pretende mostrar en detalle el calculo de la Transformada
de Fourier para el siguiente conjunto de valores:

len(y) = 16, tamaniobuff =1

len(y,) =32, N=L=38

FRACCIONADOD —I len(y.) = 32 muestras

8 muestras 8 muestras |

= = = = O = = /= S = —||
|I|I|I|I|I|I|I|||
L — — — L — — —L — |
_F _________ _4‘[ ‘_._._._.__P ______ ;
___________________________ 1
ENVENTANADO -
|
| Hammlng Hammm Hammlng Hamming
a
| tN 8) (N 8) (N 8) (N=8)
|

ol ___/____ ___J____ N

Figura 3.13: Detalle del célculo de FFT.

De la figura [3.13] se puede ver que la funcién de L es “mover” la ventana de
tamano N a lo largo de todo el vector de muestras. Cada resultado de la FFT
concide con una componente espectral de la senal de entrada y se ubica como
un elemento de la matriz: Yy, . Luego se calcula la matriz Ya*(NXln) como la
conjugada de Y.
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Capitulo 3. Implementacién de los métodos

Finalmente, para construir la matriz S (espectro ciclico), se realiza el producto
entre las componentes frecuenciales de Y, y Y*, a una determinada frecuencia f,
distanciadas « entre si y enventanado por “g”. Recordar de las expresiones para Y,
y Y* que el nimero de columnas de ambas matrices vale In, por lo cual el resultado
del producto entre las componentes frecuenciales (esto equivale al producto de las
filas de ambas matrices) deriva en un vector de largo In, lo cual explica la relacién

[Pel)

de tamano de la ventana “g”.
La matriz S(n41)x(nv+1) tendrd la siguiente forma:

S00 ... SON
S =

SNO --- SNN

Donde,
Sij = Zg * KI[Z +j7 :]Ya*[i _j7 :]

El criterio de deteccion utilizado para detectar senales sera el siguiente:

1. A partir de la matriz S, se calculara la integral del espectro ciclico para cada
una de las frecuencias ciclicas (vector_sumas).

2. Se graficaran las integrales obtenidas segin el eje de frecuencias ciclicas
(vector_sumas vs. «).

3. Anélizando el resultado anterior se observa que los picos de la grafica se
encuentran equiespaciados (caracteristica propia de las senales cicloestacio-
narias).

4. Se calcula la derivada del vector_sumas, de forma tal de obtener los picos de
dicho vector (obteniendo vector_derivadas).

5. Graficando el resultado anterior, se puede observar con mayor claridad la
periodicidad del espectro ciclico (vector_derivadas vs. ).

6. Se fija un umbral para determinar los valores picos de la grafica de derivadas.
Aquellas muestras que superen el umbral, seran considerados los picos debido
a la cicloestacionareidad.

7. Para detectar la presencia de un usuario primario (hipétesis H;), se de-
bera chequear el valor de las muestras en las frecuencias ciclicas. En caso
de que el valor de estas muestras esté por debajo del umbral, se dira que el
usuario primario estd ausente (hip6tesis Hyp).
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El diagrama de flujo [3.14] ilustra el procedimiento anterior:

Matriz de tamanio: (N+1)x(N+1)

Vector de tamafio: N

\ CRITERIO DE DECISION

vector_sumas[n]

.// £

| !

[ |

b

SCF I INTEGRAL
: SEGUN o
|
[
[
[
[
i vector_derivadas[n]
[
[
[
|
[
[
|
! L,| COMPARACION
| CON UMBRAL picos
|
i ]
umbral I T (

DERIVADA

PLOT
vector_sumas Vs. o

PLOT
vector_derivadas Vs. a

PICOS
EQUIESPACIADOS?

ESPACIAMIENTO EN
FRECUENCIA =

o_fundamental?

Sl

Muestras por encima del umbral

Figura 3.14: Criterio de decisién para el bloque cicloestacionario.
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3.4.2. Validacion del método

Para comprobar la validez del método implementado, se realizé un estudio del
espectro ciclico para dos senales conocidas: BPSK y QPSK. Para esto, se imple-
mentd un transmisor BPSK y QPSK utilizando la herramienta grafica de GNU
(GNU Companion), los cuales se conectaron al bloque detector. En las figuras

y se ven los diagramas de bloques utilizados para construir ambos transmiso-
res.

Options Variable Variable Import Import Variable
1D: BPSK_GRC ID: sym rate | | 1D: samp_per_sym | | Import: firdes | | Import: numpy | | 1D: pulso_rect
Generate Options: WX GUI Value: 5k Value: 8§ Value: 1.1,1,1,1,1,1,1

Polyphase Interpolator

Variable Packed to Unpacked Chunks to Symbols Interpolation: 8
Throttle i =
ID: samp_rate in | Bits per Chunk: 1 out in s M Symbol Table: -1, 1 Taps:1LLLLLLL1
Value: 40k Endianness: MSB ’ B Sk Attenuation: 100
Random Source
Minimum: 0
Maximum: 255 ot
Num Samples: 400k
Repeat: Yes
Figura 3.15: Transmisor BPSK.
Options Variable Variable Import Import Variable
ID: OPSK_GRC ID: sym rate | | ID: samp_per_sym | | Import: firdes | | Import: numpy | | 1D: pulso_rect
Generate Options: WX GUI Value: 5k Value: 8 Vajuee:1,1,1,1,1,1,1,1
Variable Packed to Unpacked Throttle Chunks to Symbols ::l‘:’rphﬂhsteblrl":t;rpolator
1D: samp_rate in | Bits per Chunk: 2 out 1 <.mple Rate: 5k [BE}—w-[ii| Symbol Table: -707..+707.1m] nps_pfl e
Value: 40k Endianness: M5B Lk Attenuation: 100

Random Source
Minimum: 0
Maximum;: 235 out
Num Samples: 400k
Repeat: Yes

Figura 3.16: Transmisor QPSK.

Como se puede ver en la figura[3.17], el diagrama de constelacion para las senales
BPSK y QPSK coincide con lo esperado, ya que una senal BPSK representa dos
simbolos (fase y contrafase), mientras que una senal QPSK puede representar hasta
cuatro simbolos (cuatro fases distintas).
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Number Plot Options
] Peak Hold

] Average
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Stop
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Figura 3.17: Diagrama de constelacién.

Un factor importante a tener en cuenta es el hecho de que las senales generadas
(al igual que las senales a la salida del USRP) no poseen portadora y consisten en
muestras complejas en bandabase se deberd adecuar el andlisis cicloestacionario a
este tipo de senales.
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Figura 3.18: Densidad espectral de potencia.

El hecho de trabajar en bandabase anade una dificultad extra a la prueba, ya
que no es posible visualizar diferencias en el espectro ciclico entre las senales BPSK
y QPSK (ver figura y [3.20). Se aclara que ambas sefiales se generan con la

misma cadencia de simbolo.
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SCF Suma Normalizada BPSK

SCF Suma Normalizada QPSK

3.4. Método 2 - Detector Cicloestacionario

1.0 T T T T T

0.6 1
0.4 1

A L L . . . A
£)ZP{]OOO —30000 —20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000
Frecuencia ciclica = Alfa (Hz)

(a) BPSK

1.0 T T T T T
0.8 1
0.6 1

0.4 1

A, L L . . L A
92PO(]OO -30000 -20000 -10000 o} 10000 20000 30000 40000
Frecuencia ciclica = Alfa (Hz)

(b) QPSK

Figura 3.19: Integral del espectro ciclico seglin a.
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Figura 3.20: ColorMap.
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3.4. Método 2 - Detector Cicloestacionario

Siguiendo con la validacién del método, puesto que las senales PSK poseen
un Tmpeo constante, es posible ver la periodicidad de la senal en el dominio del
tiempo. Considerando que la senal repite su forma cada T;,p00, la correlacion en
frecuencia tendra su valor méximo cada este tiempo. En nuestro caso, se generaron
ambas senales utilizando un Typ00 = 0,2ms, es decir, fompoo = DkHz, por
lo tanto es de esperar detectar picos del espectro ciclico en multiplos de esta
frecuencia.

Como se observa en la figura [3.19] los maximos del espectro ciclico se en-
cuentran equiespaciados a = fgmporo = DK Hz, lo cual confirma el razonamiento
anterior, por lo tanto se concluye que el método propuesto realiza correctamente el
calculo de la matriz SCF. Por tltimo aplicando el criterio de deteccién mencionado
en la seccién anterior, es posible comprobar que la senal detectada refiere a una
senal BPSK/QPSK. Para esto es necesario fijar un umbral y verificar que aquellas
muestras que se encuentre por encima de dicho valor esten ubicadas en frecuencias
multiplos de la frecuencia ciclica fundamental (o = 5kH z).

Resulta interesante aclarar que para senales BPSK y QPSK en bandabase no
es posible diferenciarlas de acuerdo al calculo presentado ya que las matrices SCF
resultan idénticas, de cualquier manera si las mismas senales fueran pasabanda y
contaran con una frecuencia de portadora se puede demostrar que el mismo analisis
cicloestacionario permite diferenciar ambos tipos de senales. En |17 se demuestra
que para las senales BPSK y QPSK definidas como:

xppsi(t) = Acos2rft+7m(1—n)) n=0,1 (3.9)

zopsk(t) = Acos(2r fit + (2n — 1)%) n=17234 (3.10)
se obtienen los espectros ciclicos:

TA(f — fo) + 3A0(f + fo) a=0
S (f)ppsk = 5AI(S) a==x2f
0 en otro caso
TA(f — fo) + JA(f + fo) a=0
Sz (flepsk =4 0 o ==£2f
0 en otro caso

De lo anterior se observa que para QPSK las componentes frecuenciales se
encuentran correlacionadas tunicamente a la frecuencia ciclica a = 0, mientras
que para BPSK también se observan valores en las frecuencias ciclicas a = £2f..
Esto tltimo permite una discriminacién entre ambas senales pasabanda. Estos
resultados se pueden verificar graficamente observando la figura v [3:22
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Capitulo 3.

Figura 3.21: Espectro ciclico de una sefial BPSK. [17]

+fc

-fc

Figura 3.22: Espectro ciclico de una sefial QPSK. [17]
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3.5. Meétodo 3 - Filtro Apareado

Introduccidn

Dado que se dispone del tipo de senal que se desea detectar, revisando los
parametros de transmision en la norma a la cual pertenece, se cuenta con infor-
macién precisa de la senal recibida. La senal ISDB-T utiliza modulacion OFDM y
cuenta con pilotos agregados en los simbolos OFDM los cuales se utilizan para la
sincronizacion en el receptor.

En la norma se especifica el ancho de banda de cada canal, el espaciamiento
entre sub-portadoras y en particular las ubicaciones de los pilotos dentro de la
trama OFDM. Se menciona la existencia de dos tipos de pilotos, por un lado
los pilotos continuos (CP) que se transmiten en cada simbolo y tienen fijada su
ubicacién en frecuencia (sub-portadora) y por otro lado los pilotos dispersos (SP)
que varian su ubicacién en sub-portadora pero repiten las ubicaciones luego de 4
simbolos.

3.5.1. Descripcién de implementacién

Para la implementacion del Filtro Apareado se programé en Python el diagrama
de bloques de la figura |3.23|

CONVOLUCION

|

|

i

|

y_reflk] :
- 1 INVERSION |
4g—+ CONJUGADO H TEAPORAL |J—’ ‘
i i

i

|

|

BLOQUE FILTRO APAREADO

i

i

i

i

i

i

] \*
i MAXIMO PROMEDIADO
i

i

i

i

Figura 3.23: Diagrama de bloques del filtro apareado.

En el desarrollo tedrico se vié que la respuesta al impulso del filtro apareado
es:

H(w) = X*(w)e‘jwtd

h(t) = 2* (=t + tq) (311

Para poder aplicar el filtro a una senal en general, y no solo a la senal de TV
digital de Canal 5 (DTV5), se decidié implementarlo con dos entradas. Por un
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lado, una senal de referencia que cumpla con las caracteristicas necesarias de la
senal original a detectar de manera que se pueda utilizar como respuesta al impulso
del filtro. La segunda entrada es para la senal a sensar de manera de decidir si hay
presencia de un usuario primario con caracterisiticas de la senal de referencia.

La implementacién del detector se puede dividir en dos etapas: por un lado
en la implementacién del filtro en si y por otro en la generacién de la senal de
referencia con las propiedades de la senal de DTV5.

Como se detall6 en el capitulo de ISDB-T, DTV5 utiliza este estandar para
su transmision. En esta senal se insertan pilotos para ayudar al receptor con el
sincronismo para la posterior demulacion. GNU Radio cuenta con un bloque de
procesamiento que agrega pilotos en las posiciones indicadas a una senal previa-
mente generada. Con el fin de aprovechar este bloque, para construir la senal de
referencia se pensé en emular una senal con el mismo ancho de banda que DTV5
con pilotos ubicados en las posiciones que especificaba el estandar en modo 3,
donde las portadoras que transmitian datos se seteaban a cero.

Al utilizar el bloque de ubicacién de pilotos de GNU Radio se vié que habia
una limitante para la implementacién que se queria realizar. Este bloque tiene
como entrada una senal en frecuencia donde se indica en que indice se quiere
colocar un piloto. Dado el ancho de banda de la senal y el tamano de la FFT
de entrada de la senal, se debia realizar una correspondencia entre en indice en
el arreglo de datos y la fecuencia real del piloto en la senal. Por ejemplo, en una
senal de 3MHz de ancho de banda, y una FFT de 512 puntos, se obtiene un
delta en frecuencia de 5,86kHz. Si se quisiera insertar un piloto en 100kHz, esto
corresponde a un piloto en la posicién 17 en el bloque de GNU Radio. Utilizando
esta idea, para DTV5 se necesitaba una FFT de 8192 puntos, donde se colocorian
pilotos cada 12 subportadoras. Debido a limitaciones de los valores a setear en
las variables utilizadas por el bloque de ubicacion de pilotos de GNU Radio no se
pudo implementar de esta forma.

Como alternativa se decidi6 grabar una muestra de la misma senal de DTV5
para utilizarla como referencia. En la seccién 2.6 se menciona que las portadoras
pilotos tienen una ubicacion especifica de transmisiéon, por lo que utilizando la
senal grabada de DTV5 se deberia detectar cualquier senal que utilice ISDB-T
como estandar de transmision.

Para la implemenatacion del filtro, en el primer bloque de procesamiento de la
figura se conjuga y realiza la inversién en el tiempo de la senal de referencia y
se hace la convolucién entre las dos senales de entrada; se aclara que previamente
se realiza una normalizacién para que el resultado no dependa de la potencia de
las senales. Como la convoluciéon es mayor cuando los pilotos de ambas senales
coinciden, se toman los maximos de la convolucién y luego se promedian. Como
criterio de decision se considerd que si el promedio de los méaximos es mayor a un
umbral seteado previamente se concluye que hay presencia de la senal objetivo, en
este caso la senal de DTV5; el umbral a utilizar se determiné experimentalmente.
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3.5.2. Validacion del método

Para la validacion del metodo del filtro apareado se observo que el procesamien-
to critico se daba en el bloque convolucion, por lo que se decide probar este bloque
de manera independiente del resto de los bloques que componen el filtro apareado.
Para validar la convolucion se implementa el sencillo sistema que se muestra en la

figura 3.24] donde y(t) = z(t) * h(t).

x(t)
CONVOLUCION y(t)
h(t) "

Figura 3.24: Diagrama validacién filtro apareado.

El procedimiento de pruebas consistio en crear dos senales para las cuales se
conozca el resultado de su convolucion y aplicarlas al bloque para ver su resultado.
Se realizé la prueba con dos pulsos rectangulares de amplitud 1 y Area, = 8. En
la figura [3.25| se pueden observar las entradas al bloque y el resultado a la salida;
como era de esperarse el resultado es efectivamente un triangulo donde el valor
méximo equivale a 8 (valor que coincide con el area del pulso), y ocurre en t = 8
donde un pulso contiene al otro por completo.

Entradas
Convolucion x(t)*h(t)

14
12

x(t)
O ©o O O 0
oN m o ® o
h\\
» =) ~

14
1.2

10
0.8 5
0.6
0.4 1
0.2

n 0

00 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16

h(t)

(a) Senales de entrada. (b) Salida.

Figura 3.25: Convolucién de pulsos iguales.
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Luego se probd aplicar la convolucion de dos pulso de amplitud 1 pero de
distinta area, siendo Area, = 6 y Area; = 10. Como resultado en la salida se
observa que el méximo es 6 (ver figura [3.26), mientras el pulso z(t) esta incluido
en h(t), siendo coherente que es maximo desde el instante ¢ = 6 hasta el instante
t = 10.

Entradas
Convolucion x(t)*h(t)

14
12
1.0
S o8 7
0.6
0.4 6
0.2
0.0 5

14
12
10

0038
0.6
0.4 1
02
0.0 : L L L : L 0

(a) Senales de entrada. (b) Salida

Figura 3.26: Convolucién de pulsos distintos.

Con estas pruebas se concluye que el bloque de convolucién funciona como se
espera en teoria, por lo que justifica su correcto uso en el filtro apareado.

Una vez validado el correcto funcionamiento del bloque convolucién, se prueba
el filtro apareado cuando la senal ISDB-T a sensar es la misma que la senal de
referencia. Si bien en la préactica esta configuracion no es aplicable, ya que no se
puede sensar y referenciar la senal al mismo tiempo, es una prueba sencilla y que da
buen resultado para verificar el funcionamiento del filtro. En la figura [3.27]se puede
observar el resultado de la convolucién frente a la presencia y ausencia de senal
ISDB-T a sensar. En esta prueba se toma como senal de referencia una grabacion
de DTV5. En la figura[3.27|(a) se utiliza la misma serial de referencia como entrada
al filtro, la figura [3.27|(b) muestra el resultado de la convolucién cuando la entrada
es solo ruido.

Con esta prueba se muestra que el filtro apareado tiene una buena respuesta
cuando se compara la presencia o ausencia de la misma senal ISDB-T de referencia.
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Figura 3.27: Validacién filtro apareado.
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Capitulo 4

Pruebas con equipos USRP

En esta seccién se detalla el procedimiento utilizado para realizar las pruebas
de los bloques con senales reales. Para dichas pruebas se construyé el diagrama de
bloques .1 en GNU Radio.

n[k] LPF 2
AWGN SOURCE Getr e

FFT SINK

FLOWGRAPH

|\ vk =Sk | g oque
/ [ DETECTOR p

s® . usrP source | SIKI LPF
——" e-8mHz) [T (fc = 3MHz)

N

Banda base

Seiial compleja Calculo de SNR

Figura 4.1: Flowgraph para pruebas.
Como se observa de la figura una fuente de ruido AWGN (ruido simulado)

se suma a la senal recibida por el USRP. Previo a la suma ambas seniales complejas
son filtradas por un filtro pasabajos (LPF) con frecuencia de corte f. = 3M Hz,
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resultando un ancho de banda de 6MHz luego del filtrado. El resultado de sumar
ruido simulado a la sefial de entrada (y[k]) es enviado a un bloque FFT SINK, el
cual grafica la Densidad Espectral de Potencia de la senal de entrada. El bloque
detector recibira la senal de entrada con ruido simulado y realizaré el procesamiento
necesario para determinar la presencia del usuario primario.

Para el calculo de SNR se obtiene la potencia del ruido simulado filtrado utili-
zando el filtro IIR mencionado en el capitulo(3.3.1]y la potencia de la senal filtrada
(también con IIR para los detectores Cicloestacionario y Filtro Apareado y por el
método tradicional para el detector de Energia) y se realiza el célculo de SNR de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

P, _PNLPF}

SNR =10-log {2 (4.1)

P Nrpr

Se debe notar que la potencia de ruido total Py, ,, estda formada por la su-
ma de la potencia del ruido simulado filtrado y de la potencia del piso de ruido
existente (que debe especificarse en los tres métodos de manera de poder obtener
un valor de SNR). El célculo de SNR se realiza cada un tiempo configurable que
se llamé delta_tiempo_probe el cual debe ajustarse dependiendo de las demoras de
procesamiento de cada detector.

Se realizaron pruebas con diversas senales, trabajando con grabaciones tomadas
a través del USRP y con senales en tiempo real. Se listan a continuacion los tipos
de senales para los cuales se probaron los métodos de deteccion:

» 3G: 871.5MHz (Antel)
= F'M: 94MHz
» ruido: 545MHz (Canal Vacio)

» ISDB-T: 569MHz (DTV5) y 563MHz (MonteCarlo DTV)

Para obtener las senales anteriores se debié modificar en cada caso la frecuencia
de sintonizacién del equipo USRP. Adicionalmente se utilizaron frecuencias de
muestreo de 8MHz y 2MHz En las siguientes secciones se veran los detalles de las
pruebas realizadas para cada uno de los métodos.
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4.1. Método 1 - Detector de Energia

4.1. Meétodo 1 - Detector de Energia

Luego de conectar el bloque de deteccion creado en lenguaje de programacion
C++ en el flowgraph detallado anteriormente (sobre el lenguaje Python), sintoni-
zando el USRP en el canal DTV5 (569MHz) y configurando los parametros segin
indicado en el capitulo se obtiene la salida grafica que se observa en la figura
4.2l

En la misma se observa en simultaneo los valores de los pardmetros de entrada
incertidumbre_ruido, probabilidad de falsa alarma (Py,) y potencia del piso de
ruido (pot_ruido); como también el umbral resultante calculado, la potencia total
de senal, la densidad espectral de potencia y la salida del detector.

Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 200m =) Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m =

Potencia total de senial: | 80.7386u
Umbral: | 379.662n
SNR Actual: | 24.0707
Salida bloque de sensado (1 = Usuario primario presente // 0 = Usuario primario ausent: Options

| Peak Hold
| Average
1
Stop
FFT Plot - Trace Options
0 [] Peak Hold
0 & |Average
Avg Alpha: 0.1333
-20 —— = |
30 | Persistence
g w0
E
E -50 [] TraceA |Store |
a
E -6 [[] TraceB | Store |
70 Axis Options
80 dB/Div: |#]| =
90 Ref Level: [l
-100 | Autoscale |
565 566 567 568 569 570 571 572 573
Frequency (MHz) | Stop

mplitud RUIDO SIMULADO: |0 et

Potencia de ruido total (piso+simulado): |315n Potencia piso de ruido: |315n

Figura 4.2: Resultado gréfico del Detector de Energia.

En la figura se muestra el impacto sobre el valor del umbral al variar los
pardametros de entrada incertidumbre_ruido y Pjy,. Se verifica que al aumentar la
incertidumbre del ruido aumenta el umbral y al aumentar la probabilidad de falsas
alarmas permitidas disminuye el mismo.

Por dltimo, al agregar ruido simulado se observa céomo varian los niveles de
SNR y la salida del umbral (ver figura . Efectivamente se cumple que cuando
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Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 500m = Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m =)
Potencia total de senial: | 80.7386u

Umbral: | 474.577n

SNR Actual: | 24.0707

(a) Variacién incertidumbre de ruido

Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 200m =) Probabilidad de Falsa Alarma: | 750m |
Potencia total de senial: | 80.1301u

Umbral: |377.126n

SNR Actual: | 24.0377

(b) Variacién Prob de falsa alarma

Figura 4.3: Variacién de pardmetros de entrada.

la potencia total de la sefial a la entrada del detector (potencia usuario primario
+ potencia piso de ruido + potencia ruido simulado) supera el nivel del umbral la
salida del bloque equivale a “1” o en caso contrario equivale a “0”. Se debe notar
que el aumento de ruido simulado es tenido en cuenta por el bloque y también
actualiza su umbral en base a ello.
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Prueba Detector

Incertidumbre de ruido: | 200m =) Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m ==}
Potencia total de senial: | 416.999u
Umbral: | 400.643u
SNR Actual: |-6.41511
Salida bloque de sensado (1 = Usuario primario presente /f 0 = Usuario primario ausent: Options
"] Peak Hold
"] Average
1
—
| Stop |
FFT Plot - T_race Options
0 ["] Peak Hold
10 ‘Average
Avg Alpha: 0.1333
-20 ] ~ |
30 "] Persistence
g
g
£ [[] Trace A |Store |
= e )
E 60 [] Trace B |Store |
70 Axis Options
80 dB/Div: =)
-90 Ref Level: *l)
100 | Autoscale |
565 566 567 568 569 570 571 572 573 -
Frequency (MHz) \$|
Amplitud RUIDO SIMULADO: | 15m I
Potencia de ruido total (piso+simulado): | 339.495u Potencia piso de ruido: |315n

(a) Amplitud ruido simulado = 15 x 1073 // SALIDA = 1

Prueba Detector

Incertidumbre de ruide: | 200m Probabilidad de Falsa Alarma: | 100m
Potencia total de senial: | 1.01206m

Umbral: | 1.13628m
SNR Actual: |-10.2058
Salida bloque de sensado (1 = Usuario primario presente // 0 = Usuario primario ausent: Options

["] Peak Hold
"] Average
0
—
‘ Stop
FFT Plot - 'I'iace Options
o ] Peak Hold
-10 [& Average
Avg Alpha: 0.1333
-20 —— |
30 ["] Persistence
-40
—

[[] Trace A |store |

Amplitude (dB)
S

60 [T TraceB | store |
70 Axis Options
-80 dB/Div: ()
90 Ref Level: Ele
100 | Autoscale |
565 566 567 568 569 570 571 572 573
Frequency (MHz) |_$J

Amplitud RUIDO SIMULADO: | 25m |

|Potencia de ruido total (piso+simulado): |923.941u |Potencia piso de ruido: 315n

(b) Amplitud ruido simulado = 25 x 1072 // SALIDA = 0 -

Figura 4.4: Variacién de ruido gausiano simulado.
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

Como se describi6 anteriormente, para el calculo del espectro ciclico se utilizo el
analisis en frecuencia, es decir, se realizo la correlaciéon entre 2 componentes en
frecuencia de la senal separadas « entre si.

El objetivo de las pruebas sera verificar que el método cicloestacionario es capaz
de detectar la presencia de la sefial de DTV5 emitida por Canal 5 (ISDB-T).

Para las pruebas iniciales del método se utilizaron los siguientes parametros:

Parametro | Valor Descripciéon

N 512 Tamano de la FFT y ventana de Hamming.

L 512 Factor de decimacion para la FFT.

decimP 4284 Cantidad de muestras de entrada.
samp_rate 8MHz Frecuencia de muestreo.

umbral 0,03 Umbral de decision para los picos del espectro ciclico.
tamanio_buff | 815 | Tamano del buffer acumulador de muestras de entrada.

Tabla 4.1: Pardmetros para pruebas del bloque cicloestacionario.

Puesto que la senal ISDB-T posee un ancho de banda de 6MHz, en primera
instancia, se trabajé con una frecuencia de muestreo: f; = 8M H z. Esto es posible
debido al muestreado complejo que realiza el dispositivo USRP.

Conociendo la estructura de la trama OFDM, la cual consiste en 204 simbolos,
cada uno con una duracién de 1071useg (considerando el prefijo ciclico), se tiene
que utilizando una frecuencia de muestreo: f; = 8 M H z, un simbolo entero equivale
a tomar:

Cant_muestras x simbolo = Tyimporo X fs = 1071useq - 8 x 10° = 8568 muestras

Como parte del disenio del bloque se eligié trabajar con una entrada que con-
tenga una cantidad de muestras igual a 2 tramas OFDM completas de forma tal
de tener una visién mas clara de las componentes ciclicas de la senal. Para ello se
debi6 acumular 816 vectores de tamano 4284 muestras. Para lograr esto se necesita
considerar un intervalo de senal de:

Ventana_observacion = 2 X Tyama = 2 X [204simbolos x 1071useg] = 0,437seg
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

A partir de los parametros de la tabla se obtienen los siguientes valores:

Cantidad-muestras = decimPx (tamanio_buf f+1) = 4282x816 = 3495744 muestras

, Cantidad_-muestras 3495744 muestras
Ventana_observacion = = ; = 0,437seg
samp_rate 8 x 106mmesras

Por lo tanto, con esta eleccién de pardmetros se tienen 2 tramas OFDM para
el calculo cicloestacionario. A continuacion se observan las pruebas del método
realizadas para la banda de transmisién de Canal 5 (ISDB-T).
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Capitulo 4. Pruebas con equipos USRP

Caso de prueba: Canal 5 (ISDB-T) - f, =8MHz

Como primer caso de prueba, se trabajé en la banda de emisién de DTV5. Para
esto, se sintonizd el USRP a la frecuencia 569 MHz con una frecuencia de muestreo
de 8MHz y luego se filtro la senal para tener un espectro de 6MHz de ancho de
banda, como se observa en la figura [4.5|

FFT Plot - Trace Options
0 [] Peak Hold
-10 & Average
Avg Alpha: 0.1333
-20 |
-30 | Persistence
g -40
-g —
i.g L | Trace A |Store
[-% =
= & [] Trace B |Store|
-70 Axis Options
-80 dB/Div: )
-90 Ref Level: ik
-100 | Autoscale
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Frequency (MHz) | Stop

Figura 4.5: DTV5 (fs = 8M Hz). Densidad espectral de potencia.

Una vez comprobado que efectivamente el usuario primario esta transmitiendo
en la banda de 569MHz se procedi6 a realizar el calculo cicloestacionario de la

sefial. Las figuras [4.6] [4.7] y [£.9] muestran el analisis realizado.
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

En la figura se observa la SCF para a = 0. Notar que la gréafica anterior es
muy similar a la grafica de la densidad espectral de potencia de la senal ISDB-T
(ver figura . Como se mencioné en capitulos anteriores, la SCF evaluada en la
frecuencia ciclica cero equivale a la densidad espectral de potencia de la senal, por
lo tanto, se comprobd experimentalmente esta propiedad.

=70 T T T T T T T

PSD (dB)

-85

-100

—105

-110

~11§000 —-3000 -—-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Frecuencia (KHz)

Figura 4.6: DTV5 (fs = 8M Hz). SCF para a = 0.

La gréfica [4.7 muestra la matriz SCF utilizando un mapa de colores para de-
terminar las zonas donde el espectro ciclico tiene mayor magnitud. A la derecha
del mapa se ve una referencia de colores donde se indica que las zonas rojas son las
muestras de mayor amplitud, mientras que las azules las de menor. El eje horizon-
tal en [4.7) representa las frecuencias ciclicas y el vertical las frecuecnias naturales.
Observando en detalle se pueden ver rectas verticales equiespasiadas en las frecuen-
cias ciclicas. Si bien esta gréafica da una idea de la forma de la matriz, no resulta
util para determinar la posicion y amplitud de los picos del espectro ciclico.
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Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz

Samp_rate = 8.0 MHz /N = 512 /L = 512 / Cantidad_muestras = 3495744

le—7

SCF ColorMap Normalizado
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|
=
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=]

—2000
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7409%000 —6000 —-4000 —2000 0 2000 4000 6000
Frecuencia ciclica = Alfa (KHz)

Figura 4.7: DTV5 (fs = 8M Hz). ColorMap
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

Para tener una visén mas clara la matriz SCF, se realiz6 la integral de la SCF
segun las frecuencias ciclicas (ver figura|4.8)). De esta manera se obtiene una grafica
en dos dimensiones, la cual permite ubicar facilmente las frecuencias ciclicas donde
se dan los picos de la matriz.

Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz

Samp_rate = 8.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 3495744
1.0 T T T T T T

0.8 1

o
[#1]
T
1

o
.
T
1

SCF_sumas_Normalizadas

0.2 1

“...unuuU.Ld,h_LLLA“u“-“...

0—'%000 —-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Alfa (KHz)

Figura 4.8: DTV5 (fs = 8M Hz). Integral del espectro ciclico segiin «
Para visualizar de mejor manera los picos del espectro ciclico se procedié a

obtener la derivada del grafico anterior, de esta forma se observa claramente, en
un mismo nivel, los picos de la matriz y las frecuencias ciclicas donde estos ocurren.
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Capitulo 4. Pruebas con equipos USRP

La gréfica [4.9) permite comprobar que efectivamente la sefal recibida es ciclo-
estacionaria, ya que se observan picos equiespaciados en frecuencia.

Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz
Samp_rate = 8.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 3495744

0.10 T T T T T T
0.05F .
L
Q
0
%]
o
£
v 0.00
i+
-
i8]
2
=
[
o
—-0.05 .
Potencia ruide = 3.15e-07
SNR = 24.3015473172
— Derivada Sumas SCF
_0'19000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Alfa (KHz)
Figura 4.9: DTV5 (fs = 8M Hz). Picos del espectro ciclico.

Las pruebas anteriores comprobaron que el calculo del espectro ciclico requiere
de un gran poder de procesamiento computacional, lo cual resulta en un tiempo
considerable para completar el andlisis y determinar la existencia de un usuario
primario. Por este motivo se concluyé que la eleccion inicial de parametros dismi-
nuia la performance del método y se decidié reconsiderar los parametros de diseno
del bloque.

Partiendo de la premisa de hallar la cicloestacionareidad debido a la existencia
de la TMCC, se decidi6 reducir la frecuencia de muestreo para considerar una
cantidad menor de segmentos de la senal ISDB-T (en particular se va a trabajar
con el Segmento 0 y los segmentos adyacentes 1,2, 3 y 4), manteniendo el resto de
los pardmetros originales (ver en la figura el detalle para el segmento 0).
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

La tabla [4.2] muestra la nueva eleccién de parametros. A partir de estos nuevos
parametros de diseno se repitio la prueba para la senal de DTV5 y ruido.

Parametro | Valor Descripcién

N 512 Tamano de la FFT y ventana de Hamming.

L 512 Factor de decimacion para la FFT.

decimP 4284 Cantidad de muestras de entrada.
samp_rate 2MHz Frecuencia de muestreo.

umbral 0,03 Umbral de decision para los picos del espectro cilico.
tamanio_buff | 203 | Tamano del buffer acumulador de muestras de entrada.

Tabla 4.2: Pardmetros para pruebas del bloque cicloestacionario.
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Caso de prueba: Canal 5 (ISDB-T) - f, =2MHz

Al igual que para el caso anterior, se realiza un mapa de colores de la matriz
(ver figura(4.10)), el cual coincide con la forma que se ve en la ﬁgura para 8MHz.

Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz

Samp_rate = 2.0 MHz /N = 512 / L = 512 / Cantidad_muestras = 873936
le—7

SCF ColorMap Normalizado

1000

Frecuencia (KHz)

=500

71099000 —1500 —1000 —500

| ) O 500 1000 1500 2000
Frecuencia ciclica = Alfa (

KHz)

Figura 4.10: DTV5 (fs = 2M Hz). ColorMap.

Como se puede ver en la figura [4.11], la integral del espectro ciclico utilizando
una frecuencia de muestreo de 2MHz muestra menor cantidad de picos que para el

caso de 8MHz. Esto es de esperar ya que en este caso se esta trabajando con una

cantidad menor de segmentos (Segmento 0,1,2,3.4), en lugar de los 13 segmentos
que forman la senal ISDB-T.
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Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
1.0 T T T T T T

0.8f 1

0.6 1

Sumas SCF Normalizadas

) g B Ll o

—3000 -1500 -1000 -500 0 50 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura 4.11: DTV5 (fs = 2M Hz). Integral del espectro ciclico segin «

Anélogamente al caso de prueba anterior, se realiza la derivada de los picos
para observar claramente la ubicacién de los mismos dentro del espectro ciclico.
La figura [4.12] muestra en una misma gréfica los picos de la matriz SCF segin el
eje de frecuencias ciclicas y el umbral de decision.

87



Capitulo 4. Pruebas con equipos USRP

Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
0.10 T T T T T T

0.05F 1

L
U ____________ R S RN | SIS TR R [ U U I I S
w
0
1]
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3 e (o) 5 S |
v 0.00 w e W | Ml | Al | s i T
: |
1]
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=
]
O
—0.05} 1
Potencia ruido = 7e-08
SNR = 25.3235142015
Salida del detector = 1.0 == [DeitvsdR Sorhes SCE
— - Umbral
_0.13 1 1 1 ! ! L
22000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Alfa (KHz)

Figura 4.12: DTV5 (fs = 2M H~z). Picos del espectro ciclico.

El criterio de deteccién elegido consiste de observar los picos (para a > 0)
en las frecuencias ciclicas de 250kHz, 500kHz y 750kHz; el mismo fue tomado en
base a los resultados obtenidos en la practica para senales ISDB-T. Al mismo
tiempo dado que los resultados practicos muestran menor magnitud en los picos
de 500kHz y 750kHz (debido a propiedades de la senal y al enventanado realizado)
y que el criterio de detecciéon impone que los tres picos superen el umbral se
decidio realizar una ponderacion de éstos de manera que se asemejen a la magnitud
del pico de 250kHz y evitar que el pico limitante en la detecciéon sea siempre el
mismo. Alternativamente se puede optar por considerar umbrales diferentes para
cada uno de los picos, pero se obtendria un resultado similar al de la ponderacién.

La figura muestra los picos del espectro ciclico luego de realizada la pon-
deracion.
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

Detector Cicloestacionario: TV5 569MHz
Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
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Figura 4.13: TV5 (fs = 2M Hz). Picos ponderados del espectro ciclico.

De manera de poder entender la existencia de los picos en las graficas presen-
tadas se revuerdan las principales propiedades de la senal ISDB-T mencionadas en
el capitulo 2.6 que contribuyen a la cicloestacionareidad en la senal:

1. Periodicidad de los pilotos cada 4 simbolos
2. Periodicidad del prefijo ciclico cada T;poi0

3. Periodicidad de la senal de control (TMCC)
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A partir de la figura de la trama OFDM se observa que, para un mismo
simbolo, los pilotos se repiten cada 12 subportadoras (periodicidad en frecuencia).
Mientras que cada 4 simbolos se repite la posicién de los pilotos (periodicidad en
el tiempo).

Subportadora

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 101 131 286 349 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431

Simbolo

J . I T S

TMCC 1
TMCC 2
TMCC 3
TMCCA

200

201

202

203

! J\

I\ J

Segmentos 1,3,5,7,8,11 Segmento 0

Figura 4.14: Trama OFDM para el segmento 0.

Debido a que los calculos del método requieren promediar entre varios simbolos
se concluy6 que no sera posible observar picos en frecuencia debido a la existencia
de los pilotos.

El segundo caso de periodicidad viene dado por el prefijo ciclico. Esta secuencia
se ubica al comienzo de cada simbolo, por lo cual es posible determinar la frecuencia
a la cual se repite este mensaje:

=933H%

fprefijo,ciclico =
Tsimbolo

De la gréfica se observa que el espaciamiento de los picos es de 250kHz,
por lo tanto, se concluye que la periodicidad observada no se debe a la existencia
del prefijo ciclico.

Finalmente se estudié el caso de la TMCC. Este mensaje se obtiene luego de
recepcionar una trama OFDM completa y se encuentra repetido 4 veces dentro de
cada segmento como se menciona en el capitulo (ver ubicacién de las TMCC
para el segmento 0 en la figura . Se cumple que el espaciamiento en términos
de subportadora entre la primer TMCC (TMCCI1) y la dltima TMCC (TMCC4)
del Segmento 0 es de:

A TMCC = 349 — 101 = 248 subportadoras

Calculando el espaciamiento entre subportadoras, a partir del ancho de banda
de la senal y el nimero de segmentos, tenemos:

BW _ l MH
BW _segmento = W-sena = 6 - 428,57k H 2
Cant_segmentos 14
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

428,57k H 2
432
Por lo tanto, se tiene que el espaciamiento en frecuencia entre la TMCCI1 y

TMCCA4 es de,

A _subportadoras = =0,992kHz

ATMCC =248 x 0,992kHz = 246k H =

Como se puede observar este espaciamiento se aproxima al espaciamiento de-
tectado en los picos de la SCF (250kHz). Por lo tanto se puede afirmar que la
periodicidad del espectro ciclico de la senal ISDB-T recibida se debe a la repeti-
cién de la TMCC en diferentes subportadoras.
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Caso de prueba: Canal vacio (ruido) - fs =2MH=z

Una vez confirmado que el método logra detectar la presencia del usuario pri-
mario (ISDB-T), se procedi6é a chequear el funcionamiento en el caso de que la
senal de entrada sea ruido. Para esto, se sintonizé el USRP en una banda libre
(545MHz) y se repitié el calculo del anélisis cicloestacionario para esta senal. A
continuacién, se muestra en la figura [.15] la gréfica de la derivada de los picos.

Detector Cicloestacionario: CANAL VACIO 545MHz
Samp_rate = 2.0 MHz /{ N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
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Figura 4.15: Canal vacio (fs = 2M Hz). Picos del espectro ciclico.

De la gréfica anterior se concluye que el ruido no es cicloestacionario, puesto que
no se observan picos en el espectro ciclico (las componentes en frecuencia no estén
correlacionadas). Este resultado verifica que el método implementado distingue
entre ruido y senal ISDB-T.

En el Anexo se muestran los resultados completos para los casos de prueba:

ISDB-T (MonteCarlo DTV)

Ruido (canal vacio)

3G

s F'M

Para el caso de la senal ISDB-T correspondiente a la emisora MonteCarlo DTV
(563MHz) se comprobé que el resultado del célculo cicloestacionario coincide con
el obtenido para el caso de la senal ISDB-T emitida por Canal 5 (569MHz), lo cual
reafirma el funcionamiento del detector. Adicionalmente, para una senal de FM no
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4.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

se detectaron componentes ciclicas, por lo tanto el método implementado es capaz
de discernir entre ISDB-T y FM. Finalmente, para la senal de 3G por su parte
si se detecté presencia de componentes ciclicas con una frecuencia fundamental
de 125kHz. De cualquier manera se observa que fijando adecuadamente el umbral
(por ejemplo en 0,003) con el método propuesto es posible detectar correctamente
la presencia de ISDB-T discriminando frente a 3G.
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Capitulo 4. Pruebas con equipos USRP

4.3. Método 3 - Filtro Apareado

Para la prueba del filtro apareado se utilizé el diagrama de bloque
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Figura 4.16: Diagrama para prueba del filtro apareado.

La diferencia con el diagrama para las pruebas del resto de los métodos es que
se agrega una fuente que genera la senal de referencia en el bloque de convolucion.

En la figura [£.17] se puede observar el resultado de la convolucién frente a la
presencia y ausencia de senal ISDB-T a sensar. En esta prueba se toma como senal
de referencia una grabacién de DTV5. En la figura[1.17|(a) se observa el resultado
del filtro cuando se toma una grabacion ISDB-T distinta a la de referencia como
entrada al filtro, la figura m(b) muestra el resultado de la convolucién cuando
la entrada es solo ruido.
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4.3. Método 3 - Filtro Apareado
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Figura 4.17: Bloque convolucién.

Para probar si el filtro apareado diferencia entre una senal ISDB-T y otros
tipos de senales, se tomaron senales de diferentes caracteristicas como entrada
aplicandolas con la senal de referencia la senal grabado de DTV5 en el filtro. Para
estas pruebas se toman 100 valores del maximo de la convolucién y se realiza el
promedio de estos valores, luego se compara con un umbral para la deteccion. En
la tabla [4.3] se resumen los resultados obtenidos.

95



Capitulo 4. Pruebas con equipos USRP

Senal Maximo Promediado
DTV5 (misma sefial) 622
DTV5 (otra senal) 45
Ruido 18
FM 33
3G 26

Tabla 4.3: Prueba filtro apareado con sefiales.

Se puede observar que la senal ISDB-T consigo misma da muy buenos resulta-
dos, funcionando para SNRs bajas como se observara en el siguiente capitulo. Para
el caso de utilizar dos grabaciones distintas, los resultados obtenidos son conside-
rablemente peores. Dados los valores del maximo promediado para los diferentes
casos de prueba, se elige el umbral de manera de detectar la senal ISDB-T. A modo
de ejemplo, fijando el umbral en valor 35, es posible diferenciar la senal ISDB-T
frente al resto de las senales de prueba.

Para mejorar estos resultados se deberia simular una senal ISDB-T cuyas ca-
racteristicas permitan facilitar la deteccion. Luego esta senal simulada se utilizaria
para comparar con la senal recibida por el radio cognitivo, lo cual eventualmente
mejoraria los resultados obtenidos en la tabla para el caso de prueba: DTV5

(otra senal).
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se presentan las gréaficas que muestran la performance de cada
método. Para cada uno de ellos se hallaron dos gréficas, por un lado se grafico la
probabilidad de detecciéon en funciéon de SNR para una determinada probabilidad
de falsa alarma y por otro lado la ROC que muestra la probabilidad de deteccion
en funcién de la probabilidad de falsa alarma.

Para obtener las graficas de Pd vs. SNR se utilizd una senal grabada, se fijo el
umbral en un valor que represente una probabilidad de falsa alarma dada y se
vario la amplitud de ruido simulado de manera de obtener distintas SNR. Para un
determinado nivel de amplitud de ruido se registraron varias salidas del detector
que luego se promediaron al igual que la SNR y de esta manera se obtuvo cada
punto de la grafica.

En la tabla[5.1] se especifica la cantidad de salidas del bloque consideradas para
la obtencion de cada punto de las graficas:

Método Nro de salidas consideradas para ploteo
Energia 800
Cicloestacionario 60
Filtro Apareado 50

Tabla 5.1: Cantidad de salidas del bloque consideradas para las graficas.

Para la grafica ROC el procedimiento consistio en observar las salidas del de-
tector para una senal de entrada proveniente de un canal vacio y para la senal de
interés de T'V5 variando el umbral de igual manera en ambas entradas. Dado que
ambos vectores de salida se pueden vincular a través de un mismo vector de valores
de umbrales resulta posible graficar la probabilidad de deteccion vs. probabilidad
de falsa alarma.



Capitulo 5. Resultados y anélisis

5.1. Método 1 - Detector de Energia

La grafica muestra el funcionamiento del método bajo distintos valores de
SNR. Esta gréfica resulta de gran utilidad ya que indica las condiciones en las que
el Método de Energia puede detectar senales.

Se pueden observar dos curvas en [5.1] y las mismas reflejan el comportamiento
del detector bajo diferentes valores de incertidumbre de ruido, las cuales impactan
en diferentes valores de falsa alarma. Resulta de suma importancia reiterar que
para que el detector funcione correctamente se debe disponer del nivel de potencia
de ruido (el cual varfa en el tiempo) y la performance del mismo estd fuertemente
ligada a ello. Esto tltimo se observa en donde se graficé el resultado de pro-
babilidad de deteccién para dos incertidumbres de ruido diferentes (0,1 y 0,02). Si
se asume que en la practica se dispone de un piso de ruido con un error del 10 %
entonces la performance del detector se encuentra reflejada en la curva de color
azul.

En base a la curva azul se observa que por debajo de una SNR de -11,01dB el
bloque detector obtiene una probabilidad de deteccion P, nula, por lo tanto este
valor marca el umbral inferior de funcionamiento del método. Por otro lado, con
una SNR de -8,74dB el método obtiene una probabilidad de detecciéon unitaria, lo
cual indica que a partir de este valor el bloque de Energia siempre detectara senal.
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Figura 5.1: Probabilidad de Deteccién vs. SNR - Energia.
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5.1. Método 1 - Detector de Energia

A continuaciéon se muestra la grafica correspondiente a la ROC del detector.
Esta grafica permite observar el comportamiento del método en funcion de la
probabilidad de deteccion y falsa alarma bajo distintas condiciones de SNR. Para
variar el umbral del método se optd por variar el parametro de incertidumbre
de ruido el cual impacta directamente sobre el umbral. Debe recordarse que por
la manera en que se implemento6 el diagrama de pruebas, el detector cuenta con
informacién de la potencia del piso de ruido (fijado previamente) y de la potencia
del ruido simulado actual, lo cual permite variar el umbral acorde a dicha suma
de potencias.

Tal como se observé en [5.1] en también se observa que al disminuir la SNR
se obtienen valores mas bajos de P;. Notar en la grafica como la curva que se acerca
més rapido a una P, unitaria es la que corresponde a la SNR més alta (-12,29dB),
mientras que la curva que tarda mas en llegar a la misma probabilidad es la que
posee menor SNR (-18,21dB). Por tltimo se observa que la forma cualitativa de
[5.1] es coherente con la ROC de ejemplo presentada en el capitulo 2.5
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Figura 5.2: Probabilidad de Deteccién vs. Probabilidad de Falsa Alarma - Energia.
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Capitulo 5. Resultados y anélisis

5.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

La grafica muestra el comportamiento del método cicloestacionario para
distintas SNR. Se verifica, al igual que en el caso del Detector de Energia, que a

medida que mejora la SNR, aumenta la probabilidad de deteccion.

Se observa que por debajo de SNR de -13,92dB el detector cuenta con Py
aproximadamente nula mientras que a partir de SNR mayores a -6,46dB el detector

cuenta con una Py mayor a 0,91.
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5.2. Método 2 - Detector Cicloestacionario

Por otro lado, la figura[p.4muestra la ROC obtenida para el detector. Se observa
que para un valor de SNR igual a 2,11dB la probabilidad de deteccién serd siempre
de valor unitario para cualquier valor de probabilidad de falsa alarma.
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Capitulo 5. Resultados y anélisis

5.3. Método 3 - Filtro Apareado

En la grafica [5.5] se observan los resultados de probabilidad de deteccién vs
SNR del filtro apareado tomando dos casos diferentes, por un lado el caso ideal
que consiste en tomar como senal de referencia la misma senal de entrada ISDB-T
y por otro lado considerando una grabacién de senal de referencia diferente a la
senal de entrada al bloque. Para el primer caso se observa que el filtro tiene una
buena respuesta frente a condiciones de bajas SNR. Cuando se considera como
referencia una senal ISDB-T distinta a la senal ISDB-T que se desea sensar, se
observa que la performance del filtro empeora. Se presentan los casos extremos
de funcionamiento del filtro apareado, donde se refleja que la performance mejora
cuando se tiene una representaciéon mas exacta de la senal a sensar.

Como era de esperarse este método (en el caso ideal) funciona para valores de
SNR mas bajas que los dos anteriores. En [5.5 se observa que P; es mayor a 0,9
para valores de SNR mayores a -23dB aproximadamente.
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Figura 5.5: Probabilidad de Deteccién vs. SNR Filtro apareado.
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Figura 5.6: Probabilidad de Deteccién vs. Probabilidad de Falsa Alarma - Filtro apareado.

En [5.6 se muestra la evolucién de la probabilidad de deteccién y falsa alarma
para distintos valores de SNR para el caso del filtro apareado (bajo el peor caso).
Analizando la gréfica se puede concluir, al igual que para los casos de Energia
y Cicloestacionario, que la probabilidad de detecciéon aumenta en condiciones de
mejor SNR. A su vez, un aumento en la probabilidad de falsa alarma resulta en

un aumento de la probabilidad de deteccion.

Para obtener una P; mayor a 0,9 y una Pr, menor a 0,1 se concluye que las

senales sensadas deben ser de SNR mayor a 1dB aproximadamente.
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Capitulo 5. Resultados y anélisis

5.4. Comparacion de los métodos de sensado

En esta seccién se realizard un estudio comparativo de los tres métodos imple-
mentados, de forma tal de identificar fortalezas y debilidades de cada uno de ellos,
facilitando asi la seleccién del mejor detector que se adectie a las necesidades de
cada aplicacién. En la figura[5.7] se observa un gréfico comparativo de performance
entre los métodos de deteccién implementados.
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Figura 5.7: Probabilidad de Deteccién vs. Probabilidad de Falsa Alarma - Filtro apareado.

De la figura anterior puede observarse, en un mismo grafico, la capacidad
de cada método para detectar la senal correspondiente al usuario primario para
distintos valores de SNR. En particular se observa que el Filtro Apareado (Senales
ISDB-T iguales) es el método con mejor performance ya que logra detectar senales
(P; no nula) para menores valores de SNR, si bien esto no es aplicable en la
practica, ya que no se puede sensar y utilizar esa senial como referencia a la misma
vez. Se puede observar que mejorando la senial de referencia, se pueden obtener
mejores performances que utilizando la solucién implementada de la grabacion de
la senal a detectar. Por otro lado, si bien se observa que el detector cicloestacionario
posee una performance por debajo de la que muestra el detector de Energia, cabe
destacar que la performance de éste depende del conocimiento del piso de ruido,
un parametro que en la practica no siempre es sencillo determinar con exactitud.

El cuadro comparativo de la tabla permite observar las ventajas y desven-
tajas de cada uno de los métodos implementados. Se resaltan los valores de SNR
para los cuales los métodos obtienen valores de Py igual a 0,1 y P, igual a 0,9.

104



5.4. Comparacién de los métodos de sensado

Filtro Filtro
Caracteristica Energia | Cicloestacionario ég%rga};l‘o ‘(AIIS);;E?%O
iguales) distintas)
Complejidad Baja Alta Media Media
Nivel de procesamiento Bajo Alto Medio Media
Nivel de conocimiento de la Nulo Medio Alto Alto
senal primaria
Nivel de conocimiento del Alto Nulo Nulo Nulo
piso de ruido
Tiempo de sensado Bajo Alto Medio Medio
Capacidad de distinguir No Si Si Si
senales
SNR |p,—01 (dB) -19,0 —10,3 —23,1 -9
SNR |p,—09 (dB) —14,7 —6,5 —22,4 +3,2

Tabla 5.2: Comparacién de los métodos de sensado.

Se puede observar por ejemplo que si bien el Método 1 (Energia) es el mas
sencillo de implementar y no requiere de informacién previa de la senal, no es
capaz de distinguir entre las senales detectadas. Por otro lado, el Método 2 (Ciclo-
estacionario) resulta més complejo y demanda mayor nivel de procesamiento que
los otros; pero al igual que el filtro apareado, se logra obtener informacion acerca
de la senal sensada lo que permite identificar si se trata de un usuario primario
u otro usuario. Por ultimo el Método 3 (Filtro Apareado) requiere un alto grado
de conocimiento de la senal, lo cual dificulta su implementacién en la practica. A
pesar de esto, es el método que posee mejor performance (en el mejor caso), ya que
llega a detectar senales con una probabilidad de deteccién de 0,9 en condiciones
de muy bajas SNR (SNR = —23dB).
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Capitulo 5. Resultados y anélisis

5.4.1. Tiempos de procesamiento

La tabla detalla los tiempos de procesamiento necesarios para obtener una
determinada salida para cada uno de los detectores. El método cicloestacionario es
el que tiene mayor tiempo de procesamiento; debe notarse que dicho tiempo podria
verse reducido en caso que se evite realizar un calculo de toda la matriz SCF y se
calculen unicamente los valores de la matriz que se necesitan para la deteccion.

Método Tiempo de procesamiento (seg)
Energia 0,1
Cicloestacionario 24
Filtro Apareado 6

Tabla 5.3: Tiempos de procesamiento de los detectores implementados.
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Capitulo 6

Conclusiones finales

Resultados obtenidos en funcion de los criterios de éxito

Como conclusiones finales del trabajo, se evalian los objetivos alcanzados de
acuerdo a los criterios de éxito planteados durante la planificacion del proyecto.

Se logré implementar tres métodos de sensado que permiten la deteccion de
un usuario primario. Puesto que el objetivo principal del proyecto se centrd en el
sensado del espectro y no en el cambio de banda, se implementé un método simple
de pasaje de banda, el cual frente a la deteccién de un usuario primario, dispara un
cambio en la frecuencia de TX/RX de los dispositivos USRP a una banda que se
considera libre. Se realizé un estudio comparativo de los métodos selecccionados,
determinando fortalezas y debilidades de cada uno de ellos.

Observaciones de la gestién del proyecto

En cuanto a los aspectos relacionados con la gestién del proyecto, se adqui-
ri6 una experiencia muy valiosa en la planificacién, ejecucién y evaluacién de un
proyecto. Esta etapa brindd conocimientos que son muy importantes para un in-
geniero sobre las distintas areas de la gestion de proyectos, los cuales no habian
sido incorporados durante la carrera.

Algunas de ellas son:

= Definiciéon de objetivos
» Gestién del alcance (aclarar los aspectos que forman parte del proyecto)

= Gestién de riesgos (analizar posibles riesgos que perjudiquen los criterios de
éxito del proyecto)

= Gestién de cambios (explicitar la metodologia a seguir frente a un obstaculo)

» Definicién de objetivos especificos (definir un conjunto de resultados inter-
medios con entregables)
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» Divisién de tareas (reducir los objetivos especificos en tareas concretas)
= Gestion de tiempos (definir la duracién del proyecto y de las tareas a realizar)

» Asignacién de recursos (asignar responsable a cada una de las tareas)

Durante la realizaciéon de este trabajo se pasé por todas las etapas previamente
mencionadas. En particular, fue necesario definir claramente el objetivo del pro-
yecto y el alcance del mismo, de forma tal de no exceder las tareas relacionadas
con este trabajo. Se debieron considerar factores de riesgos e idear un plan de con-
tingencia en caso de que surjan inconvenientes durante la realizacion del proyecto.

La definicién de objetivos especificos significo un método de control del avance
del proyecto, el cual en conjunto con los entregables de los Hitos permitié marcar
etapas en el proyecto. La tarea de gestién de tiempos resulté particularmente dificil
ya que, previo al comienzo del proyecto, no se tenia experiencia en varias de las
herramientas necesarias para su ejecucién, como ser lenguajes de programacion,
experiencia con dispositivos de radio, etc. Esto derivo en una division de tareas en
el tiempo poco realistas, la cual ocasion6 sobrecarga de tareas en ciertos periodos
de tiempo.

Como conclusiones sobre el aspecto de gestion, se considera que si bien hubo
estimaciones erréneas al momento de planificar el proyecto, los conocimientos ad-
quiridos sin lugar a dudas permitiran emprender proyectos a futuro incrementando
las probabilidades de éxito de los mismos. Adicionalmente se valora en gran medi-
da, la experiencia de trabajar en un proyecto de larga duracion y la experiencia de
trabajar en grupo, lo cual permitié el intercambio constante de ideas, la divisién
de responsabilidades y la toma de decisiones en conjunto. Todos estos aspectos,
son considerados de gran importancia para la formacion del ingeniero, por lo cual
se concluye que la experiencia fue altamente positiva.

Trabajo a futuro

Como trabajo a realizarse en el futuro, se considera 1til continuar el estudio
de los métodos seleccionados (Energia, Cicloestacionario y Filtro Apareado). En
particular, se sugiere trabajar en aspectos relacionados con la performance de los
métodos, como ser: implementar los bloques en c6digos mas eficientes (por ejemplo
C++), realizar pruebas de los métodos con una muestra de sefiales mas amplia
(GSM, LTE, AM), continuar el estudio de la sefial del usuario primario (ISDB-
T) para comprender en profundidad cuales son las caracteristicas utiles para su
deteccion. Para el Filtro Apareado, obtener una senal de referencia que se asemeje
mejor a la senal ISDB-T, mejorando asi la perfomance del método. No se descarta
evaluar el estudio de otros métodos de sensado, los cuales pueden aportar mejoras
a la etapa de deteccion.

Finalmente se propone completar el estudio de Radios Cognitivos con la etapa
de cambio de banda. Para esto se sugiere consultar documentacion especializada
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en métodos de pasaje de banda. E| Una vez completado este estudio, se deben
reunir ambas etapas (sensado y cambio de banda) para lograr implementar una
red cognitiva funcional. Por ultimo puede evaluarse el uso de la técnica de sensado
cooperativa, para lo cual debe incorporarse un dispositivo central, el cual recibe la
informacion de sensado de los nodos de la red cognitiva y determina las acciones
a seguir.

IConsultar con el grupo de Proyecto Fin de Carrera: RCII, el cual se concentra en el estudio
de métodos de cambio de banda.
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Apéndice B

Método Cicloestacionario

B.1. Analisis temporal

Recordando la definicién de cicloestacionareidad introducida en la seccién [2.4.2].

Definicién B.1. Se dice que un proceso es cicloestacionario (en sentido amplio)
si su media (my) y su autocorrelacion (R, ) son periddicas en el tiempo con periodo
T,.

A partir de la definicién de media y autocorrelaciéon para una senal continua

x(t) se tiene:

m.(t) = E{x(t)} (B.1)

R.(t,7) = E{x (t + %) z* <t - g)} (B.2)

Por lo tanto, para que x(t) sea cicloestacionaria debe cumplirse que:

ma(t) = ma(t + To) (B.3)

R.(t,7) = R.(t + Ty, 7) VT (B.4)

De la expresién anterior se puede afirmar que la autocorrelacion es una funcion
que depende de dos variables: ¢t y 7 y es periddica segun ¢ para cada valor de .

Debido a la naturaleza periddica de la autocorrelacion, es posible representarla
como una Serie de Fourier con respecto al tiempo, como se muestra a continuacion:

Ry(t,7) =) RY(r)el>™ (B.5)

Recordando lo mencionado en la seccién [2.4.2] tenemos que la “Cyclic Au-
tocorrelation Function” (CAF) representa los coeficientes de la Serie de Fou-
rier [7]:
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1 T/2 )
RO(r) 2 lim / Ry(t, r)ei2mt . gy (B.6)

T—o00 T —T/2

Sustituyendo el valor de la autocorrelacién de z(t) tenemos,

Re(r) 2 lim i/m x <t+ f) z* (t - f) eizmat _ gy (B.7)

TO‘>oo TD 7T0/2 2 2
Es decir,
Re(r) = Blo (t+5) " (t= 2) e ) = B{R.(t,7)e ) (BS)

A partir de la expresion anterior, se interpreta que la funcion CAF resulta en la
magnitud de la correlacién de la sefial x(t) consigo misma trasladada en frecuencia
segun «. Cada senal tendra su propia CAF, la cual puede usarse para detectar la
presencia de una senal en el dominio del tiempo.

Aplicando la Transformada de Fourier a la CAF se obtiene la “Spectral Co-
rrelation Function” (SCF), también conocida como el espectro ciclico de la
senal ().

+00
sin 2P = [ R dr (B9
Se observa que la SCF posee una representacion matricial, ya que para cada
valor de « (frecuencia ciclica), se tendra una funcién en f (frecuencia). Para una
senial de cierto ancho de banda, el rango de valores de f y a para los cuales S2(f)
existe se define como la regién de soporte, representado por el plano bidimensional
(f, @), como se muestra en la figura [B.1]

EX 4
-]
.

Figura B.1: Plano bidimensional (f,«) y regién de soporte. [16]

114



B.1. Analisis temporal

El analisis anterior fue realizado considerando una senal continua en el tiempo,
sin embargo, en nuestro caso, se utilizara una senal discreta cuyos valores seran
las muestras de la senal continua. Es decir, z[m| = xz(mTs) donde Ty es el periodo
de muestreo. A continuacién se muestra el analisis del espectro ciclico para una
senal discreta.

1 P
Rel) = Y, O Ralmle°% (B.10)
| N
o _ 12 - * —j271'o¢ﬂS
R3(1) = A}l_rgo N mgox[m]x [m + e T (B.11)

Donde N es el niimero de muestras de la senial z[m].
Aplicando la Transformada Discreta de Fourier (TDF) a R2(l) se obtiene la
expresion para el espectro ciclico:

+oo
se(f) = 3 Ro(e (B.12)

l=—00
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B.2. Implementacién practica

Caso de prueba: ISDB-T (MonteCarlo TV) - f, =2MH=z

Observando las senales recibidas en las bandas asignadas para servicios de
TV se detecté una senal ISDB-T en la frecuencia de 563MHz correspondiente a la
emisora MonteCarlo TV (recordar que la senial de Canal 5 se emite en la frecuencia
569MHz con un ancho de banda de 6MHz).

Se aplico el estudio cicloestacionario a esta nueva senal de forma tal de compro-
bar la validez del detector y a su vez afirmar la utilidad del método para detectar
senales ISDB-T.

Observando las figuras y se observa la integral y los picos del espectro
ciclico respectivamente, los cuales se encuentran equiespaciados en frecuencia una
distancia de 250KHz (resultado que coincide con el calculado para el caso de TV5).

Detector Cicloestacionario: ISDB-T 563MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
1.0 T T T T T T

0.6 1

0.4r 1

Sumas SCF Normalizadas

0.2 1

\ J_._.L._L—J-'—‘JL“L‘—'l*—lM——L—!

0—'8000 —1500 —1600 —500 0 500 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura B.2: MonteCarlo TV (fs = 2M Hz). Integral del espectro ciclico segin a.
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Derivada Sumas SCF

B.2. Implementacion practica

Detector Cicloestacionario: ISDB-T 563MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
0.10 T T T

0.05F

—0.05} R
Potencia ruido = 7e-08
SNR = 27.0104389433 — Picos ponderados
Salida del detector = 1.0 — Derivada Sumas SCF

- - Umbral
_0.13 1 1 1 ! ! L
-2000 -1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura B.3: MonteCarlo TV(fs = 2M Hz). Picos del espectro ciclico.
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Considerando una vista vertical de la matriz SCF, se pueden observar los picos

del espectro ciclico representados por lineas verticales segin el eje de frecuencias
ciclicas («).

Detector Cicloestacionario: ISDB-T 563MHz

Samp_rate = 2.0 MHz /N = 512 /L = 512 / Cantidad_muestras = 873936

le—7

SCF ColorMap Normalizado

1000

500

118

B 1.5

i 1.2

Frecuencia (KHz)

40.9

-500

71098000 —1500 —-1000 —500 0 500 1000 1500 2000
Frecuencia ciclica = Alfa (KHz)

Figura B.4: MonteCarlo TV (fs = 2M Hz). ColorMap
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B.2. Implementacion practica

Caso de prueba: Canal vacio - f; =2MH=z

Las figuras y muestran la integral del espectro ciclico segtun las fre-
cuencias ciclicas (a) y las derivadas de las muestras que forman el espectro ciclico
respectivamente. Observar que en la figura [B.6| no hay picos que superen el umbral
(representado por la linea punteada roja), por lo tanto se puede decir que el ruido
no esta correlacionado.

Detector Cicloestacionario: CANAL VACIO 545MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
1.0 T T T T T T

0.6 1

0.4F 1

Sumas SCF Normalizadas

IR

0—'8000 -1500 -1000 -500 0 50 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura B.5: Canal vacio (fs = 2M Hz). Integral del espectro ciclico segin .
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Detector Cicloestacionario: CANAL VACIO 545MHz
Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936

0.10 T T T T T T
0.05 1
L
U ______________________________________
w
0
1]
c
v 0.00 . e L T e e
o
o
1]
2
1.
]
O
—0.05} 1
Potencia ruido = 7e-08
SNR = nan — Picos ponderados
Salida del detector = 0.0 = DeitvstR Surhes SCE
— - Umbral
_0.13 1 1 1 ! ! L
—-2000 -1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000

120

Alfa (KHz)

Figura B.6: Canal vacio (fs = 2M Hz). Picos del espectro ciclico.



B.2. Implementacion practica

La figura [B.7] muestra el mapa de colores de la funcién SCF, donde se observa

que el tinico pico de la matriz se da a la frecuencia ciclica a = 0.

Detector Cicloestacionario: CANAL VACIO 545MHz

Samp_rate = 2.0 MHz /N = 512 /L = 512 / Cantidad_muestras = 873936

le—9

SCF ColorMap Normalizado

1000

175

500

11.50

§ 1.25

11.00

Frecuencia (KHz)

-500

71098000 —1500 —-1000 —500 0 500 1000 1500 2000
Frecuencia ciclica = Alfa (KHz)

Figura B.7: Canal vacio (fs = 2M Hz). ColorMap
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Caso de prueba: 3G - fy =2MH=z

La figura muestra la integral del espectro ciclico segiin las frecuencias cicli-
cas.

Detector Cicloestacionario: 3G 871.5MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
1.0 T T T T T T

0.4r 1

Sumas SCF Normalizadas

0.2 1

T

0—'8000 —1500 -1000 -500 0 50 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura B.8: 3G (fs = 2M Hz). Integral del espectro ciclico segin «.

En la figura se observa que el espectro ciclico de una senal celular 3G
(UMTS) posee picos, sin embargo, estos no superan el umbral fijado para el caso
de senal ISDB-T y adicionalmente el espaciamiento en frecuencia de los picos no
coincide con el calculado (250KHz).
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Derivada Sumas SCF

B.2. Implementacion practica

Detector Cicloestacionario: 3G 871.5MHz
Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936

0.10 T T T T T T
0.05F 8
000 .1_1liil]]l‘jjjjlllijlllJJll. jjll.'.lllll]]]lli.ll)illil.J:r-
B LU LU L LT LA A
—0.05} .
Potencia ruido = 7e-08
SNR = 38.6694806291 — Picos ponderados
Salida del detector = 0.0 — Derivada Sumas SCF
- - Umbral
_0'33000 —1|500 —1600 —5|00 0 560 10|00 15|00 2000

Alfa (KHz)

Figura B.9: 3G (fs = 2M Hz). Picos del espectro ciclico.
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La figura muestra el mapa de colores de la funcion SCF, donde se observa
que, ademds del pico central (v = 0), existen otros picos de menor amplitud
equiespaciados, lo cual coincide con lo visto en la figura [B.9]

Detector Cicloestacionario: 3G 871.5MHz

Samp_rate = 2.0 MHz /N = 512 /L = 512 / Cantidad_muestras = 873936

SCF ColorMap Normalizado

1000 0.0000014

40.0000012

500

40.0000010

40.0000008

Frecuencia (KHz)

+0.0000006

-500

0.0000004

0.0000002
71098000 —1500 —1000 -500 500 1000 1500 2000

0
Frecuencia ciclica = Alfa (KHz)

0.0000000

Figura B.10: 3G (fs = 2M Hz). ColorMap.
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B.2. Implementacion practica

Caso de prueba: FM - f, =2MH=z

La figura muestra la integral del espectro ciclico segin las frecuencias
ciclicas.

Detector Cicloestacionario: FM 94MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 /L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
1.0 T T T T T T

0.8 1

0.6 1

Sumas SCF Normalizadas

0.2 1

A

0—'8000 —1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Alfa (KHz)

Figura B.11: FM (fs; = 2M Hz). Integral del espectro ciclico segin «

En la figura[B.12]se observa que el espectro ciclico de una sefial de FM no posee
picos, por lo tanto no esta correlacionado.
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Detector Cicloestacionario: FM 94MHz

Samp_rate = 2.0 MHz / N = 512 / L = 512 { Cantidad_muestras = 873936
0.10 T T T T T

0.05F

[V
U ______________________________________
w
1]
£
@ 0.00 o rr
5
(18]
=
=
7]
o}
—0.05} 1
Potencia ruido = 7e-08
SNR = 46.7717 — Picos ponderados
Salida del detector = 0.0 == Serll)va'da Sumas SCF
- - Umbra
_0'38000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Alfa (KHz)

Figura B.12: FM (f; = 2M Hz). Picos del espectro ciclico.

La figura muestra el mapa de colores de la funciéon SCF, donde se observa
que el 1inico pico de la matriz se da a la frecuencia ciclica a = 0.
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Frecuencia (KHz)

B.2. Implementacion practica

Detector Cicloestacionario: FM 94MHz

Samp_rate = 2.0 MHz /N = 512 /L = 512 / Cantidad_muestras = 873936

0.00018

SCF ColorMap Normalizado

1000

0.00016

10.00014

500

10.00012

10.00010

10.00008

{0.00006

0.00004

_1098000 —=1500 -=1000 7500_ . O 500 1000 1500 2000
Frecuencia ciclica = Alfa (KHz)

0.00002

0.00000

Figura B.13: FM (f; = 2M Hz). ColorMap

127



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Apéndice C
Contenido del CD.

Se detalla a continuacién los archivos contenidos en el c¢d desarrollados a partir
del trabajo realizado.

= Documentacién del Proyecto COGNINET - Radios Cognitivos y Sensado del
Espectro Radioeléctrico en version pdf.

» Articulo cientifico en formato IEEE en version pdf.

= Péster del Proyecto con informacién relevante para exposicion, tamano AO,
formato pdf.

= Informacion general de GNURADIO.

= Programas desarrollados para la implementacion de los métodos de deteccion.

Programas desarrollados

Se incluye la carpeta “Codigos_Proyecto_fin_de_carrera_ COGNINET” con la
siguiente informacion:

= Los archivos “uhd_fft.grc” y “uhd_fft.py”, programa utilizado para observar
el espectro radioeléctrico y grabar la senal en determinada banda.

= La carpeta “gr-calculoPotencia” es un bloque adicional implementado en
C++ utilizado para calcular la potencia de una senal, se utiliza para el
calculo de la SNR.

= En la carpeta “Detector_Energia” se encuentra la informacién correspondien-
te al Detector de Energia. El bloque Detector de Energia implementado en
C++ se encuentra en la carpeta “gr-energia”, el sistema implementado para
su testeo es “flowgraph_energia_detector USRP.py”. Se agrega el programa
adicional “flowgraph_energia_calculo_piso_ruido_USRP.py” para el cédlculo de
la potencia del piso de ruido .
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= En “Detector_Ciclo” se presenta el bloque Detector Cicloestacionario, desa-
rrollado en el archivo “detector_cicloestacionario.py” y su programa de prue-
ba “flowgraph_cicloestacionario_detector USRP.py”. Al ejecutarse el método,
se generan en la carpeta los archivos “graphSCF _derivada.jpg”, “graphSCF _suma_alfa.jpg’
y “SCF ColorMap.jpg”, que muestran las principales propiedades de ciclos-

tacionareidad.

)

= Por 1ltimo, en “Filtro_Apareado” se tienen los archivos “conv.c.py”, “ma-
ximo_cf.py” y “acumulador_ff.py”, que con la implementacién del filtro. El
programa para la prueba es “flowgraph_filtro_apareado_detector USRP.py”.
Ademas se incluye el programa “grabacion_referencia_uhd_fft.py” para gra-
bar la senal de referencia a utilizar en el filtro.

Se observa que los bloques de calculo de potencia y Detector de Energia estan
implementados en C++, mientras que los otros dos métodos, los programas adi-
cionales y todos los diagramas de pruebas se implementan en Python.
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