ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTOS DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO

DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TEMA: IMPLEMENTACIQN DE UN SISTEMA DE RADIO CONGNITIVA
PARA LA DETECCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS TVWS

AUTORA: ARAUJO TORRES, MICHELLE ESTEFANIA

DIRECTOR: DR. OLMEDO CIFUENTES, GONZALO FERNANDO

SANGOLQUI

2018



CERTIFICACION

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGCION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

‘ER A

Certifico que el trabajo de titulacion, “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
RADIO COGNITIVA PARA LA DETECCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS
TVWS” fue realizado por la sefiorita ARAUJO TORRES, MICHELLE ESTEFANIA, e
mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de verificacion de
similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,
metodolégicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, razén

por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente piblicamente.

Sangolqui, Agosto del 2018

. Gonzalo Olmedo Cifuentes
C.C: 1711696342



AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, ARAUJO TORRES, MICHELLE ESTEFANIA, declaro que el contenido, ideas y
criterios del trabajo de titulacion: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RADIO
COGNITIVA PARA LA DETECCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS TVWS es
de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teéricos, cientificos, técnicos,
metodolégicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE,
respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Sangolqui, 29 de agosto 2018

=

Michelle Estefania Araujo Torres
C.C.: 171881410-4



AUTORIZACION

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuroon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, ARAUJO TORRES, MICHELLE ESTEFANIA, autorizo a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE RADIO COGNITIVA PARA LA DETECCION DE BANDAS DE
FRECUENCIAS TVWS en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios

son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 29 de agosto 2018

~
-

Michelle Estefania Araujo Torres
C.C:171881410-4




DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion simboliza el final de una etapa muy importante en mi
vida, llena de grandes esfuerzos, sacrificios y logros, por tal motivo quiero dedicarlo con mucho
carifio a mis padres a quienes amo infinitamente y que siempre estuvieron brinddndome su
apoyo incondicional desde el primer momento hasta alcanzar esta meta; a mi papi Victor Hugo
Araujo de quien siempre recibi una palabra de aliento en los momentos dificiles y que es el mas
grande ejemplo de rectitud, constancia y humildad; a mi mami Juanita Torres que es el pilar
fundamental de mi vida y quien con sus sabios consejos siempre supo guiarme y llenarme de
fortaleza para no decaer y seguir adelante.

A mis hermanitas Karol y Daniela a quienes de igual manera amo mucho y que siempre
estuvieron junto a mi para brindarme un abrazo y un consejo, les dedico este trabajo como
demostracion que el esfuerzo, la perseverancia y la disciplina nos permiten alcanzar todos
nuestros objetivos y por supuesto el carifio y apoyo de la familia.

De manera especial, a mi novio Vlady a quien amo con el corazén y que a la vez ha sido mi
mejor amigo y mi compafiero, lo conoci en medio de esta etapa universitaria y desde entonces
siempre ha estado junto a mi en los buenos y malos momentos brindandome su compafiia, su
apoyo constante, sus conocimientos y su comprension; sus palabras de &nimo, su confianza en
mi, su alegria y su amor me han ayudado a culminar esta etapa por lo que con mucho amor le

dedico este trabajo.

Michelle Estefania Araujo Torres



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por su infinita misericordia y bondad, por regalarme la
vida, por darme fortaleza e iluminarme en cada uno de mis pasos, le agradezco también por la
hermosa familia que me regald y por las personas especiales que puso en mi camino a lo largo
de esta etapa universitaria.

Agradezco a mis padres a quienes valoré mucho por su esfuerzo y el trabajo diario que han
realizado para apoyarme en este camino, gracias por su infinito carifio, por nunca soltar mi mano
y confiar en mi, gracias por ser mi soporte en los momentos mas dificiles, por sus consejos y
amor incondicional.

De manera especial, agradezco a mi jefe Adrian Bonilla, por la confianza depositada en miy
por brindarme la oportunidad de continuar trabajado mientras culminaba mis estudios, sin su
apoyo tampoco hubiera alcanzado esta meta y por su puesto a mis amigos y compafieros de
trabajo de quienes también recibi palabras de animo para seguir adelante.

A mi director de Tesis, PhD. Gonzalo Olmedo, a quien admiro mucho por su calidad de
persona y como el profesional que es, ha sido uno de los mejores profesores que eh tenido
durante este ciclo universitario, gracias por sus conocimientos, por su paciencia y por su apoyo

para lograr el desarrollo del presente proyecto de investigacion.

Michelle Estefania Araujo Torres



Vi

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFTCACION ..ottt sttt [
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ...ttt en s i
AUTORIZACION ..ottt iii
DEDICATORIA et e et e e e et e e et e e et e e et e e sate e e anseeeanseeeantaeeanneeenneeas iv
AGRADECIMIENTO ..ttt b et e et e sr e nbeennneen %
INDICE DE TABLAS ..ottt X
INDICE DE FIGURAS ..ottt teses sttt en st as st n st senss s s sanssaasenaes Xi
RESUMEN ...ttt et et e e s nn e e reennne e Xiv
N S 1 ¥ S SRS XV
CAPTTULO | ottt 1
1. INTRODUCCION ...ttt sessssessse sttt esseseas 1
1.0 ANEECEARNTES ...ttt bbb bbbttt b ettt b et et et bbbt 1
1.2 JuStificacion € IMPOMANCIA.........ccueiiiiieiie ittt et e s re e sre e e s reeste e e ene e 3
1.3 AICANCE UEI PrOYECTO .....uiiuiiiiieiie ettt ettt et entaeteeneeeneesneennennee e 5
1.4 ODJEEIVOS ...ttt bbbt bbb bbb b bbbttt r et nneanenre s 6
1.4.1 ODJELIVO GENEIAL .....ocviceei ettt ettt e te e ste e e reesre e e ere e 6
1.4.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ... .viviieiieieiieieie ettt 6
SR\ (=1 (T (o] (oo T NP SRS USSR 7
CAPTTULO Tttt 9
2. FUNDAMENTOS TEORICOS ..ottt tesenes st enss s enes st enssss s senenens 9
2.1 INEFOAUCCION ...tttk b et bbbt bttt b et bt b b e b e nne e 9

2.2. RAAIO COGNITIVA. ...cueiiiiiii ittt b bbbttt et e e bbb b e 9



2.2. 1 DEFINICION......ecviiiieieee et b et b et r et an e n e nn e 9
2.2.2 Funciones Principales de l1a Radio COgNItIVA............cooviiiiiiiieiesec e 11
2.2.3 Ciclo de 1a RAdi0 COGNITIVA ........coveiiieieiieeiie ettt re s 12
2.2.5 Acces0 DINAMICO al ESPECIIO......cciuiieieiieiieieieie et 13
2.2.3 Conocimiento Multidimensional del ESPECLIO ........cccviiieiiiiiie i 17
2.3. Modelado del Sensado del ESPECLIO.........ccvciuiiieiieie et 18
2.4. Meétodos de ACCESO @l ESPECLIO......ciuiiiierieiieieisie ettt 19
2.4.1 Deteccion Local del ESPECLIO.......c.ccuiiiciiecie ettt s sae e nreas 20
2.4.2 Método Basado en el Detector de ENergia.........ccocovevieiiiniieiciscceec e 21
2.4.2.1 Célculo del Umbral para el Detector de ENergia..........ccocvvereereneieseneneese e 23
2.4.2.2 Incertidumbre en Potencia del Piso de RUIO ..........ccooviiiiiiiiiiiiceeeee 25
2.4.3 Método de Deteccion CiClOeStaCIONANIO ........cccoevueieiriericirese e 26
2.5 EStANAAr ISDB-TI ...ttt 29
2.5.2 Definicion y Esquema de FUNCIONAMIENTO .........ccoiveieiieriieie e 30
2.5.3 CaracteristiCas de ISDB-TD.........ciiiiiiie e 31
2.5.4 Tecnologia de Transmision OFDIM.........ccccviiiiiiiiciccee e 31
2.5.5 Prefijo CICHICO ..ottt 32
2.6 Radio Definida por SOTIWAIE...........coiviiiii et 36
2.6.1 DETINICION ...ttt ettt b et b et 37
2.6.2 USRP 2020 ... .eieieii ittt ettt b bbbt e bt be e nbeenbeennneen 37
2.6.2.1. Panel Frontal Y CONECIOIES .........coviiieiiicie ettt e e re e s esae e areas 38
2.6.2.2 ATGUITECTUIA. ...eevveeete sttt bbbttt b e bbbt e et e bt e bbb 39
2.6.2.3 Tarjeta Madre FPGA ... ..ooiii ettt a et ba e e e sbe e s e e nteeanneens 40

W R I U [ - W o [T U OSSR 41



2.6.2.5 Conexiones CoNn el USRP-2920 ...........cccoirieiiirisisieseese s 43
2.6.3 SOTEWAIE ...t b bbbttt e bbbt bbbt n e 45
2.6.3. L IMALIAD ®......ecviieieiecie s bbbttt nae b nre 45
2.6.3.2 LADVIEW ® .....oooiieie ettt ettt et ne e taanteeneenneeneeeneenneenes 47
2.6.3.3 GNU RAGIO.....cuiiiieii ittt bbb e bt et e e st e et esneenbe e 49
2.6.4 Determinacion del Lenguaje de Desarrollo a Implementar.............ccccoevveveieieece e, 50
CAPTTULO T ittt 53
3. DISENO E IMPLEMENCION DEL SISTEMA DE RADIO COGNITIVA ......ccccoovuun.. 53
T8 1011 £ o [FTod o1 T | o PSPPSR 53
3.2 Consideraciones Para €l DISEA0 ........ccoiiieiiiiiieieee e 53
3.2.1 Métodos de Deteccion SeleCCiONAUOS ............coviiriirieiriireee s 53
3.1.2 Consideraciones Generales para el Disefio del Detector de Energia.........c.ccoceevvereineniennn 55
3.1.3 Porcidn del Espectro Considerado para el SENSado ..........cccccevveveiiieiieiiesece e 56
3.1.4 Consideraciones para el Disefio del Detector Cicloestacionario...........ccccceccveveevveresiesnennn. 58
3.2. ArquiteCtura del SISTEMA ........ccuiiiiiieie ettt re e 59
3.3. Algoritmo del Sistema de Radio COgNILIVA...........ccccveiiiieiicie e 60
3.4 Algoritmo del Detector de ENErGia ........coocvieieeiririeieesesie s 66
3.5 Algoritmo del Detector CiClOBStACIONAITO. ........cccveeivieiieeieecie et 69
3.5.1 Led Detector de Sefial ISDB-TD .......cccoviiiiiiiiiiicees e 74
CAPITTULO IV oottt ettt na st ss et ens s s tan e 76
4. ANALISIS DE RESULTADOS .....oeveieeieeeese et esie s isses s sssss s sssss s assensssnnens 76
o I oo L3 Tod o] o] ISP SRR PP PR 76
4.2 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitiva en ESPE — Latacunga...........c.ccceveevieieevecviecneene, 76

4.3 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitivo en ESPE — Sangolqui..........ccccvvveveeiieieenvesieceene, 80



4.4 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitivo €N QUITO .........ceevveiieivereiie e 88
4.5 Andlisis General del Desempefio del Sistema de Radio Cognitiva..........cccccevvererereneiennnnnns 97
CAPTTULO V ottt 100
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS...........ccccveenee. 100
5.1, CONCIUSIONES ...t b bt renn e 100
5.2, RECOMENUACIONES ......cuiitieeiiete ettt bttt bbbt b bbb nn et b e 102
5.3. Trabajos Futuros de INVESHIGACION .........c.coiiiiiiiiiiee s 103

BIBLIOGRAFIA ...ttt st 104



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Conocimiento multidimensional del espectro y oportunidades de sensado.................... 17
Tabla 2. Nimero de portadoras por modo de OPEracCiON ...........cceceieeieeriecee s 33
Tabla 3. Parametros de ISDB-TD .......cocoiiiiiiiieee e 36
Tabla 4. RECEPLON USRP.........oi ittt st e e e e be e sra e e sbaesnbeeres 43
Tabla 5. Parametros de entrada del SIStEMA..........cccovviiiiiiiiieiee e 55
Tabla 6. Canalizacion de 1as bandas UHF ... 57
Tabla 7. Canal mas limpio €N LataCUNQa..........c.cceeviiieiieiie et 79
Tabla 8. Nivel de energia del Canal 25.........c.coveiiiieieii e 80
Tabla 9. Estaciones RTV para QUIto Y SANGOIQUI........cceireiiiiiiiieecre e 81
Tabla 10. Deteccion de canales con sefial ISDB-Tb al variar la ganancia..........cccocoeceveevennnnns 83
Tabla 11. Resultados manteniendo la misma ganancia y nimero de Simbolos ............cc.cccceevenne 84
Tabla 12. Resultados del canal con menor INterferenCia..........ocveveiveenieereiie e 88
Tabla 13. Canales ocupados obtenidos con 4 simbolos, 0dB y 30dB ..........cccccoeveiiinincincniens 90
Tabla 14. Canales ocupados obtenidos con 2 simbolos, 0dB y 30dB ...........cccooeveriininnincienas 93
Tabla 15. Resultados del canal més limpio por cada eJecucion ............cccovevvrienernencnenincieas 97
Tabla 16. Parametros de 1a detecCion ISDB-Th..........cccoviiiiiriieiieieie s 98
Tabla 17. Frecuencias méas limpias en 10s distintoS €SCENANIOS..........cccvrvviveierieierene e e s 99



xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama funcional de UN CR .........coiiioii i 10
Figura 2. Funcionalidades de un radio COgNITIVO .........ccocieiiriiie i 11
Figura 3. Radio cognitivo en funcidn de reCePLOr..........oiveuriiieiieee et 11
Figura 4. Ciclo COgNItIVO DASICO ......vcviiiieieee et 12
Figura 5. Representacion del DSA en los espacios en blanco ...........cccccevvveveiieie s 14
Figura 6. Ciclo cognitivo SIMPHTICAT0. ........ccocieiiee e 14
Figura 7. Mecanismo de decCiSiOn SPECLIal ...........ccceciviiieiiiiie i 16
Figura 8. Métodos de identificacion de las oportunidades de acceso al espectro ............c.ccueue.e. 20
Figura 9. Diagrama de bloques del detector de energia..........cccoveveieeieiieiiese e 22
Figura 10. Representacion grafica de las probabilidades............ccceeveieeiiiiicicce e 24
Figura 11. Estructura de la sefial OFDM CON CP......c.oooiiiiiiiiiciccie e 27
Figura 12. Picos de inicio de Simbolo OFDM............ccooiiiiiiic e 29
Figura 13. SiStema ISDB-Th ......uoiiiiiie e res 30
Figura 14. Caracteristicas del estandar ISDB-TD.........c.ccceoiiiiiiiii e 31
Figura 15. Simbolo OFDM y copia del CP.........coviiiiiecece et 32
Figura 16. Segmentacion del canal y ancho de banda.............cccccooeiieiiiiicic e 34
Figura 17. USRP 2920 Y CONEXIONES .....cveeiuieiiieiiieiiteeitieeiteesieeasteesteeasteessaessbaessaeesteesnseesaeesnneensens 38
Figura 18. Panel frontal del USRP-2920............coooiiiiiiieeeeeee s 39
Figura 19. Diagrama de bloques del USRP-2920 ............cccooiiiiiiiiieieceeseeee s 40
Figura 20. AnteNa VERTAOO .......oiiiiiiiiecieee ettt sttt nne e 40
Figura 21. Funcionamiento de la tarjeta Madre..........coooiieiie e 41



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.

Funcion realizada por [a placa hija ........cccccvevviieiieiii e 42
Formas de establecer la comunicacion con el USRP-2920 ...........ccccoeeiiiencnnennnn. 44
Comparaciones de los firmwares del USRP ..........c.cccooviiiiii e 51
Arreglo de portadoras de la sefial OFDM para sefiales TDT.......ccccocevvevveveiieieenns 56
Escenario del sistema implementado...........cccooveiieii e 59
Diagrama de flujo del sistema de radio COgNitiva...........ccecvevieiieiecce e, 60
Cluster USRP Y OFDM .....coiiiiicie ettt 61
Cluster de salida USRPL Y OFDML.......c.ccocoiiiiiiii e 63
Funcion Data adqUISITION.VI .........ccveiiiiiiicc e 64
Etapa de detECCION ......c.vevicie e re s 64
FUNCION AITay (SUDBVI).Vi.cucciiicceee e 65
INEErfaz frONal ...........ooviii e 66
Diagrama de flujo del Detector de ENergia .......ccccuuvererereneieneeieeeieie e e 68
Diagrama de flujo del detector CiClOeStacioNario ...........ccooceeiereeneerie e 70
Grafica de AULOCOITEIACION...........ciiiiiiie e 71
Diagrama de flujo del detector de sefial ISDB-TD.........ccccoovciniieiiniiiiiicee 73
Parametros del detector IDDB-Tb y grafica de la sefial ............ccooovviieiiieniiciieen 74
Validacion del led detector ISDB-TD .......cccooiiiiiiiiiieesee s 74
Escenario de ejecucion - LataCUNQA .......cccoerueririirienieinie e 76
Ejecucion del sistema en LataCunga ........ccoevvevriirienieiniesieieesie e 78
Escenario de ejecucion —ESPE Sangolqui.........cccooereiriniiniineiesc s 80
Ejecucion del sistema en SangolqUI........cccovieiiiieieineeeee s 82
Resultados obtenidos en la primera JECUCION...........ccvreieirireieiee s 85



Figura 45. Resultados obtenidos en la segunda eJeCUCION ............ccceeeeiiereiiiecie e 86
Figura 46. Escenario de eJecucCion QUITO .........ccueiieiiiieiieiie et 88
Figura 47. Ejecucion del Sistema en QUITO .........ccoeiieiieiieie et 89
Figura 48. Picos de la sefial del canal 35 con intervalo de guardade 1/8.........c.ccccoevvevveiennnnne 91
Figura 49. Picos de la sefial del canal 37 con intervalo de guarda de 1/16..........cccccccovevvevennne. 92
Figura 50. Picos de la sefial del canal 38 con intervalo de guarda de 1/16..........c.cccccovevvvenenenne. 92
Figura 51. Picos de la sefial de 10s canales 27 Y 29.......c.cooviiiiiiie i 94

Figura 52. Picos de la sefial del canal 22 ............ccoooe oo 96



Xiv
RESUMEN

En el presente trabajo se ha propuesto la implementacién de un sistema de radio cognitiva
implementado en el dispositivo USRP (en inglés, Universal Software Radio Peripherical), el
sistema de deteccién desarrollado se centra en identificar la presencia o ausencia de Usuarios
Primarios con la finalidad de establecer cual es el canal mas limpio que puede ser utilizado
oportunamente por un Usuario Secundario sin ocasionar interferencias, para ello se tom6 como
fundamento tedérico dos mecanismos de deteccion: Método Detector de Energia y Método
Cicloestacionario, el primer método se enfoca en calcular la energia de cada canal y compararla
con un umbral, mientras que el segundo método establece un umbral basado en la autocorrelacion
de la sefial, que permite discriminar un usuario primario de otro tipo de sefial e incluso del ruido,
proporcionandole de esta forma mayor robustez al sistema. El algoritmo fue desarrollado bajo el
software de programacién de LabVIEW, el panel frontal del programa muestra una matriz con los
valores de las frecuencias de cada canal ordenados en funcion de la energia, se muestra con color
rojo los canales que estan siendo ocupados por un usuario primario y que por ende no pueden ser
utilizados, de igual forma se presenta el canal mas limpio. Es importante destacar que las pruebas
de funcionamiento se llevaron a cabo en los siguientes escenarios: ESPE matriz Sangolqui, ESPE
extension Latacunga y ESPE de idiomas campus Quito, en donde se obtuvieron distintos resultados
los mismos que permitieron corroborar el correcto funcionamiento del sistema.

PALABRAS CLAVES:
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e USRP

e LABVIEW
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ABSTRACT

In the present work the implementation of a cognitive radio system implemented in the USRP
device (in English, Universal Software Radio Peripherical) has been proposed, the developed
detection system is focused on identifying the presence or absence of Primary Users in order to
establish what is the cleanest channel that can be used by a Secondary User opportunnely without
causing interference, for which two detection mechanisms were taken as a theoretical basis: Energy
Detector Method and Cyclo-Stationary Method, the first method focuses on calculating the energy
of each channel and compare it with a threshold, while the second method establishes a threshold
based on the autocorrelation of the signal, which allows discriminating a primary user of another
type of signal and even the noise, thus providing greater robustness to the system. The algorithm
was developed under the programming software LabVIEW, the front panel of the program shows
a matrix with the values of the frequencies of each channel ordered according to the energy, it is
shown with red color the channels that are being occupied by a user primary and therefore can not
be used, the same way the cleanest channel is presented. It is important to highlight that the
operation tests were carried out in the following scenarios: ESPE parent Sangolqui, ESPE extension
Latacunga and language ESPE campus Quito, where different results were obtained that allowed

to corroborate the correct functioning of the system.

KEYWORDS:
e CYCLESTATIONARY
e USRP

e LABVIEW



CAPITULO I
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios ha ocasionado un aumento en el uso de las
telecomunicaciones por parte de la sociedad lo cual conlleva directamente a una mayor explotacion
del espectro radioeléctrico, este hecho sumado a la problematica actual del ineficiente uso del
espectro ocasiona que este recurso natural limitado se vuelva mas escaso y costoso por lo que la
optimizacion del mismo se torna algo prioritario.

La litera actual presenta ejemplos de otros paises en los que se ha podido comprobar la
ineficiente utilizacion del espectro radioeléctrico, un ejemplo de ello, es el estudio realizado por la
Spectrum Policy Task Force de EEUU, donde se muestra que el tiempo de utilizacion del espectro
varia entre 15% y 85% (Federal Communications Commission, 2002). 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 (Gomez, Mera, & Schneeberger, 2014).

Otro ejemplo es el estudio realizado en Doha (QATAR) el cual permiti6 determinar el porcentaje
de disponibilidad espectral, durante un lapso de tiempo de tres dias en la banda comprendida desde
los 700 hasta 3000 MHz, en donde se determind que el porcentaje de utilizacion del espectro se
encuentra alrededor del 14.6 % a 15.7% (Cruz, 2017).

En Ecuador y en América Latina no se tiene estudios similares que muestren el porcentaje de
ocupacion del espectro, sin embargo, se debe considerar que en nuestro pais la transicion a la
television digital liberard grandes areas del espectro, en el rango comprendido entre 50 MHz y 700

MHz, lo cual lleva a la necesidad de aplicar métodos de sensado para identificar los posibles



espacios en blanco del espectro radioeléctrico en la banda de TV, que puedan ser ocupados sin
causar interferencia con un usuario licenciado (Television, 2015).

Los reportes obtenidos de los ejemplos internacionales, muestran que existe una amplia
disponibilidad espectral para la implementacion de nuevas tecnologias que ayuden a administrar y
hacer un mejor uso del espectro disponible.

Es asi que surge el concepto de redes cognitivas como solucion al problema de la congestion
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 afio 2003, la FCC (en inglés, Federal Communications Commission) lanz6 un
Notice of Proposed Rule Making (NPRM) apoyando el uso de las redes cognitivas como posible
tecnologia que permita el uso compartido del espectro (Gomez, Mera, & Schneeberger, 2014).

De igual forma, mediante una conferencia desarrollada por la ITU (en inglés, International
Telecommunication Union) en el afio 2013, se motivo la utilizacion de radio definida por software
y radio cognitiva para optimizar el uso del espectro.

Un sistema cognitivo basicamente permite definir a un usuario primario como aquel con mayor
prioridad o derechos reservados sobre un determinado ancho de banda, en tanto que el usuario
secundario tiene una bajo prioridad de uso del espectro y no debe interferir en ningin momento
con el usuario primario, en tal sentido un usuario secundario debe poseer capacidades de radio
cognitivo, en especial la funcion de sensado del espectro con la finalidad de ser capaz de detectar
cuando un canal se encuentre libre.

Con todo lo expuesto anteriormente, disponer de un sistema que permita detectar espacios en
blanco es de gran utilidad para lograr administrar y aprovechar de forma oportuna el espectro

radioeléctrico, para ello se profundiz6 en dos métodos de deteccién: Energia y Cicloestacionario,



ambos centrados de forma tal que sea posible medir los niveles de energia de un canal y determinar
si existe la presencia de un usuario primario.

La implementacion de dichos métodos fue realizada mediante la programacion utilizando el
software LabVIEW vy las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo con el dispositivo de
radiofrecuencia USRP en dos escenarios distintos, ESPE Sangolqui y Latacunga de tal manera que

se pueda analizar el comportamiento del sistema en cada entorno.

1.2 Justificacion e Importancia

En los Gltimos afios, la introduccion y evolucion de las nuevas tecnologias de comunicaciones
inalambricas han ocasionado que las porciones utiles del espectro radioeléctrico se vuelvan méas
escasas Yy a la vez costosas, a partir de ello surge la necesidad de mejorar la eficiencia espectral de
forma tal que sea posible optimizar al maximo este recurso, implementar un sistema que permita
encontrar e identificar espacios en blanco en la banda de TV seria la herramienta clave para la
solucidn a la actual congestion en el espectro.

El sistema de radio cognitiva implementado trabaja en la banda de frecuencias UHF desde los
473,143MHz hasta los 695,143MHz y su aporte basicamente se enfoca en identificar el canal mas
limpio, que, por ende, sera el mas optimo para una transmision sin interferencias.

Se conoce que tras el apagon analdgico se liberaran grandes areas del espectro en el Ecuador, lo
que permitira hacer una redistribucion del mismo en cada region del pais, agrupando de manera
mas eficiente los nuevos canales digitales en una porcién del espectro y liberando las viejas
frecuencias de canales analdgicos para un uso diferente en otra porcion del espectro que aun esta
en proceso de definicion. Esta nueva porcion del espectro que seré liberada en cada region del pais

se considerara una ganancia de espectro para otros usos, dado que puede apoyar nuevos servicios
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digitales y generar una fuerte suma de ingresos extra para toda administracion publica, es asi que
el presente proyecto sera de gran utilidad para la deteccion y reutilizacion de los canales liberados,
ya que permitird que usuarios secundarios accedan oportunamente el espectro radioeléctrico sin
interferir a los usuarios primarios (Robles, 2015).

Por otro lado, en las zonas rurales los enlaces microondas han permitido proporcionar la
comunicacion, pero las caracteristicas geograficas propias del terreno son la principal limitante
para la implementacion de esta tecnologia ya que para establecer una conexion exitosa se requiere
que exista linea de visa (LOS), en este caso es necesario disponer de torres altas para proporcionar
esta conexidn de linea de vista y es alli donde la implementacidn se vuelve costosa y poco viable.

Otras tecnologias tales como WiMAX y Wi-Fi que también han sido implementadas en estas
zonas no ofrecen mayor capacidad de ancho de banda, debido a la existencia de obstaculos tales
como arboles y terrenos dificiles lo cual minimiza el alcance y cobertura de la conexion.

Referente a lo expuesto, este proyecto de investigacion ofrece la posibilidad de utilizar la
tecnologia TVWS (en inglés, TV White Space), pues gracias a la radio cognitiva se puede hacer un
barrido de frecuencias y detectar el canal més libre a través del cual se pueda establecer la
transmision, de esa forma es posible hacer un mejor uso del espectro radioeléctrico; asi como
reutilizar los espacios de frecuencias liberados con la transicién a la television digital terrestre, esto
ualtimo permitira mejorar la comunicacion en las zonas rurales aprovechando las caracteristicas
favorables de propagacion que poseen las bandas de TV VHF y UHF, ya que estas sefiales tienen
la capacidad de penetrar follajes y funcionan adecuadamente en ese tipo de terrenos con lo que se

lograria proporcionar un mayor acceso inaldmbrico de banda ancha en estas zonas.



1.3 Alcance del Proyecto

Con el presente trabajo de investigacion se obtuvo un sistema detector de frecuencias TVWS
que permitird realizar un barrido de frecuencias en la banda de TV UHF (en inglés, Ultra High
Frequency) e identificar el canal mas libre que puede ser ocupada por un usuario secundario,
adicional a ello, el sistema mostrard una matriz con todos los valores de potencias calculados por
canal y una matriz con los canales ordenados de menor a mayor en funcidn a la potencia de cada
uno, con la finalidad de tener méas opciones en caso que el canal que inicialmente se determind el
mas libre sea ocupado de un momento a otro por un usuario primario. Adicional a ello, se muestra
una matriz con todos los valores de frecuencias ordenados de forma ascendente, de igual forma en
funcion de la potencia donde se identifican con color rojo los canales que estan transmitiendo sefial
ISDB-Tb y que por ende no podran ser ocupados.

Finalmente, el sistema proporciona una base de datos en Excel donde se almacena la fecha y
hora de la ejecucion, los canales con su respectiva potencia media y se especifica la banda de
frecuencia que esta libre y es apropiada para la transmision, de tal manera que se podran realizar
pruebas de andlisis a diferentes horas del dia y comprobar que ciertos canales no son ocupados de
forma permanente sino durante ciertos intervalos de tiempo, por ende, pueden ser subutilizados.

El sistema esta disefiado bajo una interfaz interactiva, de facil manejo y entendimiento para el
usuario final. En el campo de la investigacion sera una base para el desarrollo de nuevas
investigaciones encaminadas a la implementacion de redes inalambricas bajo el estandar IEEE
802.11af pues el sistema proporcionara una base de datos con los canales disponibles y la

frecuencia mas clara que puede ser utilizada para establecer la transmisién bajo dicho estandar.
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Para corroborar el funcionamiento y la eficiencia del proyecto implementado se realizaron
pruebas experimentales en dos escenarios, ESPE Sangolqui y ESPE Latacunga obteniendo

resultados favorables, los cuales se muestran a detalle en el Capitulo 4.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
e Implementar un sistema de Radio Cognitiva a través de una plataforma de radio definido por
software USRP para detectar de forma automatica canales libres en la banda de frecuencias de

TV UHF.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Evaluar las caracteristicas técnicas del USRP 2920 para determinar las ventajas del equipo
frente a las necesidades de programacion del sistema a implementar en las funcionalidades de
LaVIEW y GNU Radio.

e Investigar y comprender todo el fundamento tedrico referente a la radio cognitiva, sus
caracteristicas técnicas, arquitectura, asi como el esquema y funcionamiento del ciclo
cognitivo que se debe considerar para su implementacion.

e Analizar y escoger cuadl es el método de deteccion espectral mas Optimo para la
implementacion de tal manera que el sistema de radio cognitiva ofrezca una mayor eficiencia,
robustez y precision al momento de determinar los canales libres que pueden ser ocupados

para la transmision.



e Realizar pruebas de funcionamiento que permitan analizar la eficiencia del sistema
implementado en los escenarios de ESPE Sangolqui, ESPE Latacunga y ESPE de Idiomas de
forma que se puedan determinar que parametros influyeron en la deteccién de la mejor

frecuencia.

1.5 Metodologia

El presente proyecto de investigacion se fundamenté en dos metodologias, la primera tiene un
enfoque experimental pues se centra en la implementacion de un sistema basado en la radio
cognitiva como herramienta para el censado del espectro radioeléctrico, todo ello con la finalidad
de lograr la deteccion oportuna de huecos espectrales en la banda de television digital UHF y cuyo
desarrollo y funcionamiento se determinan a través de pruebas de laboratorio.

La segunda metodologia se ha desarrollado con un enfoque deductivo, pues se realiz6 una
investigacion previa del fundamento tedrico, algoritmos matematicos y deméas procesos que
comprenden la radio cognitiva para el desarrollo del sistema detector de frecuencias TVWS en el
equipo USRP 2920. Para el cumplimiento de los objetivos del trabajo de investigacion se
establecen cuatro etapas que se seguiradn a lo largo de todo el proceso.

La primera etapa consistio en la investigacion y estudio del estado del arte referente a trabajos
similares desarrollados en los Gltimos afios tanto en nuestro pais como en otros paises todo ello con
el objetivo de comprender la base teorica, andlisis de procesos matematicos, algoritmos
desarrollados y demas temas que contribuyan a la implementacion del sistema de radio cognitiva.

La segunda etapa se enfocé en las herramientas a utilizar para el disefio e implementacién del
proyecto de investigacion, en lo referente al hardware se cuenta con el dispositivo basado en radio

definida por software USRP-2920, respecto al software se efectuara un analisis previo sobre las
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funcionalidades de LabVIEW, Matlab y GNU Radio para determinar cual software de
programacion ofrecen mayor adaptabilidad para la implementacion del sistema de radio cognitiva.

Adicional a ello, se tomo en consideracion proyectos de investigacion que hacen referencia al
temay a los lenguajes de programacion indicados.

Una vez elegido el firmware de programacion bajo el que se desarrollara el algoritmo, la
tercera etapa consiste en la implementacién del sistema de deteccién utilizando el dispositivo
USRP-2920 y un computador considerando las caracteristicas técnicas y recursos del sistema.

En la Gltima etapa se realiz6 pruebas de laboratorio para verificar el funcionamiento del
sistema implementado y observar la variacion de frecuencias libres en los escenarios de ESPE

matriz Sangolqui y ESPE extensién Latacunga.



CAPITULO Il
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe todo lo referente a los conceptos tedricos y matematicos que
fueron considerados para la implementacion del sistema de radio cognitiva, tales como técnicas de
acceso dinamico al espectro, métodos de deteccion, conceptos relacionados con el estandar ISDB-
Tb y un vistazo a la tecnologia SDR. Un punto importante en este capitulo es el anélisis para la

determinacidn del software de programacion que serd utilizado en el desarrollo del proyecto.

2.2. Radio Cognitiva
2.2.1 Definicién

El término de radio cognitiva, en inglés, Cognitive Radio (CR) fue presentado oficialmente por
Joseph Mitola en un seminario en el KTH Royal Institute of Technology, en 1998. Més tarde, es
publicado en el articulo “Cognitive radio: making software radios more personal” (Mitola &
Gerald, 1999). La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define un sistema de radio
cognitivo en inglés Cognitive Radio Systems (CRS) como “un sistema radioeléctrico que utiliza
una tecnologia que permite al sistema extraer informacidn de su entorno operativo y geografico,
las politicas establecidas y su situacién interna; y adaptar de manera dinamica y autbnoma sus
parametros y protocolos operacionales en funcion de la informacion obtenida a fin de cumplir unos
objetivos predeterminados, asi como extraer ensefianzas de los resultados obtenidos” (ITU Report,
2009), en otras palabras, los CRS son conformados por equipos de radiocomunicaciones capaces
de sensar el espectro radioeléctrico y determinar en qué momento y en qué bandas el mismo se

encuentra disponible y en qué momentos estd siendo utilizado. Estos sistemas pueden tomar
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decisiones basados en politicas establecidas o programas pre-cargados que buscan optimizar los
parametros de funcionamiento con la finalidad de aprovechar de la mejor manera posible el
espectro disponible, al tiempo que pueden aprender de los resultados obtenidos (Hernandez &
Carro, 2016). En la Figura 1 se presenta el diagrama funcional que muestra de forma gréafica las

capacidades de razonamiento y aprendizaje de un CR.

i ™y

L Politica de RF |

Maotor de
razonamiento

Hechos
Base de
conocimiento

H“‘ Observaciones
Configurs Sensado e Actusliza
~
: X
APICR Motor de
SDR aprendizaje

Figura 1. Diagrama funcional de un CR
Fuente: (Hernandez & Carro, 2016)

La idea fundamental de las redes cognitivas se centra en que los usuarios secundarios puedan
utilizar de manera oportuna parte del espectro radioeléctrico no ocupado (en distintas dimensiones
ya sea ubicacion geografica, intervalo de tiempo, frecuencia, etc.) por los usuarios primarios
quienes tienen mayor privilegio de uso, por lo tanto, una de las caracteristicas fundamentales de la
radio cognitiva es la habilidad de detectar automéaticamente huecos espectrales y modificar sus
parametros de operacion ya sea en transmisién como en recepcion con la finalidad que exista de

forma concurrente un mayor nimero de comunicaciones.
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2.2.2 Funciones Principales de la Radio Cognitiva

En la Figura 2 se muestran las funciones que debe cumplir la radio cognitiva las cuales estan

agrupadas en base a un modelo de capas:

- Sensado Cognitive Adaptacion
L
B Optimizar uso del
.E Tecnologia de RF 1 D n del SEPRCITD. polencia
para procesamsentco USUAMNO primanio: frecusncia
&n banda ancha Blirnd, faafura-based modulaciin
4 [ i
1 L Y
-] Cooperacién
=)
-
Combsnar mediciones de senssdo y lomar decisionas sobre &l conlensio espactral

Figura 2. Funcionalidades de un radio cognitivo
Fuente: (GOmez, Mera, & Schneeberger, 2014)

La capa fisica se encarga basicamente del procesamiento de sefiales RF, deteccion de usuarios
primarios y la adaptacion de los pardmetros de comunicacion tales como potencia, frecuencia,
modulacién, etc., en tanto que la capa de acceso al medio se encarga de recopilar las medidas de
sensado y toma decisiones en base a esta informacion.

En el diagrama de bloques de la Figura 3 se muestra las funciones que debe cumplir la radio

cognitiva para el caso de un receptor:

USUARIO PRIMARIO  *+ % * Sensado en banda ancha

* Diferentes niveles de potencia de TX de usuarios primarios

) * Incertidumbre del canal entre el CR y el Usuario Primario

CR

Medicion
de la sefal

Deteccion
de sefal

Conversor

AID

Receptor
RF

Figura 3. Radio cognitivo en funcion de receptor
Fuente: (Gomez, Mera, & Schneeberger, 2014)
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El sensado del espectro se puede realizar mediante dos arquitecturas las cuales se detallan a
continuacion:

e Radio simple: Esta arquitectura utiliza un timeslot para el sensado del espectro, la desventaja
es que el timeslot se usa solo para el sensado mas no para la transmision de datos por lo que no
existe eficiencia en la comunicacién, las ventajas son el bajo consto de los equipos y la
simplicidad en la implementacion.

e Radio dual: Utiliza un canal para la transmisién y recepcion de datos y otro canal de uso
exclusivo para el monitoreo del espectro, pero la mayor desventaja es el que existe un mayor

consumo de energia y los equipos tienen un mayor costo.

2.2.3 Ciclo de la Radio Cognitiva

Orientar

f - . : Establecer Prioridad
Inferir en el contexto de jerarquia Normal

/ \ \\\b Planear Generar Alternativas
Pre Proceso Inmediato

Urgente \ Evaluar Alternativas
Estados
Nuevos

A
Ap render Registrar a tiempo actual
L4
Actuar

/

Observar
V\

Almacenar estados
globales

Recibir un mensaje

9 1
Decidir
Asignar Recursos

Mundo
Exterior

Iniciar Procesos

Enviar Mensaje

Figura 4. Ciclo cognitivo bésico
Fuente: (Caceres, 2017)
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El diagrama de estados de la Figura 4 permite explicar las diferentes etapas del ciclo cognitivo,

en primer lugar, a través de la observacion (Observar), el sistema va a recibir informacion de su
entorno (Mundo Exterior), posterior a ello, la informacién recibida es analizada y pre-procesada
(Orientar) con el fin de establecer prioridades sean estas normal, urgente o inmediata, segun la
prioridad definida, el sistema procede a generar y evaluar alternativas (Planear), se elige la que se
considere mas adecuada (Decidir) y una vez que se asigne los recursos necesarios, inicia el proceso
(Actuar). En vista que se producen cambios en el entorno (Mundo Exterior) el sistema aprovecha
las experiencias de las observaciones y decisiones que fueron tomadas en el pasado (Estados
Anteriores) para aprender, en esta etapa el sistema es capaz de mejorar y lograr crear nuevos estados

(Estados Nuevos) lo que le permite generar mejores alternativas y criterios de evaluacion.

2.2.5 Acceso Dinamico al Espectro

El término acceso dindmico al espectro, en inglés Dynamic Spectrum Access (DSA), es utilizado
para describir un conjunto de tecnologias y técnicas que permiten a los dispositivos de
radiocomunicaciones utilizar de forma oportunista el espectro radioeléctrico disponible. Este
paradigma de comparticion de espectro permite que usuarios secundarios accedan a los abundantes
espacios en blanco, en inglés White Spaces (WS) que existen en las bandas licenciadas y pretende
aliviar la escasez de espectro incrementando la capacidad de utilizacion del mismo (Hernandez &
Carro, 2016).

Cabe recalcar que los WS se pueden definir como los segmentos de tiempo-frecuencia en los
que un usuario primario no esta utilizando el espectro radioeléctrico y por ende este se encuentra
disponible durante ese tiempo. En el gréafico de la Figura 5 se visualiza los segmentos del espectro

que estan siendo utilizados por usuarios primarios, asi como los WS.
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Figura 5. Representacion del DSA en los espacios en blanco
Fuente: (Hernandez & Carro, 2016)

Es asi que la propuesta inicial que se tuvo para el ciclo cognitivo ha sido modificada con el fin

de adaptarla al concepto de Radio Cognitiva como tecnologia para el acceso dinamico al espectro

e incluye las fases que se muestran a continuacion en el diagrama de estados de la Figura 6:

Spectrum
Mobility

Spectrum
Charactenzation

Figura 6. Ciclo cognitivo simplificado
Fuente: (Céceres, 2017)
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A continuacion, se detalla las cuatro fases del ciclo cognitivo para el acceso dinamico al
espectro:

e Spectrum Awareness
Esta primera fase permite al sistema tener un conocimiento del espectro para lograr extraer la
informacion principal sobre el entorno radio de tal manera que sea posible rastrear de forma
inteligente las porciones del espectro radioeléctrico que estan disponibles y detectar la aparicion
de usuarios primarios cuando el usuario secundario opera en una banda licenciada con la
finalidad de evitar interferencias negativas con otros usuarios.

e Spectrum Selection
Es la funcién encargada de seleccionar el mejor canal disponible para ser usado por parte los
usuarios cognitivos (secundarios), es asi que la seleccion del espectro comprende dos pasos:

e Analisis del Espectro: Este proceso permite identificar las caracteristicas de cada una de las
bandas o huecos espectrales disponibles, a través de determinadas métricas tales como el
retardo, capacidad, ancho de banda, nivel de interferencia y patrones de uso del canal, con la
finalidad de evaluar las ventajas o inconvenientes de usar dichas bandas.

e Decision sobre el uso del Espectro: Esta etapa se encarga de comparar las caracteristicas de
cada hueco espectral disponible con las requeridas por el usuario secundario para decidir cual
es la mejor opcidn. Esta decision no solo se realiza a la partir de las caracteristicas métricas de
los canales libres sino también considerando requisitos de QoS y politicas tales como, costo
econdmico que puede implicar el acceso a la banda, prohibicidn de ocupacion debido a que las
bandas son destinadas a usos militares, etc. En la Figura 7 se muestra el diagrama que ilustra el

mecanismo de decision espectral.
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Figura 7. Mecanismo de decision espectral
Fuente: (Perejil, 2016)

e Spectrum Sharing
Este mecanismo es responsable de proporcionar el acceso equitativo y justo para todos los
usuarios secundarios sin interferir en las transmisiones de los usuarios con licencia, asi pues,
cuando multiples usuarios secundarios comparten una misma banda de frecuencia, el acceso al
espectro debe coordinarse entre ellos de modo que se minimicen las colisiones y la interferencia
mutua. Es importante mencionar que para la comparticion del espectro se debe tomando en
consideraciéon cuatro aspectos tales como la infraestructura, el algoritmo de comparticion
espectral, la técnica de acceso al espectro y el alcance (Pergjil, 2016).

e Spectrum Mobility
La movilidad espectral es la funcion encargada de evitar la interferencia con los usuarios
primarios, es asi que cuando en un sistema de radio cognitivo se detecta la presencia de un
usuario con licencia en un canal ocupado, dicho canal debe ser liberado de manera inmediata
por parte de los usuarios secundarios quienes desocupan el radio canal y se desplazan a un canal

alternativo, todo este proceso debe ser realizado de manera imperceptible.
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2.2.3 Conocimiento Multidimensional del Espectro
Tras lo expuesto en la seccién anterior, se puede decir que una de las caracteristicas
fundamentales de la radio cognitiva es la habilidad de detectar automéaticamente huecos espectrales
en distintas dimensiones, tales como frecuencia, tiempo, ubicacion geogréafica o codigo y modificar
sus parametros de operacion ya sea en transmision como en recepcion para lograr que exista un
mayor numero de comunicaciones. Es asi que el uso de dichas dimensiones es primordial ya que
aumenta significativamente la probabilidad de encontrar canales libres, aunque ocasiona que
incremente la complejidad del sistema. En la Tabla 1, se muestra un resumen de las distintas
dimensiones y oportunidades de sensado:

Tabla 1.
Conocimiento multidimensional del espectro y oportunidades de sensado

Frecuencia Oportunidad Una oportunidad espectral en esta dimension requiere que no todas
espectral en el las bandas estén usadas al mismo tiempo.
dominio de Ila

frecuencia
Tiempo Oportunidad Se refiere a la habilidad de utilizar una banda del espectro en el
espectral en el tiempo, es decir, la banda no esta en uso constante.
tiempo
Espacio Ubicacion y El espectro se encuentra disponible en ciertas zonas geogréficas
geogréfico distancia de los mientras que est ocupado en otras. Un subconjunto del espacio
usuarios geografico puede ser el angulo de transmision: si un usuario primario
primarios se encuentra transmitiendo en cierta direccidn, los usuarios

secundarios pueden transmitir en otras direcciones sin introducir
interferencia.
Cddigo Scrambling Utilizando cddigos ortogonales es posibles transmisiones
codes utilizados simultaneas sin interferir con usuarios primarios.
por el usuario
primario
Fuente: (Gbmez, Mera, & Schneeberger, 2014)
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2.3. Modelado del Sensado del Espectro

Para modelar el sensado del espectro se debe considerar las dos hip6tesis que se muestran en

las ecuaciones (2.1) y (2.2):

Hy: y(t) = n(t), (2.1)

Hy:y(t) =s(t) + n(t), (2.2)
donde:
y(t): Sefal recibida
s(t): Sefial transmitida por un usuario primario
n(t): Ruido
Ho: Representa ausencia de usuario primario

H1: Representa la presencia de un usuario primario

Para realizar la deteccion, en primer lugar se establece un umbral (1), luego se compara el valor
de un estadistico que se asocie al método de sensado utilizado contra el umbral definido. Para
evaluar el comportamiento de un determinado método de deteccidn se define la probabilidad de
deteccion (Py) y probabilidad de falsa alarma (P,) las cuales se muestran en las ecuaciones (2.3)
y (2.4) respectivamente:

Py = P(Ty > A)|u, (2.3)

Pro = P(Ty > 2)ln, (2.4)
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El estadistico mencionado anteriormente esta representado en (2.3) y (2.4) por el valor de T, a
manera de ejemplo, se podria definir como un estadistico el nivel de potencia de la sefial recibida.
Como se muestra en (2.3), la probabilidad de deteccion se da cuando el valor T, es mayor al umbral
prestablecido y efectivamente se tiene la presencia de un usuario primario. Por otro lado, la
probabilidad de falsa alarma que se define en (2.4) se da al detectar la presencia de un usuario
primario cuando en realidad este no esta presente, lo cual ocasiona que un usuario secundario pierda
la oportunidad de transmitir.

El objetivo de la deteccion a través de este analisis es maximizar la probabilidad de la deteccion
manteniendo una probabilidad de falsa alarma dada. Es importante sefialar que resulta primordial
limitar la interferencia a un usuario primario que desaprovechar oportunidades de espectro, por
ende, la maximizacion en la probabilidad de deteccidn. En la practica generalmente se establece el
nivel del umbral en base al requerimiento en la probabilidad de falsa alarma (siendo ésta
independiente de los eventuales niveles de SNR medidos de un usuario primario), pero luego
también se impone una condicion sobre la probabilidad de deteccion (Gomez, Mera, &

Schneeberger, 2014).

2.4. Métodos de Acceso al Espectro

En el esquema de la Figura 8, se muestra de forma resumida la clasificacién de los métodos que
permiten identificar las oportunidades de acceso al espectro, basicamente se tiene los métodos
pasivos y métodos activos, en el primer caso, la informacién acerca de la disponibilidad espectral
se obtiene desde fuentes externas al sistema que pueden ser bases de datos mantenidas por las
autoridades regulatorias, mientras que en el segundo caso los usuarios secundarios utilizan la

deteccion espectral ya sea local o cooperativa para identificar una oportunidad de acceso al canal.
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En el caso de la deteccion local las técnicas mas comunes son el detector de energia, detector
cicloestacionario y el detector de filtro adaptado en tanto que la deteccion cooperativa se clasifica
en la deteccion basada en la fusion de datos y fusion de decisiones. Se hara un enfoque en el método
de deteccidn espectral local y su clasificacion pues es el fundamento tedrico que se ha considerado

para la implementacion del sistema de radio cognitiva.

QO Detector de Energia
A Detector Cicloestacionario

DETECCION O Detector de filtro adaptado
ESPECTRAL LOCAL
METODOS ACTIVOS DE ., s
DETECCION O Deteccion cooperativa basada
en la fusion de datos
METODOS DE - O Deteccio tiva basad
IDENTIFICACION DE LAS (CIEECTIORY on la Fusion do desisionen
OPORTUNIDADES DE ESPECTRAL COOPERATIVA

ACCESO AL ESPECTRO

METODOS PASIVOS DE
DETECCION

Figura 8. Métodos de identificacion de las oportunidades de acceso al espectro

2.4.1 Deteccidn Local del Espectro

La deteccidn espectral se comprende como la medida de la energia de las frecuencias a lo largo
del espectro, para permitirle a la red de radio cognitiva analizar tiempo, espacio y frecuencia, con
el fin de hacer uso del mismo sin causar interferencia alguna, es decir tener la capacidad de hallar
la presencia o ausencia de usuarios licenciados en las diferentes bandas del espectro (Céaceres,
2017).

La deteccidn del espectro, mas que una decision binaria sobre el estado libre u ocupado de una
banda de frecuencias, implica obtener las caracteristicas del espectro radioeléctrico en multiples

dimensiones tales como tiempo, espacio, frecuencia, &ngulo de arribo y cddigo. También involucra
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la determinacion de los tipos de sefial que ocupan el espectro incluyendo caracteristicas como
modulacion, forma de onda, ancho de banda y frecuencia portadora (Borbon & Montejo, 2015).

Para el disefio del proyecto se considero los métodos de deteccidn local: Detector de Energia y

Cicloestacionario por lo que més adelante se profundizara en el fundamento tedrico de los mismos.

2.4.2 Método Basado en el Detector de Energia

El detector de energia se enfoca basicamente en medir la potencia de la sefial recibida dentro de
un determinado ancho banda y posterior a ello compararla con un umbral. Este método de sensado
permite detectar aquellas sefiales cuya energia sobrepasa el umbral de deteccidn, en consecuencia,
establecer un valor apropiado para dicho umbral es primordial y se vuelve crucial debido a la
variabilidad que existe en el nivel del ruido e interferencia de la sefial a detectar, todo esto conlleva
a que sea necesario tener un preciso conocimiento del piso de ruido de manera tal que se pueda
ajustar correctamente el umbral. Este es el método de deteccion mas simple debido a su generalidad
y facilidad de implementacién, la ventaja que ofrece radica en que no se requiere tener un
conocimiento previo de la sefial primaria; sin embargo, el mismo no es capaz de hacer una
discriminacion entre la sefial proveniente de un usuario primario y otro tipo de sefial en otras
palabras, al estar basado en medir potencia, ésta puede provenir tanto de un usuario primario como
de cualquier otra sefial, que puede ser ruido u otros usuarios secundarios, lo que puede ocasionar
que la deteccion de un usuario primario sea erronea.

En la Figura 9 se muestra el funcionamiento del detector de energia a través de un diagrama de
bloques que en su entrada recibe una sefial compleja en banda base la cual pasa por un filtro
pasabajos cuya funcién es la de eliminar componentes indeseables que se encuentran fuera de la

banda de interés, posterior a ello, la sefial pasa a un bloque que calcula el modulo de las muestras
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al cuadrado, luego de ello pasa por un bloque integrador donde se obtiene el promedio de muestras
y finalmente el Gltimo bloque es un comparador donde se realiza la comparacion con el valor de

umbral definido previamente.

yax[n] Filtro v[n] Promedio N Y Comparaciéon
o b | 12 >
pasabajos muestras con umbral A

\ ¢
A

Figura 9. Diagrama de bloques del detector de energia
Fuente: (Gomez, Mera, & Schneeberger, 2014)

Considerando las dos hipotesis planteadas en la seccion 2.3, al adaptarlas a un tiempo discreto

y para el indice i = 1, ... , N, se obtiene las nuevas ecuaciones mostradas a continuacion:

Ho: y[i] = n[i], (2.5)

Hy:yli] = s[i] + n[i], (2.6)

El estadistico T), que se ha establecido en este caso para el detector de energia se presenta en la

ecuacion (2.7):

ylil* = 2 (2.7)
i=1
Para el caso en que se tenga T,, > A el detector determinara que existe presencia de una sefial

primaria, por el contrario, en el caso que resulte T, < A el detector automaticamente concluira la

hipétesis H, (Gémez, Mera, & Schneeberger, 2014).
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Considerando los elementos de la ecuacion (2.6), para el caso del ruido n[i] se va a suponer que

es Ruido Aditivo Gaussiano Blanco, en inglés, Additive White Gaussian Noise (AWGN), cuyas

muestras se consideraran variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, con

distribucion de probabilidad Normal de media nula y varianza o,,%, de manera similar, se considera

s[i] por tanto se puede denotar como o,2. Es asi que H; se puede establecer de la siguiente forma:
2 =02+ 0,

Oy

2.4.2.1 Calculo del Umbral para el Detector de Energia
Paré obtener la formula del umbral A se parte de las ecuaciones (2.3) y (2.4) correspondientes a
la probabilidad de deteccion (Py) y probabilidad de falsa alarma (Pf,) respectivamente, haciendo

uso de la simplificacion de considerar el estadistico de distribucién Normal se tiene:

A—0,°
Prq = P(Ty >A)|H0 =q (2.8)
o2 |2
n"\|N
A— (0% +0,%)
Py = P(Ty>A)|y, = Q s L (2.9)

2
a2

En la Figura 10 se muestra de forma gréafica las probabilidades definidas en (2.8) y (2.9) asi

como la probabilidad de deteccion fallida representada por la ecuacion: Pgr = 1 — Py.
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Prob. deteccién fallida Prob. Falsa Alarma

Figura 10. Representacion grafica de las probabilidades
Fuente: (GOmez, Mera, & Schneeberger, 2014)

Como se puede observar, el umbral puede ser despejando tanto de la  ecuacion de Py, (2.8)
como de P, (2.9), obteniendo dos ecuaciones distintas que a la vez van a depender de la potencia
del ruido a,,2. Para determinar de qué ecuacion se despejara el umbral, se toma en cuenta el hecho
que el detector de energia busca maximizar la probabilidad de deteccion bajo una restriccion en
Ps,, en base a esta premisa, se define el umbral en funcion de Pr, tal como se presenta a

continuacion:

-1
A = 0,2 % +1 (2.10)
2

En lo que se refiere a la funcion Q(x) se define de la siguiente manera:

Q(x) = %(\/Z—E :ﬁexp(—tz)dt> (2.11)
1 1
Q) = S —erf (%) (2.12)
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Q(x) = %erfc (%) (2.13)

La funcidén inversa Q se puede relacionar con las funciones inversas de error y se representa de

la siguiente manera.

Q') =V2erf'(1-2y) =V2erfc(2y) (2.14)

2.4.2.2 Incertidumbre en Potencia del Piso de Ruido

Como ya se habia mencionado anteriormente, es muy importante tener un conocimiento perfecto
del piso de ruido existente de manera tal que sea posible fijar correctamente el umbral y poder
garantizar para cualquier nivel de SNR cierta probabilidad de deteccion.

En la practica esto resulta imposible ya que entre otros factores existe incertidumbre 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 (Tandra & Sahai, 2008).

. . . . , . 1 . ey
Considerando que la potencia del piso de ruido varia en el intervalo - g,% a to,? y la condicion

T > 1, a continuacion se muestra la ecuacion de la SNR ;-

2 -1

SNRyan = (2.11)

Es asi que la incertidumbre del piso de ruido se define como t — 1, considerando esto ltimo se

reescribe la ecuacion del umbral en funcién a la probabilidad de falsa alarma de la siguiente forma:

]
- rey 1| (2.12)
|
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Cabe recalcar que la ecuacién (2.12) sera utilizada para el disefio del detector de energia del

sistema implementado.

2.4.3 Método de Deteccion Cicloestacionario

Este método de deteccion espectral se fundamenta en el estudio de la periodicidad que presentan
la gran cantidad de sefiales digitales usadas en telecomunicaciones y busca precisamente explotar
las periodicidades implicitas de las sefiales moduladas tales como portadoras sinusoidales, trenes
de pulsos o prefijos ciclicos. Una sefial es cicloestacionaria cuando alguno de sus parametros
estadisticos como el valor medio o la autocorrelacion es una funcién periddica del tiempo (Borbon
& Montejo, 2015). EI método permite detectar sefiales de baja potencia y a su vez determinar
caracteristicas particulares de la sefial sensada, que pueden ser: tipo de modulacion, frecuencia de
portadora, tiempo de simbolo, etc. (Gomez, Mera, & Schneeberger, 2014).

Las caracteristicas cicloestacionarias pueden ser utilizadas para clasificar e identificar entre
distintos tipos de sefiales, en vista que el ruido es un proceso estacionario, una de las principales
ventajas del método es que permite discriminar entre una sefial proveniente de un usuario primario
y el ruido, como contraparte a ello, para su funcionamiento se requiere tener un alto conocimiento
de la sefial que se desea detectar y su implementacion trae consigo un mayor grado de complejidad
pues requiere una elevada razén de muestreo de la sefial lo que conlleva a la necesidad de un alto
nivel de procesamiento computacional en comparacion al resto de métodos.

La implementacion del metodo cicloestacionario le permite al sistema de radio cognitivo
identificar correctamente la presencia o ausencia de una sefial de ISDB-Thb y por ende discriminarla
de otro tipo de sefial, para ello se utiliza la técnica de sincronizacion que esta basada en la inclusién

de la maxima verosimilitud y el prefijo ciclico de la sefial OFDM. Para esta técnica se emplea el
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algoritmo propuesto por Van de Beek, el cual establece los valores de 6 y € los mismos que hacen
referencia a la magnitud del error de sincronismo temporal y a la portadora a nivel de frecuencia,
respectivamente. Para lograrlo se propone tomar una ventana de muestreo cuyo minimo valor es
de 2N + L muestras, donde N representa la cantidad de muestras de un simbolo y L la cantidad de
muestras del prefijo ciclico, las mismas que se dividen en dos grupos que son representados a
continuacion por las ecuaciones (2.13) y (2.14):

=10, ... ,0 +L—1}, (2.13)

L ={0+N,..., 0 +N+L—1}, (2.14)

donde:
Z: Muestras del prefijo ciclico

Z': Muestras del simbolo con su copia en el intervalo de guarda

Intervalo de Observacion
Simbélo i—1 Simbolo 7 Simbolo i | |
1 ) ON-L

Figura 11. Estructura de la sefial OFDM con CP
Fuente: (Contreras & Ferrer, 2016)

En la Figura 11 se puede visualizar como se definen los conjuntos en un determinado intervalo
de observacion, el objetivo entonces es encontrar la méxima verosimilitud entre los conjuntos, es

asi que tomando en consideracion los grupos de muestras mencionados, se puede identificar que
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entre ellos existe una fuerte correlacion donde la ecuacion (2.15) permite encontrar la maxima

verosimilitud de 8, como se muestra a continuacion:

Oy = argyg |y (0)| — pep(6), (2.15)
donde:
m+L—-1
y(m) = Z r[k]r*[k + N], (2.16)
k=m
" K] + e[k + NI
p(m) = Z > , (2.17)
k=m
donde:

0y = inicio del simbolo OFDM

Yy = magnitud
@ = energia
p = ruido

m = nUmero de muestras

r|k] = sefal discreta recibida

Para comprender como funciona el algoritmo de maxima verosimilitud se ha considerado un
sistema de transmision en el que se tiene un valor N =1024 muestras del simbolo OFDM vy la
longitud del prefijo ciclico corresponde a L =128, si el receptor toma las muestras de la sefial con
los mismos valores descritos para N y L se obtendra los picos que se muestra en la Figura 12, cada
uno de ellos representa el inicio de un simbolo OFDM receptado, entonces dentro de las 5000

muestras totales se receptaron 5 simbolos (Van de Beek, Sandell, & Borjesson, 1997), puede darse
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el caso que el receptor no tome las muestras adecuadamente, es decir, si N y L son incorrecto lo

cual producira una grafica como ruido, ocasionando que no se pueda detectar el inicio del simbolo.

0

o -100
£
=

3 200

-300

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [muestras]

Figura 12. Picos de inicio de simbolo OFDM
Fuente: (Van de Beek, Sandell, & Borjesson, 1997)

Al encontrar 6, se determina el inicio de un simbolo OFDM en la ventana de observacion
2N + L, es decir, el rango de muestras que corresponden al simbolo detectado mediante el

algoritmo es [0y, Oyy + N + L] (Van de Beek, Sandell, & Borjesson, 1997).

2.5 Estdndar ISDB-Tb
La implementacion de los métodos de sensado definidos en la seccion anterior se basan en la
deteccion de una sefial de TV digital por lo que es importante mencionar el estandar de Television
Digital Terrestre (TDT) que nuestro pais decidio aplicar y las caracteristicas de mayor relevancia.
A nivel mundial existen diferentes estandares adoptados para la TDT, sin embargo, en Ecuador,
luego de varios estudios técnicos, se decidio adoptar el ISDB-Tb (en inglés, Integrated Services of
Digital Broadcastig — Terrestrial Built-in) japonés con mejoras brasilefias, gracias a este estandar

Ecuador tiene pardmetros claros respecto a propagacion, multiprogramacion, optimizacion del
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ancho de banda, interactividad, entre otros; todo ello para impulsar la transmision en sefial digital

(Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, s.f.).

2.5.2 Definicion y Esquema de Funcionamiento

Fue desarrollado en Brasil tomando como base el sistema ISDB-T japonés, no es exactamente
igual a este ultimo, pues ha adoptado nuevas tecnologias con el objetivo de mejorar la calidad de
la sefal, tales como la tecnologia H.264 para codificacion SDTV y HDTV, asi como otras
tecnologias para middele-ware. Sin embargo, la estructura del sistema DTTB es la misma, y el
sistema de transmision es igual al sistema japonés. Por lo tanto, el ISDB-Tb es un sistema de la

familia ISDB-T, y tiene las mismas caracteristicas del ISDB-T Japonés (DiBEG, 2007).

CAPA DE CODIFICACION Y

5 CAPA DE MULTIPLEX Y
GOMPRESION DE FUENTES GAPA DE TRANSMISION
(VIDEO, AUDIO. DATOS) TRANSPORTE DE SERVICIOS
WPEG H284 \
VIDED CODIFICACION Y
COMPRESION DE VIDEQ

MULTIPLEX .
MPEG4 AAC RADIODIFUSION

DE
AUDIO -
CODIFICACION ¥ SERVICIO
COMPRESION DE AUDIO 5:&3‘35 TRANSPORTE »|  MODULACION COFDM

DATOS e— /

Figura 13. Sistema ISDB-Tb
Fuente: (Miranda, Fuentes, & Urbina, 2015)

En la Figura 13 se muestra un esquema del sistema basico de ISDB-Tb, donde se realiza la
compresion del video digital en formato MPEG-4 AAC junto con la compresion y codificacion del

audio con la norma MPEG-4H.264 mas los datos complementarios del canal, luego que se
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comprimen las sefiales de audio y video se realiza un primer nivel de Multiplexacion que combina
el audio, el video y datos en un solo flujo de paquete de longitud constante y finalmente el contenido

multiplexado ingresa al bloque modulador COFDM.

2.5.3 Caracteristicas de ISDB-Th
En el esquema de la figura 14 se detalla las caracteristicas mas relevantes del estandar ISDB-
Th, entre ellas el uso de la tecnologia OFDM cuyas caracteristicas seran profundizadas mas

adelante.

Figura 14. Caracteristicas del estandar ISDB-Th

2.5.4 Tecnologia de Transmisién OFDM
La tecnologia OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplex) es un sistema de transmision
de multi portadoras donde los datos digitales son divididos y enviados en multi portadoras

resultando de ello que el simbolo tenga mayor longitud que el de un sistema de una sola portadora,



32
este hecho permite que haya menos degradacion a causa de la interferencia Inter Simbolo (ISI),
debido a la interferencia multitrayecto.

La robustez ante el multitrayecto es de gran importancia para la transmision terrestre,
especificamente cuando se transmite en las bandas VHF/UHF en donde el multitrayecto siempre
existe debido a la geografia del terreno, montafas, edificios, etc., con la tecnologia OFDM el
sistema ISDB-Th muestra un excelente funcionamiento en la recepcion a pesar de las condiciones
ya mencionadas.

2.5.5 Prefijo Ciclico

El intervalo de guarda denominado Prefijo Ciclico (CP) corresponde a una copia de la primera
parte del simbolo OFDM (1/4,1/8, 1/16 o 1/32 del total) la cual se ubica a continuacién del mismo.
Esto permite realizar en recepcidn la alineacion con el simbolo OFDM y una parte de la correccion
en frecuencia, ademas de eliminar la interferencia intersimbolica (1SI) y vuelve a la sefial 6ptima
ante el multitrayecto. En la Figura 15 se visualiza un esquema de un simbolo y la copia del CP. En
la misma la duracion del simbolo es T y la del CP vendria a estar representada por T, = T/4

(Contreras & Ferrer, 2016).

- -
[ cp | Simbolo | CP |
w

Figura 15. Simbolo OFDM y CP
Fuente: (Contreras & Ferrer, 2016)
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Para el proceso de modulacion se requiere la aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier

(FFT) una vez que las muestras de cada simbolo hayan sido capturadas, la FFT maneja potencias

en base 2 para obtener una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, en otras

palabras, para pasar de las muestras a portadoras, los valores que establece el estandar se detallan
a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2.
Numero de portadoras por modo de operacion

Numero de Portadoras  Modo de operacion

2048 (211) modo 1
4096 (21%) modo 2
8192 (213) modo 3

El modo de operacion le permite al sistema establecer una determinada cantidad de portadoras
de datos, por ejemplo, si se considera un sistema con modo 3 de operacion, se va a tener mayor
numero de portadoras (8192), esto conlleva a que el simbolo OFDM al tener mas portadoras sea
mas lento, lo que lo vuelve mas robusto frente al multitrayecto, pero a la vez mas vulnerable al
ruido blanco. Por ello, al momento de establecer un modo de operacion en transmision y recepcion
es indispensable considerar parametros tales como calidad, tipo de servicio, ruido del canal entre
otros.

Independiente al modo de operacion que maneje el sistema, la frecuencia de muestreo del
estandar (F;) o frecuencia tedrica de la FFT esta definida como se muestra a continuacion en la

ecuacion (2.18).

F = Numero de portadoras (N) 8192
s Tiempo de Simbolo (Ts) "~ 1008 us

= 8,127MHz (2.18)
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De las portadoras obtenidas de la FFT, el estdndar define que una cantidad son consideradas
informacion o portadoras activas mientras el resto se consideran portadoras nulas, toda la
informacion que se transmite en las portadoras activas representa una cantidad de datos por
segmento OFDM, es asi que en modo 3 de operacidn 5617 portadoras son consideradas activas en

tanto los 2575 restantes son portadoras nulas.

Bws=Ns(Bws)= 13(0,4285714MHz)= 3 5T0MH:z

Bwz=42857K
Bwio =6 MH:
Figura 16. Segmentacion del canal y ancho de banda
Fuente: (Mufioz, 2015)

k'

Es importante definir como el estdndar ISDB-Tb establece la division del espectro
radioeléctrico, por tanto, como se observa en la figura 16, el canal esta compuesto por 13 segmentos
de datos disponibles para el servicio y uno de guarda, cada segmento tiene un ancho de banda de
428,5714kHz, al multiplicar este ancho de banda de cada segmento por el nimero de segmentos
de datos se obtiene 5,570MHz que es el ancho de banda de los 13 segmentos que van a ser ocupados
para brindar servicios. Cabe recalcar que el segmento restante para completar los 6MHz se lo utiliza
en los adyacentes como bandas de guarda para evitar interferencia con otros canales.

Analizando nuevamente el modo 3 de operacién, de las 5617 portadoras activas que se habia

mencionado, 432 corresponden a un segmento de los 13 por tanto, un segmento OFDM equivale a
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432 portadoras que van a representar un simbolo OFDM de ese segmento. Mediante la ecuacion

(2.19) se puede determinar el nimero de portadoras por segmento:

portadoras — Numero de portadoras activas 5617

= = = 432 2.19
segmento Numero de segmentos 13 ( )

Considerando la duracién de un simbolo activo por modo de operacién, se obtiene el ancho de

banda de un segmento, como se indica en la ecuacion (2.20).

Niseg _ 432 segmentos
T; 1008us

ABgoy(MHz) = = 428,57kHz (2.20)

donde:

ABg, 4= Ancho de banda de un segmento.
N, se4= NUmero de muestras de un segmento por modo de operacion.

T, = Periodo del simbolo activo por modo de operacion.

En la Tabla 3 se observa algunos parametros del estdndar ISDB-Tb, para obtener mayor

informacion referirse a (ABNT 15601, 2007).



Tabla 3.
Parametros de ISDB-Tb
PARAMETROS

Ancho de Banda total

NuUmero de segmentos

Ancho de banda de un segmento
Numero de portadoras

Numero de portadoras activas de todo el
espectro

Esquema de modulacion
Tiempo del simbolo activo

Portadoras activas por segmento

Duracién de intervalo de guarda

Fuente: (ABNT 15601, 2007)

2.6 Radio Definida por Software
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VALORES
6MHz
13
6/14 = 428,57 kHz

2048 (modo 1)
4096 (modo 2)
8192 (modo 3)

1405 (modo 1)
2809 (modo 2)
5617 (modo 3)

DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64QAM
252useg (modo 1)

504useg (modo 2)
1008useg(modo 3)

108 (modo 1)
216 (modo 2)
432 (modo 3)

1/4, 1/8, 1/16, 1/32 del tiempos del simbolo
activo

Como ya se habia mencionado en los apartados anteriores, la idea del sistema de radio cognitivo

propuesto es implementarlo en un dispositivo inaldmbrico que posea la inteligencia suficiente para

permitirle al sistema analizar las porciones de espectro radioeléctrico, tomar decisiones de manera

automatica en lo que respecta a la eleccion de la mejor banda espectral considerando la prioridad

que tienen los usuarios primarios sobre el canal y siempre intentando que los niveles de energia

consumidos para estas acciones sean lo mas bajos posibles, la tecnologia que soporta dicho

paradigma permitiendo que la mayor parte de las funciones que definen el comportamiento del

sistema sean implementadas mediante software es la denominada SDR (en inglés, Software

Defined Radio) cuyas principales caracteristicas seran definidas a lo largo de esta seccion.
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2.6.1 Definicion
La IEEE (en inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers) en colaboracion con el
Wireless Innovation Forum, ha definido a los equipos SDR como “Radio en la que algunas o todas
las funciones de la capa fisica estan definidas por Software” (Wireless Innnovation Forum, 2007).
Por tanto, se puede ver al concepto de Radio Definida por Software como una tecnologia en la cual
la mayor parte de las funciones que la definen son realizadas a través de software lo que implica
una reduccion considerable en la parte de hardware ya que permite reemplazar a los sistemas
analogicos de procesamiento en banda base con elementos de procesamiento digitales, presentando
asi varias ventajas en cuanto a costos, reutilizacion de frecuencias, interoperabilidad, flexibilidad
y las multiples opciones en software para hacer posible la implementacion de un sistema real de

telecomunicaciones (Perejil, 2016).

2.6.2 USRP 2920

El USRP (en inglés, Universal Software Radio Peripherical) fue desarrollado por el fabricante
de plataformas de hardware Ettus Research, y basicamente es un transceptor de radiofrecuencia
disefiado para trabajar conjuntamente con un procesador externo (PC, Workstation, etc.), a través
de una FPGA a la que se conecta mediante un bus Ethernet de alta velocidad, la interfaz USB se
utiliza para comunicar la tarjeta USRP con el computador y realizar el procesamiento de software,
de esta forma le permite al usuario realizar la implementacion de sistemas SDR (ver Figura 17).

Los sistemas digitales transceptores de la familia NI USRP — 292x estan disefiados para la
investigacion y el desarrollo de aplicaciones de telecomunicaciones tales como emisiones FM,

GPS, GSM, television digital y ZigBee.
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Figura 17. USRP 2920 y conexiones
Fuente: (Orellana, 2013)
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2.6.2.1. Panel Frontal y Conectores

En la Figura 18 se puede visualizar el panel frontal del equipo y sus conectores, entre los
principales se tiene, los terminales de entrada y salida para la sefial de RF que son conectores SMA
con una impedancia de 50 Q, el terminal RX1 / TX1 es para transmision y recepcién mientras el
terminal RX?2 es Unicamente para recepcion. El puerto de interfaz MIMO EXPANSION es utilizado
para conectar dos dispositivos USRP usando un cable MIMO compatible, el puerto Gigabit
Ethernet es el que se conecta al computador mediante un conector RJ-45 y un cable compatible con
Gigabit Ethernet, la alimentacion del equipo es de 6V a 3A.

Los conectores REF y PPS son terminales de entrada para una sefial de referencia externa del el
oscilador local (LO) y para la referencia del temporizador de pulsos por segundo, respectivamente,
de igual forma son conectores SMA con una impedancia de 50Q. Por ultimo, los leds indicadores

(A - F) determinan las distintas operaciones que realiza el equipo.
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Figura 18. Panel frontal del USRP-2920
Fuente: (Balseca & Jurado, 2014)

2.6.2.2 Arquitectura

El hardware del USRP-2920 est4 formado por dos niveles de tarjetas, el primero es la tarjeta
madre (en inglés, motherboard), donde se encuentra el médulo FPGA que se encarga del
procesamiento en banda base, alli encontramos los convertidores andlogos a digitales, en inglés,
Analog-to-Digital Converter (ADC) y digitales a andlogos, en inglés, digital-to-analog converter
(DAC) encargados de la adquisicion de muestras, asi como de la comunicacion con el procesador
externo. El segundo nivel lo conforman las tarjetas secundarias y la tarjeta hija (en inglés,
doughterboard) que se utilizan para la transmisién y recepcion.

En la Figura 19 se muestra el diagrama de blogues donde se puede observar detalladamente la
constitucién de la capa fisica del equipo, se debe considerar que el diagrama de blogues mostrado
es Unico para la familia USRP-2920 pues difiere de otros modelos en el rango de frecuencia de

operacién que puede ser mas amplio 0 mas angosto segun el modelo de la tarjeta hija.
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Figura 19. Diagrama de bloques del USRP-2920

Fuente: (National Instruments, 2017)
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El equipo también estd conformado por una antena transceptora VERT400 que opera en tres

distintas bandas de frecuencia (144MHz, 400MHz, 1200MHz) con un valor de potencia maxima

de 10Watts (Contreras & Ferrer, 2016).

-

Figura 20. Antena VERT400
Fuente: (Perejil, 2016)

2.6.2.3 Tarjeta Madre FPGA

USRP-2920 se basa en la estructura de FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 3400 la cual se encarga

de implementar la seccion de banda base del receptor SDR, su funcién comienza a la salida del PC

y acaba cuando la sefial atraviesa el DAC para el caso del transmisor, mientras que cuando se
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emplea como receptor su funcion empieza cuando la sefial sale de la daughterboard y termina
cuando la sefial es conducida hacia la PC a través del puerto USB para luego ser manejada por
algun programa de procesado de sefial; aqui se realiza la conversion de la sefial desde el dominio
digital al analogico o del analdgico al digital dependiendo de cudl sea el caso y se adecua la tasa
de muestreo de la sefial para su transmisién. A esta tarjeta se conectan todos los periféricos, la
alimentacion, puertos Gigabit Ethernet y MIMO. En la Figura 21 se muestra esquematicamente las

funciones a realizar por la tarjeta madre.
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Figura 21. Funcionamiento de la tarjeta madre
Fuente: (Montero, 2014)

2.6.2.4 Tarjeta Hija

La tarjea hija es la encargada de cumplir gran parte de las funciones del transmisor y/o del
receptor de radiofrecuencia clésico, en esquema de la Figura 22 se muestra las funciones que

realizar dicha placa.
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Figura 22. Funcién realizada por la placa hija
Fuente: (Montero, 2014)

Su funcién principal empieza a la salida del DAC y termina cuando es conducida la sefial a
transmitir hasta el conector SMA en el caso del transmisor, por el contrario, en el caso del receptor
empieza cuando la sefial llega al conector SMA y finaliza cuando ésta es conducida hacia el ADC,
por lo tanto, este tipo de placas se conecta fisicamente a la motherboard. En la placa madre existen
dos ranuras etiquetadas como TX y RX, cada ranura tiene acceso a un DAC (para el transmisor) y
a un ADC (para el receptor), éstos son de doble canal, permitiendo asi la conversion de manera
independiente para la componente en fase y en cuadratura de la sefial para las placas que lo permitan

0 para dos canales independientes (Montero, 2014).

Modelo SBX

Es un transceptor de banda ancha con osciladores independientes para el transmisor y el receptor
permitiendo asi operar en modo full-duplex con sefiales complejas. Por defecto esta placa opera
convirtiendo la sefial de RF directamente a anda ase. EI transmisor presenta una potencia tipica de
salida de 100 mW y un ancho de banda de 40MHz tanto para el transmisor como para el receptor,
dicha placa esté disefiada también para soportar MIMO. El rango de operacion de la placa es de
400MHz-4400MHz presentando ganancias variables tanto en la cadena del transmisor como en la

del receptor. Tanto como para el transmisor como para el receptor, la ganancia variable que
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presenta va desde 0dB hasta los 31,5dB. Su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB (Montero,

2014). A continuacion, en la Tabla 4 se muestra las especificaciones generales para el receptor

USRP 2920.

Tabla 4.
Receptor USRP
Rango de frecuencias

Paso de frecuencia

Rango de ganancia

Paso de ganancia

Potencia méxima a la entrada (P;,,)
Figura de ruido

Precisién de frecuencia

Ancho de banda maximo instantaneo
e 16-bit ancho de muestra
e 8-bit ancho de muestra

Velocidad maxima de muestreo 1/Q
e 16-bit ancho de muestra
e  8-bit ancho de muestra

ADC
ADC SFDR

Fuente: (Esteve, 2014)

2.6.2.5 Conexiones con el USRP-2920

50 MHz a 2,2 GHz
<1kHz
0dBa3l15dB
0,5dB

0dBm
5dBa7dB

2,5 ppm

20 MHz
40 MHz

25 MS/s

50 MS/s

2 canales, 100 MS/s, 14 bit
88 dB

La comunicacion del USRP con el procesador externo se logra Unicamente a través un enlace

Gigabit Ethernet (1000Mbps), con cualquier otro enlace de capacidad menor no serd posible

establecer dicha comunicacion, sin embargo, la mayoria de dispositivos personales como PC o

laptops no poseen un puerto Gigabit Ethernet que proporcione la velocidad requerida ya que la

mayor prioridad de estos dispositivos suelen ser las comunicaciones inalambricas como Wi-Fi, en

tal sentido, en la Figura 23 se presentan varias opciones que permitiran establecer la comunicacion

con el USRP-2920.
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Figura 23. Formas de establecer la comunicacion con el USRP-2920

La manera de establecer una conexidn ideal entre el equipo USRP y la PC es utilizar un cable
Ethernet de categoria 5e o superior que se conecte directamente al puerto RJ45 de la PC, la
siguiente opcion en caso que la PC no tenga una interfaz Gigabit Ethernet es utilizar un adaptador
de Gigabit Ethernet a USB 3.0 esta alternativa proporciona una conexion de alta fidelidad, pero a
la vez existe un pequefio retardo causado por la conversion de paquetes ademas de requerir la
instalacion del software controlador en la PC. La ultima opcidn seria, utilizar un switch que permita
establecer el enlace punto a punto, asi como la negociacién de las interfaces con la desventaja de
ser la alternativa mas costosa.

Una vez que ha sido establecida la conexion entre la PC y el equipo, el siguiente paso es
configurar la conexion punto a punto del sistema, por lo general, la tarjeta de red, en inglés, Network

Interface Card (NIC) del USRP-2920 viene configurada con la direccion IP: 192.168.10.2/24 lo
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que implica que la interfaz del computador debe estar configurada en la misma red para logra la
comunicacion exitosa entre ambos. Finalmente, para el reconocimiento de paquetes se debe instalar
en la PC el driver del hardware del USRP (UHD) el cual es compatible con tres lenguajes de
programacion GNU Radio, Matlab y LabVIEW, para los dos primeros la instalacion se la realiza
desde servidores externos mientras que LabVIEW tiene ya incorporado el controlador en sus

paquetes de comunicacion del equipo NI-USRP.

2.6.3 Software

El USRP 2920 esta comercialmente proyectado al usuario bajo el lenguaje de desarrollo
LabVIEW el mismo que permite la comunicacion bidireccional entre el USRP y el ordenador, sin
embargo, las caracteristicas del equipo permiten que pueda soportar otras plataformas de
programacion tales como Matlab y GNU Radio, a lo largo de esta seccion se detallara las
principales caracteristicas de los distintos entornos de programacién que permitiran determinar el

lenguaje de desarrollo méas apropiado para implementar el sistema de radio cognitiva.

2.6.3.1 Matlab ®

Matlab es un lenguaje matematico de alto nivel que permite de forma sencilla simular sistemas
de todo tipo ya sea mediante su programacion en un script o utilizando las funciones de Simulink
las cuales permiten programar sobre equipos de radio definido por software. Las herramientas que
ofrece Simulink son similares a las de GNU Radio, pues son blogues de procesamiento de sefiales
que a través de un diagrama grafico permiten realizar el anlisis y procesamiento en banda base de

las sefiales que son captadas por el equipo.
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El fabricante de USRP proporciona un driver que puede utilizarse en los sistemas operativos
mas importantes y permite enlazar programas con el USRP, asi se pueden encontrar herramientas
como el SR4all que esté incluido en el Toolbox y permite desarrollar un script de procesamiento
en Matlab para generar una secuencia de datos que mediante una funcion sencilla son enviados al
USRP para su transmision, de igual forma, se puede recibir desde el USRP y procesar luego las
muestras recibidas por el USB a través de una funcion de Matlab. Sin embargo, una de las
desventajas que existe es el precio de las licencias de Matlab, Simulink y de los toolboxes que
limitan la implementacion de algoritmos de uso libre para la investigacion (Pinar & Murillo, 2011).

Un punto muy importante que se debe considerar al momento de elegir el lenguaje de
programacion es el costo computacional, el trabajar con Matlab implica tiempos elevados en la
ejecucion de un programa y si se requiere incluir herramientas de control del USRP ya sea en script
o Simulink el costo computacional aumentaria de manera significativa.

Para ISDBT-Th, asumiendo las condiciones en que la sefial sea receptada en modo tres de
operacion, se manejaria 8192 muestras por simbolo OFDM, si se considera un prefijo ciclico de
1/16 y una ventana de observacion de 2N+L segun lo establecido para el funcionamiento del
algoritmo de Van de Beek, se podria llegar a tener un total de 16896 muestras que requieren ser
procesadas en un corto intervalo de tiempo, considerando este hecho, Matlab no seria un entorno
de programacion viable para implementar debido a los altos tiempos de ejecucion ya mencionados.

Por otro lado, comparado con GNU Radio, Matlab lleva utilizdndose casi tres décadas en
simulacion de sistemas de comunicaciones, de forma que los toolboxes o librerias de funciones

especializados en comunicaciones digitales estdn muy depurados (Pinar & Murillo, 2011).
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Cabe destacar que una ventaja que ofrece Matlab, sin duda alguna es su facilidad al momento
de desarrollar algoritmos matematicos complejos como es el caso del algoritmo de Van de Beek,

esto gracias a su entorno y orientacion matematica.

2.6.3.2 LabVIEW ®

LabVIEW es un lenguaje de programacion de entorno grafico desarrollado por National
Instruments que permite crear codigos con el uso de diagramas de bloques lo que le hace muy
adecuado para el disefio y la implementacion de algoritmos de comunicacion. El software
LabVIEW utiliza el controlador NI USRP para enviar y recibir en banda base con el formato
adecuado de datos 1/Q. Ademas, con los modulos adicionales del kit NI USRP (MathScript RT
Module y Modulation Toolkit) se proporcionan funciones especificas de las comunicaciones y se
otorga fidelidad al algoritmo desarrollado, asi como la opcidn de integrarse con otro software como
los scripts de Matlab (Esteve, 2014).

La finalidad de LabVIEW es resolver problemas, acelerar la productividad y proporcionar
seguridad para innovar, crear y desplegar continuamente sistemas de medidas y control tanto para
el sector productivo como educativo (Bolafios & Ruiz, 2015).

Los programas creados en LabVIEW se almacenan en ficheros conocidos como Instrumentos
Virtuales, en inglés, Virtual Instrument (VI1), estos VI contienen dos interfaces, el Panel Frontal y
el Diagrama de Bloques, el primero corresponde a la interfaz grafica con el usuario y muestra las
salidas que son determinadas por las entradas que el usuario previamente introduce al ejecutar el
programa, mientras que el diagrama de bloques es donde se realiza la programacion y contiene el
codigo fuente que controla el programa para realizar el proceso de las entradas y salidas creadas en

el Panel Frontal ademas de aceptar parametros de otros VI.
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El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques se conectan mediante terminales, es decir, los
controladores (entradas) e indicadores (salidas) que se colocan en el Panel Frontal. En LabVIEW
existe una serie de paletas que proporcionan las herramientas requeridas para crear y modificar
tanto el Diagrama de Bloques como el Panel Frontal.

LabVIEW ofrece diversas ventajas con respecto a otros lenguajes de programacion, una de ellas
es que le permite al usuario generar entornos o paneles de control gréaficos lo que implica que el
desarrollo del algoritmo sea mucho mas facil de manejar y disminuye su nivel de complejidad a
diferencia del GUIDE de Matlab, esto es un punto a favor cuando se requiere hacer el analisis de
las sefiales de un segmento, sin embargo, a medida que aumenta el procesamiento de la sefial el
cddigo de bloques adquiere mayor complejidad lo que trae consigo la necesidad de manejar una
programacion mas ordenada y correctamente estructurada con la finalidad de evitar que el
desarrollo del algoritmo se vuelva complicado y se dé el fendbmeno conocido como codigo
espagueti, para solucionar este hecho, LabVIEW propone la creacién de subVis que son similares
a las funciones en Matlab y le permiten manejar una programacion jerarquica y continua de
izquierda hacia derecha siendo un tanto tedioso para la deteccion de errores.

Junto con el USRP y desde un punto de vista empirico, LabVIEW es el mejor sistema de
adquisicion de sefiales ya que permite configurar distintas caracteristicas y tener un mayor control
del equipo para la recepcion de los datos, ademas de permitir a los usuarios crear soluciones
completas y complejas con una mayor velocidad de ejecucion debido al compilador gréfico del que

esta dotado el sistema.
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2.6.3.3 GNU Radio

GNU Radio es una plataforma de desarrollo de cddigo abierto, libre y gratuito creada por Eric
Blossom en 2001 y que tiene como principales objetivos proporcionar funciones de procesamiento
de sefial para implementar SDR y apoyar la investigacion de las comunicaciones inalambricas y de
los sistemas de radio basados en tecnologia SDR. A demas posee una amplia libreria de bloques
con diversas funciones que van desde el filtrado, detectores de pico, operadores matematicos hasta
moduladores OFDM, decodificadores y otras funciones genéricas de procesamiento. GNU Radio
corre sobre los sistemas operativos Linux, Mac OS y Windows y puede ser usado conjuntamente
con hardware externo como, por ejemplo, los dispositivos USRP, para implementar fisicamente el
sistema SDR, o bien, sin incluir hardware, para trabajar en un entorno de simulacion (Perejil, 2016).

La creacion de una aplicacion es posible mediante la programacion en alto nivel, utilizando
lenguaje de programacion Phyton o el lenguaje C++, tipicamente Phyton se utiliza para la
interconexién de bloques y C++ para el procesamiento, sin embargo, existe la posibilidad de
utilizar una interfaz grafica denominada, en inglés, GNU Radio Companion (GRC) que permite al
usuario instalar los bloques interconectandolos entre si para crear distintos SDR y realizar disefios
completos sin escribir lineas de codigo, simplificando asi el nivel de complejidad y eliminando la
necesidad de conocimientos de lenguajes de programacion por parte del usuario (Sanchez, 2015).

Otra gran ventaja de GNU Radio es que los sistemas SDR se pueden simular utilizando como
fuente de datos sefiales guardadas en la PC. También permite guardar informacion en la PC,
pudiendo salvar la misma o enviarla hacia el exterior como por ejemplo audio a través de la tarjeta

de sonido o datos hacia puertos TCP/UDP (Contreras & Ferrer, 2016).
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Una de las desventajas de este entorno de programacion son las herramientas gréficas y la
creacion del panel de control que difieren del GUI de Matlab y del panel de control de LabVIEW
pues maneja diversos modos de presentacion, uno de ellos es QT GUI, el cual consume menos
recursos pero refleja la presentacion de los datos de una manera muy simple, por otro lado el WX
GUI permite mostrar los datos con mayor detalle, control y calidad pero a la vez consume mas
recursos lo que implica que para la implementacion de un algoritmo extenso y que conste de
diversos procesos ocasione que colapse la maquina.

Sin embargo, GNU Radio también se ha convertido en uno de los lenguajes favoritos por los
desarrolladores al momento de implementar sistemas junto con el USRP, debido a que cuenta con
una amplia gama de bloques de procesamiento de sefiales como moduladoras digitales,
decodificadores, osciladores que estan orientados a diversas tecnologias como lo son LTE, 802.11,

ISDB-Tb, etc.

2.6.4 Determinacion del Lenguaje de Desarrollo a Implementar

Es primordial determinar la mejor plataforma de programacion sobre la que sera viable la
implementacion del proyecto de investigacion, como se ha descrito en la seccion anterior, tanto
LabVIEW, Matlab y GNU Radio son softwares de grandes capacidades y prestaciones que
indistintamente de la aplicacion a desarrollar permiten crear sistemas de telecomunicaciones
robustos y de alta fidelidad, de igual forma presentan ventajas y desventajas que se deben
analizadas el momento de su eleccion.

En el esquema de la Figura 24 se muestra una comparacion de los lenguajes de programacion
que ofrece el equipo, destacando la ventaja méas relevante con respecto a los otros entornos de

programacion.
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LABVIEW GNU RADIO MATLAB

Figura 24. Comparaciones de los firmwares del USRP

Frente a Matlab ofrece
mayores prestaciones
graficas y de control
que reducen el nivel de
complejidad y la hacen
mas sencilla de
implementar.

Frente a GNU Radio
ofrece un mayor
control con la
adquisiciéon de datos y
es mas optimo y
versatil.

En base a las caracteristicas, ventajas y desventajas definidas anteriormente, se determind
utilizar el firmware de LabVIEW, la eleccion de este software se debe principalmente a la alta
capacidad que brinda en el procesamiento de las sefiales en banda base y la adquisicion de datos
siendo esta Ultima méas Optima y verséatil. Por otro lado, las prestaciones que ofrece en lo que
respecta a la programacion en modo grafico basado en bloques y subVIs facilita en gran manera el
desarrollo del algoritmo pues lo hace mas comprensivo y disminuye su complejidad frente a los
otros lenguajes de programacion.

Otro punto que define a LabVIEW como el software apropiado, es la paleta de herramientas que
posee, ya que facilita la creacién de menus, dialogos y una extensa variedad de funciones de
bloques que permiten desarrollar una interfaz grafica lo suficientemente robusta, amigable al

usuario y por supuesto, que muestre todos los datos y resultados que requiere el sistema como lo
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son en este caso, el sensado y barrido de frecuencias UHF, el célculo de la potencia media de cada
canal, graficas en la que se muestra el proceso de deteccion de energia y de una sefial ISDB-Tb en
los distintos canales asi como el almacenamiento de la informacidn obtenida en tiempo real por
cada ciclo de ejecucion en una base de datos.

Finalmente, se considero la experiencia con el lenguaje de programacion en lo que se refiere a
la préctica y el desarrollo previo de ejercicios para familiarizarse con el entorno y las
funcionalidades del equipo. Considerando todo lo expuesto, el cumplimiento de todos los objetivos
que demanda el sistema de radio cognitiva propuesto se consigue utilizando LabVIEW como

lenguaje de programacion.
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CAPITULO 11
3. DISENO E IMPLEMENCION DEL SISTEMA DE RADIO COGNITIVA

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe las consideraciones que se tomaron para el disefio e implementacion
del sistema de radio cognitiva en el dispositivo USRP-2920 bajo la plataforma de programacion
LabVIEW. Se representa mediante un diagrama de flujo el cédigo general de todo el programa
haciendo un enfoque en el disefio del algoritmo para los métodos de energia y cicloestacionario
que permitiran el censado, medicion de los niveles de potencia de cada canal, identificacion de un

usuario primario y por ende la deteccion del canal mas libre en tiempo real.

3.2 Consideraciones para el Disefo

3.2.1 Métodos de Deteccién Seleccionados

Para identificar la presencia de transmisiones primarias se ha escogido utilizar los siguientes
métodos de sensado: Detector de Energia y Detector Cicloestacionario. Por un lado, el detector de
energia es considerado uno de los mecanismos mas comunes Yy sencillos de implementar a
diferencia de las otras técnicas de deteccion como es el caso puntual del Método de Wavelets para
el cual la implementacion en el firmware LabVIEW se complica debido a que sus librerias no
ofrecen mayores prestaciones, ademas que el nivel de procesamiento y complejidad que exige es
mayor. En tal sentido, se considero utilizar el mecanismo detector de energia ya que ofrece una
baja complejidad en su implementacién y los requerimientos computacionales son minimos, estas
caracteristicas permitiran optimizar el tiempo de sensado de los canales, asi como el tiempo de
ejecucion de todo el sistema, adicional a ello, al implementarlo en el software de LabVIEW se tiene

mayores disposiciones a nivel de librerias lo cual garantizara el adecuado funcionamiento del
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algoritmo en tiempo real. Sin embargo, la desventaja de este método radica en que la deteccion de
sefiales primarias depende exclusivamente del umbral establecido, esto implica un problema
debido su degradacion ante valores bajos de SNR lo cual ocasiona que el método sea ineficiente
ante la discriminacion de un usuario primario, usuario secundario o simplemente ruido lo que
aumenta la probabilidad de falsa alarma en la deteccidn, analizando este hecho, se decidio
complementar el método detector de energia con el método cicloestacionario ya que este Gltimo
ofrece la principal ventaja de poder discriminar claramente entre el ruido y la sefial que se desea
detectar, de esta forma se podra minimizar al maximo la probabilidad de falsa alarma. Con el
método cicloestacionario en realidad se implementa una funcion del algoritmo de sincronizacion
de Van de Beek o algoritmo de méaxima verosimilitud, cuyo fundamento teérico y matematico se
definid en la seccion anterior y que utiliza las caracteristicas de la sefial OFDM, en este caso, el
intervalo de guarda para identificar con precision cuando la sefial presente en un canal corresponde
a una sefial ISDB-Th.

Para el caso particular que la sefial detectada corresponda a ruido AWGN, el método
cicloestacionario sabra identificarlo pues el ruido no esta correlacionado como lo esta una sefial
modulada referente a un usuario primario que presenta correlacion entre ciertas componentes
espectrales.

Es asi que el detector de energia se encarga de medir los niveles de potencia presentes en cada
canal y en funcion de ello define el canal libre mas apropiado para la transmision, mientras que el
método cicloestacionario establece un umbral de decisién ISDB-Tb que permitird identificar
cuando una sefial ISDB-Tb esté presente en el canal y por ende conocer los canales libres en las

bandas UHF del espectro de TV con alta precision.
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3.1.2 Consideraciones Generales para el Disefio del Detector de Energia

A la hora de elegir algunos pardmetros de disefio del detector como lo son la probabilidad de
falsa alarma e incertidumbre del ruido, se decidié considerar los requerimientos de sensado que
estan preestablecidos en la norma IEEE 802.22 y que se muestran en el trabajo de investigacion
desarrollado en Montevideo por la Universidad de la Republica con el tema “Radios Cognitivos y
Sensado del Espectro Radioeléctrico” (GOmez, Mera, & Schneeberger, 2014). Por otro lado, la
potencia de ruido simulado que se calcula en el diagrama de bloques del algoritmo es la base para
calibrar y establecer correctamente el valor de la potencia de ruido o piso de ruido del detector,
este ultimo es necesario para calcular el umbral de energia y ademas de ello, para hacer una
estimacion del SNR. En la Tabla 5 se muestran los parametros de disefio que se utilizaron para la

configuracion del detector.

Tabla 5.

Parametros de entrada del sistema
Probabilidad de falsa alarma (P,) 0.1
Incertidumbre de ruido (7) 0.1
Potencia de ruido 5x107°

La unidad de medida que se ha escogido para expresar la ganancia del sistema y la relacion sefial
a ruido es el decibelio (dB), pues su naturaleza logaritmica permite representar con gran facilidad
valores de potencias de sefiales muy pequefias, ademas de ofrecer la posibilidad de efectuar y
manejar de mejor manera los célculos de relaciones de potencias sean estas muy grandes o muy
pequefias lo que le convierte en la escala perfecta para el calculo de la relacion sefial a ruido
presente en los canales. Por otro lado, para representar la potencia media o energia de la sefial

presente en cada canal, asi como la potencia de ruido, se ha considerado utilizar el watt (W) como
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unidad de medida, ya que al ser muy bajos los niveles de energia presentes en cada uno de los
canales, se puede representar de mejor manera estos valores, si bien es cierto, el decibelio como
escala de medida permite simplificar los calculos en sistemas de radio para representar valores de
potencia, al expresar la energia en esta unidad no se va a poder diferencia adecuadamente su valor
entre un canal y otro, de igual forma, al compararla con el umbral establecido, no se va a poder

definir adecuadamente si se supera o no dicho umbral.

3.1.3 Porcion del Espectro Considerado para el Sensado

Para el barrido automaético de frecuencias, se consider6 que el sistema de radio cognitivo realice
el sensado de todos los canales que correspondan a las bandas de frecuencias UHF del espectro de
TV, es importante recalcar que de acuerdo a lo establecido por el estandar ISDB-Tb, la frecuencia
de la sefal de transmisidn terrestre debe ser desplazada positivamente 1/7 MHz en relacion a su

frecuencia central, tal como se muestra en la Figura 25.

I 6 MHz Ll
f !
r 3 MHz " 3 MHz N
I Numero de la portadora | ]
| 0123458 i i
R Y YY YV VY 'TTT Adda
i I i
5§14 MHz 3> 17T MHz e > & 114 MHz
P - >
39/14MHz = 2,785,714 Hz 39/14 MHz = 2,785,714 Hz

Frecuencia central de la portadora de la sefial digital
Figura 25. Arreglo de portadoras de la sefial OFDM para sefiales TDT
Fuente: (ABNT 15601, 2007)
Considerando ese hecho, la Tabla 5 muestra todos los canales UHF y la respectiva frecuencia

de la portadora central tal como lo establece el estandar, adicional, también se muestra los valores

de frecuencia inicial y final de cada canal.



Tabla 6.
Canalizacion de las bandas UHF

CANALES UHF

CANAL FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA DE LA
FISICO INICIAL DEL FINAL DEL PORTADORA CENTRAL DE
CANAL CANAL LA SENAL
(MHz) (MH2) (MHz)
14 470 476 473 + 1/7
15 476 482 479 + 1/7
21 512 518 515+ 1/7
22 518 524 521+ 1/7
23 524 530 527 + 1/7
24 530 536 533+ 1/7
25 536 542 539 + 1/7
26 542 548 545 + 1/7
27 548 554 551 + 1/7
28 554 560 557 + 1/7
29 560 566 563 + 1/7
30 566 572 569 + 1/7
31 572 578 575+ 1/7
32 578 584 581 + 1/7
33 584 590 587 + 1/7
34 590 596 593 + 1/7
35 596 602 599 + 1/7
36 602 608 605 + 1/7
38 614 620 617 + 1/7
39 620 626 623 + 1/7
40 626 632 629 + 1/7
41 632 638 635 + 1/7
42 638 644 641+ 1/7
43 644 650 647 + 1/7
44 650 656 653 + 1/7
45 656 662 659 + 1/7
46 662 668 665 + 1/7
47 668 674 671+ 1/7
48 674 680 677 + 1/7
49 680 686 683 + 1/7
50 686 692 689 + 1/7
51 692 698 695 + 1/7

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2018)
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3.1.4 Consideraciones para el Disefio del Detector Cicloestacionario

Para el disefio del detector se considerd automatizar la eleccion del intervalo de guarda de forma
que el sistema de radio cognitiva pueda realizar el barrido de todos los canales para cada prefijo
ciclico con el objetivo de identificar todos los picos de las sefiales OFDM que estan presentes en
los distintos intervalos de guarda y asi determinar con mayor precision la existencia de una sefial
ISDBT. En la Tabla 3 de los fundamentos tedricos se muestran los valores que define el estandar
para los cuatro intervalos de guarda.

En lo que respecta al modo de operacion, se establece como parametro de entrada el modo 3
pues se ha validado que los canales de TV transmiten en este modo debido a que las sefiales ISDB-
Tb requieren mayor calidad para brindar sus servicios, sin embargo, el programa también permite
seleccionar los modos 1y 2.

Para configurar el valor de la frecuencia de muestreo 1Q se considera el hecho que la sefial
OFDM viaja con un ancho de banda de 6MHz lo que implica que no se puede exceder demasiado
este ancho de banda pues se podria tener un problema de exceso de muestras y por ende el
sobrelapamiento entre canales. De la misma forma, tampoco es conveniente establecer una tasa de
muestreo 1Q muy baja ya que se tendria problemas con el filtro pasabajos implementado en el
bloque detector de energia lo que ocasionaria errores el momento de la ejecucion del algoritmo.
Considerando todo lo expuesto y luego de realizar varias pruebas de ejecucion, se determino que

el valor ideal para configurar la frecuencia de muestreo 1Q del sistema es 8,33MHz.
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3.2. Arquitectura del Sistema
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Figura 26. Escenario del sistema implementado

El escenario de la implementacion del sistema de radio cognitivo para la deteccion de bandas
de frecuencias TVWS se muestra en la Figura 26, cada uno de los componentes realizan una
funcidn especifica y sus caracteristicas se describen a continuacion:

e Computadora Toshiba Satellite P55W-C5204, procesador Intel Core i7 5500U de 64 bits y
velocidad de procesamiento de 2,4GHz, memoria RAM de 8GB, y un puerto USB 3.0.

e Dispositivo NI USRP-2920, con rango de frecuencias RF ajustable que va de 50MHz a 2,2GHz
y ancho de banda 20MHz, contiene una tarjeta SBX, dos antenas VERT400 e interfaz Gigabit
Ethernet.

e Adaptador TP-LINK de USB 3.0 a Gigabit Ethernet, garantiza alta velocidad de transferencia
(5000Mbps), el controlador e informacion para la instalacion se puede obtener en (tp-link,
2015).

e Cable utp categoria 6e, reduce al maximo la interferencia provocada por el ruido y ofrece una

velocidad de transmision de 10 Gigabit Ethernet.
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3.3. Algoritmo del Sistema de Radio Cognitiva
La explicacion del algoritmo desarrollado y su funcionamiento se realizara mediante el
diagrama de flujo de la Figura 27 donde se presenta el codigo general de todo el programa para la
implementacion del sistema de radio cognitivo. El diagrama de bloques completo del codigo
implementado en LabVIEW se lo puede visualizar en el anexo 1.
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En la seccion a, se establecen los pardmetros de entrada con los que se inicializara el dispositivo
USRP y que seran configurados en los Cluster USRP y OFDM, dichos parametros se muestran a

continuacion en la Figura 28.

USRP
Direccién IP
% 192.162.102 [»)
IQ rate
8.33333M = I OFDM
Antena Mode de Operacién
[Rx2 [ {Modo3 |
Ganancia [dB] Z Simbols

Figura 28. Cluster USRP y OFDM

Dentro del cluster USRP se configura el parametro 1Q rate el cual corresponde a la frecuencia
de muestreo 1Q y que a su vez permitira que el USRP defina el ancho de banda de la sefial, otro
parametro importante es el intervalo de guarda el cual se configura fuera del Cluster OFDM
mediante un vector que almacena los cuatro valores ya establecidos por el estdndar. Como ya se
menciond en la seccién anterior, la idea de configurar este vector, es que el programa realice el
sensado de todos los valores del prefijo ciclico para cada uno de los canales y asi poder detectar
todos los picos de la sefial OFDM en cada intervalo de guarda, el bucle for que se visualiza en la
seccion b, permite realizar este proceso.

En la seccidn c, se inicializa el dispositivo USRP con todos los parametros preestablecidos en
la seccion a, adicional a ello, a través de la funcion Init_RX.vi se determina las muestras necesarias
para el simbolo OFDM y que pueden ser procesadas por el USRP en base a la frecuencia de

muestreo establecida.
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A continuacién, en la ecuacién 3.1 se muestra el calculo del nUmero de muestras totales tedricas

considerando los parametros de la Figura 28 y un intervalo de guarda de 1/4:

#muestras totales = # simbolos(#muestras IG + muestras_simbolos ) (3.1)
#muestras totales = 2(2048 + 8192)

#muestras totales teoricas = 20480 muestras

Debido a que la frecuencia de muestreo general que se tiene con el USRP suele ser distinta a la
frecuencia de muestreo del estandar definida en la ecuacién 2.18, se realiza el siguiente célculo

para obtener el nimero de muestras que puede procesar el USRP.

1Q rate MHz(#muestras totales teéricas) (3 2)
frecuencia FFT MHz )

#muestrasysgp =

(8,33x10°% MHZ) (20480 muestras)
8,126984 MHz

#muestrasysgp =

#muestrasysgp = 21000 muestras

En la seccion d, se configura el vector con los treinta y tres canales y sus correspondientes
valores de frecuencia central que pertenecen a la banda UHF, en la Tabla de la seccion 3.1 se
muestran dichos valores establecidos por el estandar. Con el fin de automatizar el sistema, cada
frecuencia ingresa a un bucle for, el cual, por cada ciclo de ejecucion, permite extraer uno por uno
los valores de frecuencia que posterior a ello sera utilizada para la configuracion de la sefal.

En la seccion e se tiene un tercer ciclo for dentro del cual se encuentra todo el proceso de

configuracidn de la sefial, adquisicién, procesamiento de datos, las etapas de deteccion, asi como
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la generacion de la base de datos; este bucle realiza capturas de una misma configuracion con el
objetivo de dibujar correctamente la sefial para que en la etapa de deteccidén se pueda identificar
los picos de la sefial OFDM con precision. Con cinco ciclos se logré mejores resultados.

En la seccion f, a través de la funcion Configure_signal.vi se controla el equipo para que se
configure la sefial del USRP en base a todos los pardmetros establecidos anteriormente. A
continuacion, en la Figura 29 se muestra los cluster de salida, USRP1 y OFDM1, donde cada uno

de sus valores fueron obtenidos mediante esta funcion y varian segun los parametros de entrada.

USRP1 OFDM!1
Periodo de Muestreo
Tasa IQ [S/s] ——
I 100k Muestras
Frecuencia 0
portadora [Hz] AB sefial
100k lo
. Fecuencia inicial
Ganancia[dB] Iﬂ'—
0 Frecuencia final
ID

Figura 29. Cluster de salida

Cabe recalcar que el valor de la frecuencia portadora sera utilizado para controlar la parte gréafica
en lo que respecta a la visualizacion, la posicion del cursor, el barrido del span de la sefial, etc.

En la seccion g, mediante la libreria niUSRP Initiate se indica al USRP la informacion sobre
las configuraciones de los parametros previamente establecidos e informa cuando es posible recibir
las muestras, mientras que la libreria NniUSRP Fetch Rx Data se encarga de iniciar la adquisicion
y el procesamiento de los datos 1Q, todo ello se realiza en la funcion Data_adquisition.vi cuyo

diagrama de blogues se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Funcién Data adquisition.vi

Debido a que la sefial proporcionada por el USRP se encuentra en el dominio del tiempo, la
funcidn spectum.vi permite pasar los datos de la sefial al dominio de la frecuencia para que se puede
hacer el calculo y la grafica del espectro de cada canal la cual es mostrada en el panel frontal.

En la seccion h se inicia la etapa de deteccidon conformada por el detector de energia y el detector
cicloestacionario, previo a esta etapa, se generé una sefial AWGN o sefial de ruido simulado
mediante la funcion AWGN.vi, dicha sefial se suma a la sefial recibida por el USRP para luego
ingresar a la etapa de deteccion cuyo diagrama de blogue se visualiza en la Figura 31, en donde la
suma de la sefial AWGN con la sefial del USRP estan representadas por la entrada Signal in, cada

una de las funciones que conforman este bloque seran explicadas a detalle mas adelante.
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Figura 31. Etapa de deteccion
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En la seccion i a través de la funcion Array (SubVl).vi se generan los vectores de energia,
frecuencia y de verdaderos y falsos (ToF) por cada ciclo de iteracion, dichos valores son obtenidos
previamente de la etapa de deteccion. En esta funcion también se determina el minimo valor de

potencia, asi como la frecuencia y el nimero de canal al que le corresponde dicha potencia.
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Figura 32. Funcion Array (SUbVI).vi

En la seccidn j mediante la funcion DataBase (SubVI).vi se establece el orden en el que seran
mostrados los vectores de energia, frecuencia y de verdaderos y falsos (ToF), este bloque también
incluye una funcién que permite generar una base de datos en donde se va a almacenar la fecha y
hora de ejecucion, los vectores de energia y frecuencia, asi como el valor de menor energia, la
frecuencia y el nimero de canal al que pertenece dicha energia.

En laseccidn k, una vez finalizada la ejecucion del programa para todos los intervalos de guarda,
el panel frontal muestra los siguientes resultados: el menor valor de potencia con el nimero de
canal y la frecuencia asociada a dicho valor, adicional a ello, se muestran las matrices de potencia
y nimero de canal ordenadas de forma ascendente (menor a mayor) en funcion de la potencia, asi

como la matriz formada por los valores de frecuencias de cada canal de igual manera ordenada en
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funcion de la potencia donde se pintan de color rojo los valores de frecuencia en las que se ha
detectado la presencia de una sefial de ISDB-Th.

En el anexo A2 se muestra el diagrama de bloques donde se realiza la validacion para el pintado

de colores de la matriz Frecuency Channels que se muestra en el panel frontal de la Figura 33.
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Figura 33. Interfaz frontal

3.4 Algoritmo del Detector de Energia

En la Figura 34 se visualiza el diagrama de flujo del programa desarrollado para el método del
detector de energia, el algoritmo realiza lo siguiente: en la seccidn a, la sefial de entrada, compuesta
por la sefial AWGN mas la sefial del USRP, ingresa a un filtro pasabajos con frecuencias de corte
fc = 3MHz, resultando un ancho de banda de 6MHz luego de la etapa de filtrado. Posterior a ellos,

utilizando la ecuacion (2.7) presentada previamente en el fundamento tedrico para el detector de
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energia, se calcula el promedio de energia sumando una cantidad N de energias puntuales e(i) y

luego dividiendo entre N, obteniendo asi, la potencia media o energia de la sefial en base al total
de muestras N para luego realizar la comparacion con el umbral.

En la seccion b, se determina el valor del umbral (1) utilizando la ecuacién (2.10) presentada de

igual forma en el fundamento tedrico, reescribiendo dicha ecuacion con la notacion de variables

utilizadas en algoritmo programado en LabVIEW y recordando que la incertidumbre del ruido se

define como (t — 1) se obtiene la ecuacion (3.3) con la que se realizo el calculo del umbral:

/1 + Q"' (#ra) “)\ (3.3)

N

2

Umbral = Pot_ruido (1 + Incertidumbre_Ruido)

En la seccion c, se realiza la comparacion de la energia de la sefial con el umbral calculado, en
caso que la energia sea mayor al umbral se cumple la hipotesis H1 que indica la presencia de una
sefial primaria por lo que el led indicador se enciende, caso contrario se cumple la hipétesis HO que
indica ausencia de sefial primaria.

En la seccion d, se realiza el calculo de la relacion sefial a ruido (SNR) mediante la ecuacion

(3.4) detallada a continuacion:
SNR = 10 log (M) (3.4)

PNipp

Cabe recalcar que P, representa la potencia media de la sefial del USRP a la que se resta

previamente la potencia de ruido con la que ingreso al filtro, por otro lado, Py, . es la potencia de



68
ruido total compuesta a su vez por la suma de la potencia del ruido simulado y la potencia de ruido
que corresponde al piso de ruido existente. Finalmente, en la seccion e, se muestra un cluster de

salida con los resultados obtenidos para la potencia, el umbral, el SNR y el led indicador.
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Figura 34. Diagrama de flujo del Detector de Energia
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3.5 Algoritmo del Detector Cicloestacionario

En la Figura 35 se muestra el diagrama de flujo de la etapa cicloestacionaria en donde se utiliza
una de las caracteristicas de la sefial OFDM, que es el intervalo de guarda para implementar la
funcién de sincronizacion mediante el algoritmo de Van de Beek. En la seccion a del diagrama, al
igual que en el detector de energia, la sefial de entrada esta compuesta por la sefial de ruido AWGN
y la sefial del USRP, se extrae las caracteristicas de esta sefial para determinar la frecuencia de
muestreo con la esta Ilegando al detector.

En la seccion b, se implementa un ciclo case al que ingresa la frecuencia de muestreo que se
determiné en la seccion a, el modo de operacién y el intervalo de guarda, internamente se calcula
el nimero de muestras de un simbolo, el nimero de muestras del intervalo de guarda y el namero
de muestras del simbolo mas el intervalo de guarda, el tiempo de simbolo activo de cada case varia

segun el modo de operacién que se escoja para el sistema.
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Figura 35. Diagrama de flujo del detector cicloestacionario
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En la seccion ¢, ingresan los valores de las muestras calculadas en la seccion b, mediante el ciclo
for que representa el desarrollo del algoritmo de Van de Beek, se realiza un barrido muestra a
muestra y se va comparando, en el momento en que los elementos coincidan va a existir la maxima
verosimilitud o la maxima diferencia, para comprender este hecho, en la Figura 36 se muestra la
grafica de autocorrelacion donde se visualizar que la amplitud varia desde valores negativos y
cuando estos llegan o tienden a cero se alcanza la maxima verosimilitud y se forman los picos de
la sefial que son el indicativo de la presencia de una sefial ISDB-Tb en el canal, en este caso los
picos que se forma corresponden a la sefial ISDB-Th presente en el canal 36 con la frecuencia de
605,143MHz. Cabe recalcar que para implementar el algoritmo de Van de Beek se utiliza las

ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) presentadas en los fundamentos tedricos del Capitulo 2.
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Figura 36. Grafica de Autocorrelacion
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Una vez que finaliza el ciclo for, se obtiene la magnitud de la sefal, posterior a ellos, en la parte
d, se calcula el maximo y minimo valor para determinar el rango de amplitud de la sefial que como
se muestra en la Figura 36 varia desde un valor negativo hasta cero. Finalmente, en la seccion e, se
realiza un proceso para poder encontrar la posicion de los picos, es decir el numero de la muestra
donde se encuentra el pico maximo de la sefial.

Luego que se ha determinado el valor de la magnitud de la sefial, el rango y la posicién de los
picos, estos valores ingresan al bloque detector ISDBT en donde se implementa la funcion que
permite validar si la sefial presente en el canal corresponde a una sefial de ISDB-Tb y adicional,
este bloque permite mostrar la grafica de la sefial y los picos que se forman cuando la sefial que se
detecta tiene caracteristicas correspondientes al estandar ISDB-Th.

En la Figura 37 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo programado para la deteccion de
la sefial ISDB-Th. En la seccién a, se divide el rango de la sefial para un control de nivel de umbral
con el objetivo de establecer el valor al que se colocara el umbral ISDB-Tb dentro de la gréfica.
En la seccion b, mediante la funcion Rampa se grafica el nivel del umbral, como se muestra en la
Figura 39, el control level threshold se ha configurado en 2 por lo que el umbral de la grafica esta

dibujado en la mitad del rango y se representa por la linea punteada de color rojo.
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Figura 37. Diagrama de flujo del detector de sefial ISDB-Tb

La deteccion de los picos de la sefial se realiza a través de la funcion Peak Detector.vi, propia
de LabVIEW, a esta funcion ingresan los siguientes parametros: la magnitud de la sefal, el valor
del umbral y el parametro width que se configura a un valor de 40 y como se muestra en la Figura
39, representa el ancho de banda de los circulos de color rojo que se grafican sobre los picos de la
sefial; a la salida de la funcion se obtienen los valores de la localizacion y las amplitudes que
ingresan al Cluster 1, por otro lado, el valor de salida de la funcion Rampa y la magnitud de la

sefial forman un Cluster 2, posterior a ello, se extraen los valores de los dos Cluster de salida y se
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forma la gréfica completa de la sefial donde se visualizard en tiempo real como la funcion Peak
Detectro.vi, identifica los picos de la sefial que sobrepasan el umbral establecido, descartando de
esta forma las sefiales que no son ISDB-Th, todo este proceso se realiza en la seccion ¢ del diagrama
de flujo y la gréafica resultante se muestra en la Figura 38 donde también se visualiza todos los

parametros que se configuraron para el detector.
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Figura 38. Parémetros del detector IDDB-Th y gréfica de la sefial

3.5.1 Led Detector de Sefal ISDB-Tb
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Figura 39. Validacion del led detector ISDB-Th
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En la Figura 39 se muestra el diagrama de bloques para el encendido del led indicador de la
presencia de una sefial ISDBT, lo que realiza el algoritmo es una validacion para lo cual establece
cuatro condiciones que ingresan a una operacion légica OR, se hace una comparacion entre el
numero de simbolos y el nimero de picos encontrados y si se cumple alguna de las condiciones
definidas, el led ISDBT Channel presence se enciende, caso contrario el led permanece apagado.
Cabe recalcar que el nimero de picos encontrados es un parametro que se obtuvo de la funcién
Peak Detector.vi. En el anexo 2 se muestra el panel frontal completo de la deteccion de sefial ISDB-

Th.
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~ CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe el funcionamiento del sistema de radio cognitivo desarrollado para
la deteccion de frecuencias de TVWS, se presenta la ejecucion del algoritmo implementado v el
analisis de su comportamiento en los siguientes escenarios: Quito, ESPE matriz Sangolqui y ESPE
extension Latacunga. Se visualizard como el escenario de ejecucion influye en los resultados

obtenidos.

4.2 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitiva en ESPE — Latacunga

En la Figura 40 se muestra el escenario de ejecucion, se puede visualizar las coordenadas de
ubicacién de la ESPE campus Latacunga desde donde se realizaron las pruebas y asi como las
coordenadas del lugar donde se encuentran las antenas transmisoras, adicional se muestra la

distancia existente entre el transmisor y receptor.
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En base a la concesion de frecuencias establecida por la Arcotel en el listado completo de
estaciones de RTV obtenido de (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones,
2018), se ha verificado que para la provincia de Cotopaxi la Unica estacion de television abierta
que tiene autorizacion para transmision de sefial de television digital en la banda de frecuencias
UHF, es la estacién privada COLOR TV que opera en el canal 25, frecuencia 539,143MHz y cuya
area de cobertura es la ciudad de Latacunga, sin embargo, al realizar las pruebas de ejecucion en
este escenario, entre las 14h00 y 15h00, el sistema de radio cognitivo no detectd presencia de sefial
ISDB-Th en esta frecuencia ni en ninguna de las demas frecuencias de prueba, la causa de este
hecho pudo deberse a que en el momento de la ejecucion no hubo transmision de sefial digital o la
sefial ISDB-Tb presente no fue lo suficientemente robusta como para que el sistema detecte con
claridad los picos de la sefial.

En la Figura 42 se puede observar la reproduccién del video con los resultados de la ejecucion
realizada en Latacunga, se puede visualizar en la matriz de frecuencias de canales que ningin canal
se pintd de color rojo lo que permite determinar que en ese momento en ningdn canal hubo
presencia de sefial ISDB-Tb, asi mismo se muestra el canal con menor interferencia asociado a su

frecuencia y el nivel de energia presente.
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En la Tabla 7 se ha recopilado los resultados obtenidos por cada ejecucion realizada donde se

observa el canal mas limpio, su frecuencia y el valor de energia que ha sido medido por el sistema

de radio cognitivo, se realizaron tres ejecuciones para determinar como varian los canales y el nivel

de energia.
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Tabla 7.
Canal més limpio en Latacunga
Ejecucion  Canal libre  Energia (W) Erggg%ia Zdﬁg?: 2l Energia (W) Er(lgg‘;ia
lera 51 1.26E-01 -58,991 44 1.76E-01 -575,449
2da 51 1.30E-01 -588,645 44 2.06E-01 -568,509
3era 42 1.19E-01 -592,464 51 1.35E-01 -587,069

Como se puede verificar, en la primera ejecucién el canal 51 tuvo el menor nivel de energia,
mientras que, en la tercera ejecucion, el nivel de energia mas bajo se midié en el canal 42 por lo
que en esta ejecucion el sistema escogio a la frecuencia 641,143MHz como la mas limpia, estos
resultados nos permiten evidenciar que el nivel de energia presente en cada canal varia
constantemente, por lo tanto, la determinacion del canal con menor interferencia también va a
cambiar en funcion del nivel de energia que en ese momento exista en el canal.

La ventaja que ofrece el sistema al mostrar en su panel frontal una matriz con todas las
frecuencias de canal ordenadas en funcion de su energia, es que si en un determinado momento, el
canal con menor interferencia es ocupado por un usuario primario, se puede verificar cual es el
segundo canal mas limpio y la energia de la sefial presente en el mismo, de esa manera se puede
saber que otro canal utilizar para continuar con la transmision.

Respecto al canal 25, en la Tabla 8 se muestran los niveles de potencia media que determino el
sistema por cada ciclo de ejecucién realizada, considerando estos resultados, el canal 25 no seria
el mas éptimo para realizar una transmision, aun cuando no se haya detectado presencia de sefial
ISDB-T, ya que el nivel de energia presente se encuentra entre los valores mas altos con respecto

a los demas canales.
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Tabla 8.
Nivel de energia del canal 25

Ejecucion Energia (W) Energia (dB) Posicion
lera 3.72E+00 - 442,945 27
2da 7.00E+00 - 415,490 28
3era 3.82E+00 - 441,846 28

4.3 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitivo en ESPE — Sangolqui

5

) 'RECEPCION
EESPE - EXTENSION SANGOLQUI
LATITUD: 0°18/49.73"S

LONGITUD: 78°26'37.6410
\ > A

Figura 42. Escenario d ejecinESPE Sangolqui

En la Figura 42 se muestra las coordenadas de ubicacion de la zona de recepcion donde se
realizaron las pruebas y las coordenadas donde se encuentra la antena transmisora, para este
escenario, la concesion de frecuencias cambia completamente, ya que son varios los canales en que

usuarios primarios transmiten sefial de television digital, en la Tabla 9 se muestra el listado
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completo de estaciones RTV establecido por la Arcotel y que rige tanto para la ciudad de Sangolqui
como para Quito, la informacidén completa se puede encontrar en (Agencia de Regulacion y Control

de las Telecomunicaciones, 2018).

Tabla 9.
Estaciones RTV para Quito y Sangolqui

DT TC TELEVISION 671 47 MEJIA-PEDRO
MONCAYO-
RUMINAHUI-
QUITO
TDT CANAL UNO 659 45 RUMINAHUI-
QUITO
DT TELEAMAZONAS 581 32 PEDRO
MONCAYO-
RUMINAHUI-
QUITO-
CAYAMBE
TDT TELEVISION DEL 569 30 PEDRO
PACIFICO MONCAYO-
RUMINAHUI-
QUITO-
CAYAMBE
DT TELESUCESOS 635 41 RUMINAHUI-
QUITO
TDT ECUADOR TV 545 26 MEJIA-
RUMINAHUI-
QUITO
DT TELESISTEMA 593 34 PEDRO
MONCAYO-
RUMINAHUI-
QUITO-
CAYAMBE
TDT 46 UHF ABC (RTU) 647 43 QUITO-
RUMINAHUI
DT TELEVISION 623 39 QUITO
SATELITAL
TDT TELEVISORA 605 36 MEJIA-PEDRO
NACIONAL MONCAYO-
RUMINAHUI-
QUITO-
CAYAMBE

Fuente: (Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, 2018)
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Al ejecutar el sistema de radio cognitivo en el escenario de la ESPE, campus Sangolqui, el
sistema determind al canal 51 como el canal mas libre, cuya frecuencia corresponde a 695,143MHz
y el nivel de energia detectado fue de -60,1096dB. Adicional a ello, en varios canales se detectd la
presencia de sefial ISDB-Th, por lo que el sistema los identifico con color rojo para distinguirlos
del resto de canales libres. En la Figura 43 se muestra el panel frontal y la ejecucion del video con

los resultados ya descritos para este escenario.

Figura 43. Ejecucion del sistema en Sangolqui
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ANALISIS DE LA DETECCION DE SENAL ISDB-T EN LOS CANALES
Con respecto a los canales que trasmiten sefial de television digital en las bandas UHF, se ha
comprobado que el sistema detecta correctamente los picos de la sefial cuando esta presenta
caracteristicas de una sefial ISDB-Tb, sin embargo, al momento de variar ciertos pardmetros como
la ganancia, se puede verificar que esto influye de cierta manera en la precision con que se
determina la presencia de un usuario primario en un canal. En la Tabla 10 se muestra los resultados

obtenidos al variar dicho parametro.

Tabla 10.
Deteccion de canales con sefial ISDB-Tb al variar la ganancia
Ganancia (dB) Frecuencia de canales ISDB-T (MHz) Canales
ISDB-T

30 635,143 41
623,143 39

605,143 36

593,143 34

581,143 32

569,143 30

30 635,143 41
593,143 34

623,143 39

605,143 36

545,143 26

581,143 32

569,143 30

0 605,143 36
581,143 32

569,143 30

Se verifica que al configurar el sistema con una ganancia de 30dB se tiene mejores resultados y

mayor precision en la deteccion de canales ocupados por sefial ISDB-Th, por el contrario, con una
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ganancia de 0dB, el sistema determina Unicamente tres canales ocupados por usuarios primarios lo
que permite evidenciar que no se detecta de manera adecuada las sefiales ISDB-Tb que realmente
se encuentran presente en los demas canal, esto se debe a que al ser la ganancia muy baja el pico
de la sefial no se puede identificar correctamente pues se ve afectado por el ruido.

Por otro lado, en la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos al realizar dos ejecuciones
manteniendo el mismo valor de ganancia y nimero de simbolos, como se puede verificar, los
canales se muestran en orden ascendente en funcion del nivel de energia presente, adicional a ello,
se verifica que en la primera ejecucion se detectd 6 canales ocupados por sefial ISDB-Th, mientras

que en la segunda ejecucion los resultados varian y el sistema determiné 9 canales ocupados.

Tabla 11.
Resultados manteniendo la misma ganancia y nimero de simbolos

lera 30 2 635,143 41
623,143 39
593,143 34
605,143 36
581,143 32
569,143 30
2da 30 2 647,143 43
611,143 37
635,143 41
671.143 47
623,143 39
593,143 34
605,143 36
581,143 32
569,143 45

Al realizar una comparacion entre las dos ejecuciones, se verifica que la diferencia radica en la

deteccion de los canales 43, 37 y 47 correspondientes a las frecuencias 647,143MHz, 611,143MHz
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y 671,143MHz, mientras en la primera ejecucion el sistema determina que estos canales se
encuentran libres, en la segunda ejecucion el sistema detecta la presencia de una sefial ISDB-Tb,
en las Figura 44 y 45 se puede observar como se comporta el detector ISDB-Tb ante los dos casos
mencionados y de igual manera se muestra la matriz de frecuencias de canal ordenada en funcién

de la energia e identificado con color rojo los canales con presencia de usuario primario.

Canal: 43
Frecuencia: 647.143MHz
Intervalo de guarda: 1/8

Deteccion de canales PrimeraEjecucion

o

Canal: 37
Frecuencia: 611.143MHz
Intervalo de guarda: 1/16

Canal: 47
Frecuencia: 671.143MHz
Intervalo de guarda: 1/8

Figura 44. Resultados obtenidos en la primera ejecucion
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Figura 45. Resultados obtenidos en la segunda ejecucion

En la primera ejecucion, con respecto a los canales 43 y 47, el sistema de radio cognitivo
determind que no se tiene presencia de sefial ISDB-T, aun cuando la Arcotel establece que dichas
frecuencias trasmiten sefial de television digital, este hecho se puede explicar al verificar las
graficas de los picos de la sefial que se muestras en la Figura 44 en donde se observa, para los
canales mencionados, que la sefial ISDB-Th no es muy robusta y por ende los picos que se forman
no se encuentran bien definidos, de igual forma, al verificar el espectro de la sefial se puede
observar que el nivel de energia es muy bajo y su relacion sefial a ruido muy pequefia por lo que
en ciertos momentos la sefial ISDB-Th que viaja por estos canales se ve afectada por el ruido

ocasionando que no sea detectada. Sin embargo, en la segunda ejecucién mostrada en la Figura 45,
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los resultados cambian, pues se observa que la sefial presente es mas robusta y los picos que se
forman son mas limpios y mejor definidos por lo que el led detector en esta ejecucion se enciende
indicando la presencia de la sefial ISDB-Tb en dichos canales y por ende en la matriz de resultados
del sistema se pinta de color rojo las frecuencias 647,143MHz y 671,143MHz.

Para el canal 37, de igual manera la energia sensada es muy baja y en las Figuras 44 y 45 se
puede evidenciar que existe la presencia de sefial ISDB-Tb pero esta no es constante, si bien es
cierto, este canal no se encuentra identificado como una de las estaciones con transmision de sefial
ISDB-Th, sin embargo, la Norma Técnica para el servicio de Television analdgica y Plan de
Distribucion de canales establece que la banda 608-614 MHz (canal 37) esta atribuida a titulo
primario al servicio de Radioastronomia (Comisién Nacional de Telecomunicaciones, 2011), esto

explica que la presencia de usuario primario en esta banda de frecuencia sea muy variante.

ANALISIS DEL CANAL CON MENOR INTERFERENCIA DETERMINADO POR EL
SISTEMA

En lo que respecta a la determinacion del canal con menor interferencia, al realizar varias
pruebas de ejecucion se pudo verificar que la potencia sensada en cada canal varia constantemente
y por ende su posicion en la matriz de resultados de frecuencias de canal. En la Tabla 12, se puede
verificar que, para las cuatro primeras ejecuciones, el sistema determina que el canal méas limpio
corresponde al 51, para la quinta ejecucion hay una variacion ya que el canal con menor nivel de
energia es el 49, sin embargo, la diferencia con el valor de energia que se verifico en el canal 51 es
muy baja, aproximadamente de 3,449E-09 W por lo que se podria afirmar que el canal que tiende

a estar mas libre la mayor parte del tiempo es el canal 51.
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Tabla 12.
Resultados del canal con menor interferencia

1 51 695,143 9,75086E-07 -60.1096
2 51 695,143 1,36065E-06 -58.6625
3 51 695,143 1,15581E-06 -59.3711
4 51 695,143 1,543E-06 -58.1163
5 49 683,143 3,30932E-07 -64.8026

4.4 Ejecucion del Sistema de Radio Cognitivo en Quito

ZANTENAS TRANSMISORAS QUITO

LATITUD: 0°10'5.10"S
LONGITUD: 78°31'30.40"0

g

L g 2 % g, ool 1)
Figura 46. Escenario de ejecucion Quito

En la Figura 46 se muestra las coordenadas de ubicacion de la zona de recepcion en donde

se realizaron las pruebas, en este caso la ESPE de idiomas, campus El Inca y las coordenadas

donde se encuentra la antena transmisora. De igual forma se muestra la distancia existente entre

el transmisor y receptor.
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Figura 47. Ejecucion del Sistema en Quito

En la Figura 47 se muestra el panel frontal y el video de la ejecucion del sistema de radio
cognitivo en el escenario de Quito, se puede verificar que para esta ejecucion el sistema determiné
al canal 51 con frecuencia 695,143MHz como el canal méas limpio para transmitir. En la matriz
central se encuentran todas las frecuencias ordenadas de menor a mayor en funcion del nivel de
energia presente en cada canal, se observa identificados de color rojo aquellos canales que el
sistema los determino como ocupados por un usuario primario, cabe recalcar que estos canales
corresponden a aquellos que se definieron en la Tabla 9 como estaciones que trasmiten sefial de

television digital.

ANALISIS DE LA DETECCION DE SENAL ISDB-T EN LOS CANALES
Para analizar el comportamiento del sistema, se realizaron varias pruebas de ejecucién
modificando los parametros de la ganancia y el nimero de simbolos, con ello se pudo verificar que

se presenta una variacion en la deteccién de canales libres y ocupados. En la Tabla 13 se muestra
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los resultados de los canales que se detectaron ocupados en las tres ejecuciones realizadas con 4

simbolos y ganancias de 0 dB y 30 dB.

Tabla 13.
Canales ocupados obtenidos con 4 simbolos, 0dB y 30dB
Ejecucién Ganancia (dB) Simbolos Frecuencia (MHz) Canales
1 30 4 611,143 37
599,143 35
617,143 38
623,143 39
605,143 36
671,143 47
659,143 45
569,143 30
581,143 32
545,143 26
593,143 34
2 30 4 611,143 37
599,143 35
605,143 36
623,143 39
569,143 30
659,143 45
671,143 47
581,143 32
545,143 26
593,143 34
3 0 4 647,143 43
635,143 41
671,143 47
599,143 35
623,143 39
581,143 32
545,143 26
605,143 36
569,143 30

593,143 34
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Como se puede observar, la mayoria de canales que el sistema detecta como ocupados
corresponden a los canales establecidos por la Arcotel para la transmisién de sefial de television
digital, lo cuales se detallan en la Tabla 8, sin embargo, el sistema también detecta sefial ISDB-Tb
en el canal 35 con frecuencia central de 599,143MHz, en la Figura 48, se muestra los picos de la
sefial que viaja en este canal y como el led detector se enciende validando que efectivamente se

tiene la presencia de un usuario primario.
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Figura 48. Picos de la sefial del canal 35 con intervalo de guardé de 1/8

En el canal 37 correspondiente a la frecuencia 611,143MHz también se detectd la presencia de
un usuario primario, como ya se habia mencionado anteriormente, esto se debe a que es un canal
reservado para titulos primarios al servicio de Radioastronomia. En la Figura 49 se muestra los

picos que se forma en la sefial que se encuentra en este canal.



92

Figura 49. Picos de la sefial del canal 37 con intervalo de guarda de 1/16

Otro canal que también se detect6 con presencia de sefial ISDB-Tb corresponde a la frecuencia
de 617,143MHz, canal 38 el cual se identificd Unicamente en la primera ejecucion, los picos que
se forman para la sefial de este canal se muestran en la Figura 50 donde se puede comprobar que

efectivamente hubo la presencia de un usuario primario.

Time

Figura 50. Picos de la sefial del canal 38 con intervalo de guarda de 1/16

En la Tabla 14 se muestra los resultados de los canales que se detectaron ocupados en las cuatro

ejecuciones realizadas con 2 simbolos y ganancias de 0 dB y 30 dB.



Tabla 14.

Canales ocupados obtenidos con 2 simbolos, 0dB y 30dB

1

30

30

2

635,143
671,143
599,143
593,143
605,143
581,143
623,143
569,143
611,143
521,143
551,143
623,143
563,143
617,143
599,143
605,143
545,143
581,143
569,143
593,143
623,143
659,143
593,143
605,143
569,143
545,143
581,143
611,143
599,143
623,143
605,143
671,143
545,143
569,143
581,143
593,143

41
47
35
34
36
32
39
30
37
22
27
39
29
38
35
36
26
32
30
34
39
45
34
36
30
26
32
37
35
39
36
47
26
30
32
34
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Para este caso, al igual que en los resultados obtenidos en la Tabla 13, se verifica que la mayoria
de canales que se han detectado como ocupados por usuarios primarios corresponden a los
detallados en la Tabla 9.

Respecto a los canales 35, 37 y 38 correspondientes a las frecuencias 599,143MHz,
611,143MHz y 617,143MHz, se observa que la sefial presente corresponde a una sefial ISDB-Tb,
en las Figuras 48, 49 y 50 se muestran los picos que se formaron para cada una de estas sefiales.

En la segunda ejecucidon se observa que se determina la presencia de una sefial ISDB-Tb en los
canales 27 y el 29 con frecuencias correspondientes a 551,143MHz y 563,143MHz, en la Figura
51 se muestra los picos que se forman para estas sefiales y como el led detector se enciende

corroborando la presencia de un usuario primario.
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Figura 51. Picos de la sefial de los canales 27 y 29
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Con respecto al numero de simbolos, se verifica que para los dos casos mostrados en las Tablas
12 y 13, los resultados fueron satisfactorios y no hubo mayor diferencia a excepcion de la
frecuencia 671,143MHz, ya que en las ejecuciones realizadas con 2 simbolos se muestra este canal
como libre, mientras que para todas las pruebas realizadas con 4 simbolos se detecta este canal
como ocupado lo que indica que efectivamente existe la presencia de una sefial ISDB-Tb, por tanto,
para este escenario se puede determinar que al trabajar con un mayor numero de simbolos existe
cierta mejora en la deteccion ya que al tener mas muestras la sefial y por ende los picos son mas
definidos lo que permite discriminar de mejor manera si las caracteristicas de la sefial sensada
corresponden 0 no a un usuario primario.

Por otro lado, al aumentar el valor de la ganancia, en este caso a 30dB la deteccidén es mas
Optima y se reduce la probabilidad de detectar falsos positivos, es decir, que se detecte
erroneamente canales ocupados, como sucedi6 en la segunda ejecucién que se muestra en la Tabla
13, en donde, al configurar el sistema con una ganancia de 0dB se detecté como ocupado al canal
22 con frecuencia de 521,143MHz, pero al realizar la verificacion de los picos de la sefial presente
en dicho canal se pudo comprobar que sus caracteristicas no corresponden a una sefial ISDB-Tb,

en la Figura 52 se muestra las graficas correspondientes a la sefial del canal en mencion.
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Intervalo de guarda: 1/8
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Figura 52. Picos de la sefial del canal 22

ANALISIS DEL CANAL CON MENOR INTERFERENCIA DETERMINADO POR EL
SISTEMA

En lo que respecta al nivel de energia medido en cada canal, se pudo verificar que este valor
cambia constantemente en cada una de las ejecuciones lo que permite evidenciar que la energia
presente en los canales es muy variante. Para la determinacion del canal con menor interferencia
en este escenario, se presenta la Tabla 15 donde se muestra los resultados obtenidos por cada

ejecucion.
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Tabla 15.
Resultados del canal més limpio por cada ejecucion

1 49 683,143 2,11769E-06 -56,7414
2 49 683,143 2,16792E-06 -56,6396
3 49 683,143 1,80353E-06 -57,4388
4 49 683,143 1,91743E-06 -57,1728
5 49 683,143 3,30932E-07 -64,8026
6 51 695,143 1,65238E-06 -57,8189
7 51 695,143 2,46468E-06 -56,0824
8 37 611,143 5,43E-06 -52,6520

Se verifica que en una de las ejecuciones el sistema detecta al canal 37 como con menor
interferencia, sin embargo, no se debe utilizar este canal para la transmision a pesar de tener el
nivel mas bajo de energia, ya que como se menciond anteriormente, este canal es atribuido para
servicios de Radioastronomia y se ha observado que la frecuencia con que se presenta un usuario
primario es muy variante (Comision Nacional de Telecomunicaciones, 2011).

Finalmente, en la mayoria de las ejecuciones realizadas se observa que los resultados varian
entre el canal 49 y 51, sin embargo, el canal 49 es el que la mayor parte del tiempo tiende a presentar

menor interferencia.

4.5 Analisis General del Desemperio del Sistema de Radio Cognitiva

Al comparar el comportamiento del sistema en los diferentes escenarios de prueba se pudo
verificar que el valor que se configura para la ganancia influye significativamente en la precision
con que se detecta si un canal se encuentra libre o no, pues se ha observado para cada uno de los
escenarios que si la sefial aumentar en ganancia los picos que se forman son mas limpios, por el
contrario, si este valor disminuye, el pico presenta mas ruido, en tal sentido, se ha establecido que

el valor mas apropiado para que la deteccion sea eficiente y disminuya al maximo la probabilidad
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de falsos positivos es de 30dB. Por otro lado, como ya se habia mencionado, al tener un mayor
numero de simbolos, los picos de la sefial se forme de mejor manera, sin embargo, en las pruebas
realizadas para los distintos escenarios, al modifica este parametro se observé que la influencia en
la deteccion de una sefial ISDB-Tb no es muy significativa, por lo tanto, se ha determinado que el
valor mas apropiado para que el sistema funcione correctamente y sobre todo para que se optimice
al maximo los tiempos de ejecucion, es de 2 simbolos. En la Tabla 16 se muestra los pardmetros
configurados para el detector ISDB-Th con los que se consigue que el funcionamiento del sistema
de radio cognitivo sea eficiente.

Tabla 16.
Parametros de la deteccion ISDB-Th

~Control level threshold 2
Width 40
repeat times 5
Ganancia (dB) 30
Ndmero de simbolos 2

Es importante recalcar que la variacion que se realice sobre los pardmetros del detector ISDB-
Tb es independiente por lo que esto no interfiere en el funcionamiento del detector de energia y
por ende en el calculo de la energia presente en cada canal y la determinacion de la frecuencia mas
limpia.

Para todos los escenarios de prueba se pudo verificar que los niveles de energia calculados
varian constantemente por lo que el orden en el que se presentan los canales en la matriz de
frecuencias mostrada en el panel frontal del sistema también varia segun la energia medida en cada
ejecucion lo que ocasiona que también exista una variacion en la determinacién del canal con

menor interferencia.
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En la Tabla 17, se muestran los canales que se determinaron con menor interferencia por cada
ciclo de ejecucion, como se puede observar, en los tres escenarios de prueba el sistema de radio

cognitivo coincidio en detectar al canal 51 como uno de los canales mas limpios.

Tabla 17.
Frecuencias méas limpias en los distintos escenarios
Escenario Canal Libre Frecuencia de canal (MHz)
ESPE - Sangolqui 51 695,143
ESPE - Latacunga 51 695,143
42 641,143
Quito 49 683,143
51 695,143

Como ya se habia mencionado inicialmente, para el escenario de Latacunga, el sistema detectd
que todos los canales de prueba se encontraban libres, a pesar de que en este escenario el canal 25
transmite sefial de television digital, sin embargo, a la hora de la ejecucion, el sistema no detectd
sefial ISDB-Tb en dicho canal, esto pudo deberse a que la sefial ISDB-Tb presente no era muy
robusta o simplemente el canal estaba libre, este hecho permite evidenciar que los canales
asignados a usuarios primarios no estan todo el tiempo ocupados y por ende pueden ser
subutilizados por usuarios secundarios.

Con respecto a los escenarios de Quito y Sangolqui se pudo verificar que el espectro de la sefial
presente en el canal 43 con frecuencias 647,143MHz, tiene un nivel de energia muy bajo y por
ende la sefial ISDB-Tb no es muy robusta, lo que ocasiona que en ciertas ejecuciones no se detecte
su presencia en el canal, por tanto, este canal también puede ser subutilizado por un usuario
secundario el momento en que el sistema lo detecte como libre, sin embargo, siempre se debe tener

en cuenta la concesion de canales establecida por la Arcotel para estos escenarios.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

Se concluyo6 a través del analisis de las caracteristicas fisicas del USRP-2920, que este equipo
de ultima tecnologia ofrece multiples prestaciones en el campo de las Telecomunicaciones, las
cuales facilitan el disefio de sistemas de transmision, recepcion y aplicaciones que manejen de
manera eficiente altas tasas de datos como es el caso del sistema de radio cognitivo implementado.

Analizando las funcionalidades de los lenguajes de programacion que soporta el equipo NI-
USRP 2920, se determind que la mejor opcién es el software de programacion LabVIEW,
principalmente por la alta capacidad que brinda en el procesamiento de sefiales en banda base y la
versatilidad que ofrece para la adquisicion de los datos, adem&s de las prestaciones de
programacion en modo grafico que facilitan el desarrollo del algoritmo y disminuye su complejidad
frente a otros lenguajes de programacion.

Se observd que los métodos de deteccion de energia y cicloestacionario implementados
funcionan correctamente y proporcionan una mayor eficiencia, robustez y precision al momento
de determinar los canales libres.

Se verifico para los canales 41 y 43 que el nivel de energia presente es muy bajo lo que implica
que el ruido en el canal sea mayor y por ende que no se pueda detectar la presencia de una sefial
ISDB-T por lo que en ciertas ocasiones el sistema detecta a estos canales como libres, bajo estas
condiciones, un usuario secundario podria subutilizar dichos canales, sin embargo, es importante

considerar siempre la distribucion de frecuencia que se tiene para cada region.
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Se comprobé para los escenarios de Quito y Sangolqui que en el canal 37 correspondiente a la
frecuencia 611.143MHz existe la presencia de un usuario primario, a pesar de que su nivel de
energia es muy bajo, el sistema detectd los picos de la sefial ISDB-Tb que viajan en este canal a un
intervalo de guarda correspondiente a 1/16 y segun lo establecido en el plan de distribucion de
canales, esta frecuencia esta atribuida a titulos primarios al servicio de radioastronomia con lo que
se comprueba que el sistema esta funcionando adecuadamente.

Se determiné que el barrido automatico implementado en el algoritmo para los cuatro intervalos
de guarda que establece el estandar ISDB-Tb fue muy importante, ya que de esta forma se logro
que el sistema de radio cognitivo adquiera mayor robustez para que se detecte con alta precision
los picos de todas las sefiales ISDB-Tb que viajan en cada canal.

Se verifico que la mayoria de sefiales de las bandas UHF viajan Gnicamente en los intervalos de
guarda de 1/8, 1/16 y 1/32 por lo que podria eliminarse el analisis establecido para el intervalo de
guarda de 1/4.

Se observO que independientemente de los parametros con los que se configure el detector
ISDB-T, los picos de las sefiales que son captados por el USRP se grafican correctamente y el led
detector puede identificarlos con precision cuando estos corresponden a sefiales ISDB-Tb.

Se verificd que para definir el canal mas libre influye en gran manera el escenario donde se
ejecutan las pruebas, ya que varia la distribucion de frecuencias establecidas en cada region y el
nivel de potencia presente en cada canal, de igual forma interviene la hora a la que se ejecute el
sistema, pues como en el caso de Latacunga en donde el canal 25 trasmite sefial ISDB-Tb, se validd
que en horas de la tarde el canal se encontraba libre por lo que podia ser utilizado por un usuario

secundario.
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Con respecto a los tres escenarios el sistema determino para el canal mas libre corresponde al
canal 51 con frecuencia de 695.143MHz, adicional se validd que en Latacunga existe mayor
cantidad de canales libres y por ende se puede aprovechar de mejor manera el espectro
radioeléctrico a diferencia de los escenarios de Quito y Sangolqui.

Finalmente, se concluyd que el sistema de radio cognitivo es fiable y eficiente bajo los
parametros de ganancia de 30 dB y configurando el minimo nimero de simbolos requerido que
corresponde a 2, esto Ultimo con la idea de alcanzar tiempo éptimos de ejecucion, adicional se pudo
validar la gran ventaja y utilidad que proporciona el sistema implementado en lo que se refiere a
la utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico, ya que efectivamente se evidencio que ciertos
canales licenciados al estar en modo de prueba, no permanecen ocupados todo el tiempo por lo que

podrian ser subutilizados por usuarios secundarios.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que al trabajar con los equipos USRP se realice un estudio previo del hardware
como tal para posterior a ellos poder escoger el algoritmo que se va a implementar, considerando
de igual forma los requerimientos que demanda la aplicacién a desarrollar, por ello es importante
que se realice una investigacion profunda del funcionamiento del equipo y su estructura para asi
tener clara las caracteristicas que podrian influenciar en el desarrollo de una aplicacion de radio
definida por software.

Con la finalidad de reducir la interferencia al maximo, es fundamental que el equipo USRP-
2920 y el computador se conecten a través de un cable Ethernet de mejor categoria, como, por
ejemplo, de categoria 6e; en la medida de lo, posible se recomienda trabajar con un computador

que posea un puerto Gigabit Ethernet con la finalidad de minimizar las pérdidas de paquetes.
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En caso de utilizar un adaptador de Gigabit Ethernet a USB 3.0, se recomienda validar que el
puerto USB se encuentre en buen estado caso contrario se presentaran errores en la ejecucion de
programa Yy por ende los resultados obtenidos seran erroneos.

Se recomienda que la frecuencia de muestreo que se configure en el sistema no sobrepase los
8,33MHz, esto con la finalidad de evitar que se genere un exceso de muestras, de igual forma se
debe procurar que el valor establecido no sea muy bajo para evitar que se presenten problemas con
el filtro pasabajos de la sefial por lo que se requiere que el valor sea mayor a la 6MHz para capturar

todas las sefales sin inconvenientes.

5.3. Trabajos Futuros de Investigacion

El sistema de radio cognitivo desarrollado serd la base para la transmision bajo la tecnologia
TVWS pues muestra a los usuarios una interfaz grafica con todas las frecuencias UHF ordenadas
de menor a mayor en funcion de la energia, donde se identifican los canales libres de los ocupados
y se muestra el canal con menor interferencia, toda esta informacion pueda ser utilizada para la
implementacion de un transmisor de radio cognitiva bajo el estandar 802.22, lo cual ofreceria
ventajas muy atractivas como lo es el alcance, cobertura de varios kilometros y principalmente la
capacidad de mejorar la conectividad en zonas rurales donde las caracteristicas geograficas hacen
que el uso de redes WiFi sea ineficiente y su implementacion costosa.

Como punto de partida para trabajos relacionados con television digital, se podria implementar
un sensor de frecuencias TVWS utilizando otro tipo de detector como el Filtro de Wavelet, o el
método cicloestacionario completo con los cuales se lograria una deteccion de canales mucho mas

robusta.
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