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1. TITULO

“IMPLEMENTACION DE UN ENLACE DE COMUNICACIONES

BASADO EN PRINCIPIOS DE SISTEMAS DE RADIO COGNITIVA
EN LA FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA A TRAVES DE SDR
(RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE)”



2. RESUMEN

La presente tesis muestra la implementacion de un enlace de comunicacion basado
en Radio Cognitiva en el Laboratorio de Antenas y Telecomunicaciones en la Facultad
de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad

Nacional de Loja a través de SDR (Radio Definido por Software).

El proyecto de investigacion, requiere de diferentes medios, iniciando con un
analisis bibliografico acerca de la tecnologia Radio Cognitiva y los diferentes elementos
necesarios para su implementacion; seleccionando el detector de energia como detector
de espectro para el respectivo sensado del recurso natural y determinar oportunamente si
la frecuencia seleccionada se encuentra disponible o por el contrario presenta una sefial
de un Usuario y no puede ser usada. En adicion a esto, se realiz6 la revision de la
modulacion a utilizar, si bien la tecnologia de CR es relativamente nueva no presenta un
estandar expresamente para su uso, es de esta manera que para su implementacion se
tomd como referencia el estdndar IEEE 802.22 es donde especifica la modulacion
OFDM.

La herramienta informatica utilizada para lograr la implementacion propuesta es
GNU Radio. Los datos de medicion espectral son realizados de manera previa para
contar con antecedentes de la utilizacion del espectro en la Facultad. Las herramientas

de software que se han utilizado son SDR.

Al término del trabajo, se observa la implementacion del enlace de Comunicacion el

cual pone en manifiesto la definicion de Radio Cognitiva en un ambiente real.



ABSTRACT

This thesis shows the implementation of a communication link based on Cognitive
Radio in the Antennas and Telecommunications Laboratory in the Faculty of the
Energy, Industries and Non-Renewable Natural Resources of the National University of
Loja through SDR (Software Defined Radio).

The research project, different means have been required, starting with a
bibliographic analysis about the Radio Cognitive technology and the different necessary
elements for its implementation, selecting the energy detector as a spectrum detector for
the respective sensing of the natural resource and to determine promptly in a timely if
the selected frequency is available or on the contrary it presents a signal from a User
and cannot be used. In addition to this, the modulation to be used was reviewed,
although the CR technology is relatively new, it does not present a standard expressly
for its use, it is in this way that for its implementation the IEEE standard 802.22 was

taken as a reference is where it specifies OFDM modulation.

The computer tool used to achieve the proposed implementation is GNU Radio. The
spectral measurement data are made in advance to have a background of the use of the

spectrum in the Faculty. The software tools that have been used are SDR.

At the end of the work, the implementation of the Communication link is observed,

which shows the definition of Cognitive Radio in a real environment.



3. INTRODUCCION

El continuo avance tecnoldgico en los Gltimos 50 afios ha sido mucho mayor que en los
500 afios pasados, esto se debe a la creciente demanda de nuevas tecnologias y servicios
de comunicaciones inalambricas que buscan adaptarse a las necesidades de los usuarios,
de esta manera el uso éptimo del espectro radioeléctrico juega un papel importante ya
que es el recurso esencial para la provision de servicios de telecomunicaciones
inalambricas de Gltima generacion. Es indiscutible que el uso del espectro radioeléctrico

asignado de manera estatica como se lo maneja hoy en dia esta resultando ineficiente.

Tradicionalmente, el espectro radioeléctrico es administrado por las agencias
reguladoras mediante la asignacién de porciones fijas de espectro a usuarios
individuales en forma de licencias renovables. Aunque este enfoque regulatorio
garantiza comunicaciones sin interferencias entre terminales de radio, sufre una
utilizacion ineficiente del espectro. En un entorno de radiocomunicaciones de acceso
dinamico al espectro, la disponibilidad de los canales inalambricos puede cambiar
frecuentemente en el tiempo, el sistema en cuanto detecte la presencia de un Usuario
Primario en la banda de frecuencia en uso liberara inmediatamente para los usuarios con
licencia trasladandose al espacio frecuencial que este mas cercano y no se encuentre en

uso.

Existen diversas investigaciones sobre el acceso dinamico y la deteccion del espectro, la
mayor parte abordan la investigacion desde un punto de vista teérico, muy pocos de los
resultados obtenidos han sido verificados en la practica. Es de esta manera que se
establecera un enlace de comunicacion inalambrica entre un transmisor y receptor
cognitivo, en donde podran en manifiesto un acceso al espectro de forma dinamica
presentando las cualidades de Radio Cognitiva, como principal ventaja que presentara
este enlace es la reduccién de la electronica asociada con el transmisor y receptor,
ademas de proporcionar mas flexibilidad al sistema, facilitando ademas la capacidad de
una rapida reconfiguracién del enlace y de sus parametros, realizando un uso més eficaz
del espectro radioeléctrico mejorando la eficiencia espectral sin causar interferencias ni
afectar a los usuarios con licencia. La implementacidn consistira en una combinacion de

software libre y hardware flexible que permita la realizacion de un enlace de bajo costo.



4. REVISION LITERARIA
4.1.RADIO COGNITIVA
4.1.1. Antecedentes de Redes de Radio Cognitiva

El continuo crecimiento tecnoldgico y la insercion de nuevas aplicaciones inalambricas,
hace necesario que replanteemos la asignacién del espectro radioeléctrico, debido a la

manera ineficiente de distribucion del mismo que es actualmente de forma estatica.

La proliferacion de dispositivos y servicios inalambricos para usos tales como las
comunicaciones moéviles, la seguridad publica, Wi-Fi' y televisién sirven como el
ejemplo mas indiscutible de cuanto la sociedad moderna se ha vuelto dependiente de
espectro radioeléctrico. La creciente escasez en el espectro radioeléctrico disponible

estad limitando el crecimiento de aplicaciones de gran ancho de banda.

A medida que la tecnologia de las comunicaciones inaldmbricas evoluciona
rapidamente, se empieza a construir dispositivos de radio con distintas funciones
especificas, como manipulacion del espectro radioeléctrico y la capacidad de adaptacion
de los pardmetros de operacion. Es asi que, por tal razon empiezan a aparecer radios
cuyas propiedades como: la frecuencia, la modulacion, el ancho de banda de la sefial y
el acceso a la red son establecidas y pueden ser manipuladas a través de software; es de
esta manera que surgen los denominados Radios Definidos por Software (SDR por sus
siglas en inglés, Software Defined Radio). [1]

Actualmente ciertas bandas de frecuencias se utilizan masivamente y se encuentran
aglomeradas, entretanto otras regiones del espectro estan parcial o totalmente
infrautilizadas gran parte del tiempo. La baja eficiencia espectral de los esquemas de
acceso al medio en bandas no licenciadas, proponen la evidente necesidad de considerar

otras politicas complementarias.[2]

Los estudios del espectro radioeléctrico realizados hasta el momento llevados a cabo por
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC por sus siglas en inglés, Federal
Communications Commission), muestra que la utilizacion del espectro en la banda de 0-

6 GHz varia de 15% a 85% [3]. Con todo lo antes descrito existe la presencia de huecos

Y Wi-Fi: Wireless Fidelity es un mecanismo que permite, de forma inalambrica, el acceso a Internet de distintos
dispositivos al conectarse a una red determinada.



en el espectro con licencia en periodos intermitentes de bandas de frecuencias,

denominadas mas comtnmente como White Spaces®.

La radio cognitiva nace como la tecnologia que propone una solucién a la problematica,
una gestion del recurso natural de caracter limitado de manera mucho mas eficiente,
proponiendo un acceso dindmico al espectro radioeléctrico, presentando asi un sistema
de radiofrecuencia capaz de modificar sus parametros de transmision basandose en la
interaccion con el medio en el que opera y trabaja, con la premisa fundamental de la no

interferencia con los usuarios licenciados o Usuarios Primarios.

4.1.2. Definicion de Radio Cognitiva

Existen numerosas definiciones que se han realizado en el transcurso de los afios en
relacion a la Radio Cognitiva (CR por sus siglas en inglés, Cognitive Radio), teniendo
como responsables a los organismos de normalizacién internacional, el mundo

académico y lideres en las industrias.

El concepto de radio cognitiva fue propuesto por primera vez por J. Mitola Ill en un
seminario en el Real Instituto de Tecnologia de Estocolmo en 1998 y publicado en un

articulo en 1999. En él defini6 a la Radio Cognitiva como:

"La radio cognitiva (CR) identifica el punto en el que los asistentes digitales personales
inaldmbricos (PDA) y las redes relacionadas son suficientemente inteligentes
computacionalmente sobre el tema de los recursos de radio y las comunicaciones
informaticas relacionadas para (a) detectar las necesidades de comunicaciones del
usuario como una funcion del contexto de uso, y (b) para proporcionar recursos de

radio y servicios inaldmbricos més adecuados a esas necesidades". [4]
La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) se refiere a la CR como:

"Una radio cognitiva (CR) es una radio que puede cambiar sus parametros
transmisores basado en la interaccion con el entorno en el que opera. La mayoria de
los radios cognitivos seran probablemente SDR (Software Defined Radio) pero ni tener

el software ni siendo programable en campo son requisitos de un radio cognitivo." [5]

2 White Spaces: Frecuencias que se encuentran reservadas para el uso sin licencia disponible para
sistemas de radio cognitiva.



La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés,
International Telecomunication Union) también presenta una definicion para esta

tecnologia:

“Una radio o un sistema que detecta y es consciente de su entorno operativo y en
consecuencia puede ajustar sus parametros de funcionamiento de manera dinamica y

autébnoma” [6].

Por otra parte, El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE por sus siglas en

inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers), propuso lo siguiente:

“Un transmisor/receptor de radiofrecuencia que esta disefiado para detectar de forma
inteligente si un segmento particular del espectro radioeléctrico esta actualmente en
uso, y para saltar dentro y fuera de él instantdneamente, siempre que el tiempo de
desocupacion del espectro lo permita, sin que haya ningun tipo de interferencia con las

transmisiones de otros usuarios autorizados "[7].

Existen diferentes y diversas definiciones para referirse a la tecnologia de CR, cada una
de ellas con similitud pero en esencia hace referencia a un dispositivo que ha
incorporado la conciencia del entorno y es capaz de modificar sus pardmetros operativos
en base al conocimiento de su alrededor, sin interferir en el servicio con los Usuarios

con licencia. La figura 1 muestra la manera en la que trabaja la CR.

Frecuencia

Banda de PU

no utilizada
Banda de PU
activa

- Transmisién de
Radio Cognitiva

Intervalos de
DEtecciin

Tiempo

Figura 1. Radio Cognitiva en el dominio del Tiempo. [8]



4.1.3. Caracteristicas Principales de un dispositivo CR

Existen dos caracteristicas principales de los dispositivos CR, dichas caracteristicas se

describen a continuacion:
o Capacidad Cognitiva

Tecnologia necesaria para capturar la informacion de su entorno de radiofrecuencia e
identificar las partes del espectro que no estén siendo utilizadas. Para poder obtener la
informacion del entorno radio no es suficiente monitorizar las bandas de frecuencia de
interés, ademas se necesitan técnicas sofisticadas para capturar las variaciones

espaciales y temporales del entorno radio.

A partir de la informacion obtenida, el objetivo de la Radio Cognitiva es operar en
determinadas bandas de frecuencia evitando causar interferencia a los usuarios
principales de dichas frecuencias. Con esta capacidad se pueden identificar las
porciones de espectro que no estan siendo utilizadas en un determinado instante y
posicion en tiempo real determinando los parametros mas apropiados para la

comunicacion y asi adaptarse al entorno. [2]
o Reconfigurabilidad

Se refiere a la capacidad que permite variar dindmicamente distintos parametros
relacionados con la Transmision y Recepcion con el objetivo de mejorar la calidad de
los servicios ofrecidos sin modificar los componentes de hardware. Las
reconfiguraciones estan definidas por software, es decir, se realizan activando el

software apropiado en el transceptor. La reconfiguracion incluye:

i Frecuencia de operacién: En base a la informacion sobre el entorno radio
se determina cual es la frecuencia de operacidn mas conveniente para ser
determinada y la comunicacion puede ser dinamicamente realizada en la
frecuencia de operacion idénea.

ii. Modulacién/Codificacion Adaptativa: Una CR es capaz de seleccionar el
tipo de modulacién apropiada y adaptable a las condiciones del canal y los
requisitos del usuario, por lo que se selecciona el esquema de modulacion

que permita la eficiencia espectral mas alta.



Potencia de transmision: el control de la potencia permite la
reconfiguracion de ésta para la transmisién dinamica dentro del limite de
potencia permisible. Si no se solicita una potencia de operacion elevada, la
CR reduce la potencia del transmisor para disminuir la interferencia y
permitir que mas usuarios accedan al mismo espacio de espectro.

Tecnologia de comunicacion: Una CR puede ser usado para brindar
interoperabilidad entre sistemas de comunicaciones distintos y tecnologias

de acceso radio. [2]

Los parametros de transmision de una radio cognitiva pueden ser reconfigurados no

solo a principios de la transmision sino también durante la misma.

4.1.4. Ciclo Cognitivo

Para que un dispositivo de CR pueda obtener todas las caracteristicas antes

mencionadas, en su tesis doctoral Mitola[9], considera que existen nueve niveles en el

incremento de la capacidad cognitiva de un sistema, tal y como se muestra en la Tabla

1:
NIVEL CAPACIDAD TAREAS CARACTETRISTICAS
La radio no tiene capacidad de razonamiento basada en
0 Preprogramado
modelos
Razonamiento . _
. Eleccion basada en objetivos de banda de RF,
1 impulsado por los | . : .
.. interferencia de aire y protocolo.
objetivos
) Conocimiento del Infiere el contexto de las comunicaciones externas
contexto. (participacion minima del usuario)
. . Razonamiento flexible sobre arquitecturas internas y de
3 Radio consciente g .
red
4 Capacidad de La razon sobre los objetivos en funcién del tiempo, los
planificar espacios y el contexto
5 Realiza Expresar argumentos para planes alternativos para
Negociaciones usuarios, pares, redes
6 Aprender Ruta Determina de forma auténoma la estructura del entorno
Modifica de forma auténoma los planes a medida que
7 Adapta Ruta . . P q
cambian las rutas aprendidas.
8 Adapta Protocolos | Autonomo propone y negocia nuevos protocolos.

Tabla 1. Niveles de funcionabilidad de un CR.[9]




Los niveles estan estructurados de la siguiente manera:

e El nivel 0 representa un SDR o radio de software convencional.

e Enel nivel 1, se eligen los parametros de transmision necesarios para cumplir el
objetivo principal QoS (Quality of Service u otros), lo cual requiere que el
sistema sea consciente del entorno que le rodea. Este nivel de capacidad requiere
un conjunto de sensores de entorno y RF multibanda.

e EIl nivel 2 implica que el sistema es consciente de lo que su usuario desea,
incluye la deteccidn de eventos significativos que pueden dar forma al entorno

e EIl nivel 3 supone un conocimiento tanto de los componentes como de los de
distintas redes en las que pueda operar, conocimiento util para respaldar las
decisiones locales.

e Enel nivel 4, el sistema posee la capacidad de analizar la situacion (es decir, los
niveles 2 y 3), determinar los objetivos a cumplir y formular los planes
necesarios.

e En el nivel 5, el sistema es capaz de negociar con otros dispositivos radio, la
realizacion de negociaciones con otras entidades de radio requiere la capacidad
de ejecutar protocolos de negociacion.

e Los tres dltimos niveles requieren aprendizaje automatico, son los que asumen

en cierta forma, el mayor grado de inteligencia del sistema.[9]

Cada nivel del ciclo cognitivo tiene una determinada funcién que lleva a una compleja
radio autoconsciente, de esta forma ird aprendiendo de acuerdo a la experiencia,
tomando decisiones, realizando planes. En la Figura 2 se pueden observar los niveles

del ciclo cognitivo.
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Figura 2. Ciclo Cognitivo segun Mitola. [9]

Debido a que todo el proceso de aprendizaje definido por Mitola puede ser muy costoso

y que no es necesario para muchas de las futuras aplicaciones propuestas, muchos

investigadores han asumido unos niveles mas bajos de funcionalidad en sus sistemas de

CR, centrandose principalmente en las fases de Observacion, Orientacion, Decision y
Actuacion (OODA).

Observacion: En esta primera fase, se detecta y percibe el entorno de radio,
constituye la etapa de deteccion, mediante esta fase se localizan las bandas libres
en el espectro que no se estén utilizando en un determinado instante de tiempo,
por lo que se pueden seleccionar los parametros adecuados para una correcta y
Optima transmision, sin interferencias con otros usuarios. [10]

Orientacion: En esta fase, se analizan las bandas libres de frecuencias
detectadas, las cuales constituyen los White Spaces que seran utilizados para las
transmisiones por parte de los Usuarios Secundarios. De estas bandas se extraen
el valor de pardmetros de transmision como la velocidad de datos, el tipo de
modulacion y el ancho de banda. [10]

Decision: En esta fase, tras percatarse del resultado de las dos fases anteriores,
se elige la banda libre que més se ajusta a los parametros del usuario para llevar
a cabo la transmision con éxito. [10]

Actuacion: En esta fase, se lleva efecto la transmision. Como se sabe el entorno
es cambiante, el sistema debe estar preparado para actuar ante cualquier

situacion. Al referirnos al entorno cambiante hablamos del hecho de la aparicion
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de un usuario con mayor prioridad de transmision o por la indisponibilidad del

canal generando nuevas alternativas y definiendo nuevos criterios de evaluacion.
[10]

4.1.5. Arquitectura de la Red de Radio Cognitiva (CRN)

En esta seccion se definen los principales elementos que componen una red de Radio

Cognitiva o red CR y también aquellos elementos que interactian con los mismos:

Red Primaria o Principal: Es la utilizada por los usuarios primarios. Esta constituida

por:

Usuario Primario: Los usuarios primarios (PU por sus siglas en inglés,
Primary User) tienen una licencia para hacer uso en exclusividad de un
determinado recurso del espectro radioeléctrico. Este acceso puede ser
controlado por su estacién base o por un protocolo entre los propios usuarios
primarios y no deberia ser afectado por las operaciones de cualquier otro
usuario no autorizado. Los PU no necesitan ninguna modificacién o
funciones adicionales para coexistir con los usuarios de la red CR. [11]
Estacion Base Primaria: La estacion base primaria (PBS por sus siglas en
inglés, Primary Base Station) es un componente fijo de la infraestructura de
red la cual tiene una frecuencia licenciada. En principio, la estacién base no
tiene ninguna capacidad de radio cognitivo para compartir el espectro con
usuarios de radio cognitivo. Sin embargo, las estaciones de base primarias
pueden ser obligadas a tener protocolos de radio cognitivas o tradicionales
para el acceso a la red primaria de usuarios de radio cognitiva. [11]

Red Secundaria o Cognitiva: Red de usuarios sin licencia que hacen uso dinamico de

un determinado recurso del espectro radioeléctrico. El acceso de este usuario al espectro

solamente puede ser tolerado en tanto no afecte a la operacion de la red primaria

establecida. Las redes CR también se pueden implementar tanto con un esquema de

infraestructura o distribuidas (ad-hoc). Los componentes de una red secundaria son los

siguientes:

Usuario Secundario o Cognitivo: Los usuarios secundarios de CR (SU por
sus siglas en inglés, Secondary User) no tienen frecuencias de operacion

licenciadas. Por lo tanto, el acceso al espectro es permitido solamente de una
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manera oportunista. La funcionalidad de los usuarios de CR incluyen el
monitoreo y definicion de la banda espectral a usar y de los respectivos
protocolos de transporte y ruteo, se asume que los usuarios de radio
cognitivo tengan funcionalidades para comunicarse no solo a las estaciones
base si no a otros usuarios de radio cognitivo. [11]

e Estacion Base de radio cognitivo: Las estaciones base de radio cognitivo
son componentes fijos de la infraestructura de red con funcionalidades de
radio cognitiva. Las estaciones base proveen una conexion directa a usuarios
de radio cognitivo sin licencias; lo anteriormente descrito se puede visualizar
en la figura 3. [11]

Estacion Base Usuarios Secundarios
Cognitiva

D Usuarios Secundarios (SU)
Usuarios Secundarios (SU) Eg
=

Usuarios Secundarios

o
Usuarios Primarios (PU)

-_— z
Usuarios Primarios (PU) Estacion Base
Primaria (PBS)

]
Usuarios Primarios (PU) Usuarios Primarios (PU

Usuarios Primarios (PU)

Usuarios Primarios

Figura 3. Usuarios: Primarios y Secundario en un Red CR
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6. Estandar IEEE 802.22 - WRAN?®
4.1.6.1.Introduccién

El Comité de Estandares de Redes de Area Local (LAN/MAN) del IEEE inici6 el
Proyecto IEEE 802.22 sobre CR habilitado para WRAN. El trabajo dio lugar a un
estandar también conocido como Wi-FAR* que fue aprobado en 2011 que propone

utilizar los canales de banda de television no utilizados en las bandas VHF y UHF para

® WRAN (Wireless Regional Area Network o Redes Inalambricas de Area Regional): es una tecnologia
de red que utiliza partes infrautilizadas del espectro de radiofrecuencia para brindar conectividad a
Internet para hogares y diferentes entidades, especialmente en areas desatendidas.

* WI-FAR (Wireless for FAR — Larger Areas): nombre recientemente registrado por White Spaces
Alliance (WSA) que hace referencia al estandar inalambrico 802.22.
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proporcionar comunicaciones némadas de alto rendimiento y de largo alcance [12]. De
esta manera, éste es el primer estandar para incorporar completamente el concepto de
CR.

El estandar IEEE 802.22 WRAN tiene como objetivo admitir dispositivos exentos de
licencia sin interferir en el espectro que se asigna al servicio de transmision de TV. Con
velocidades de datos operativos comparables a las que ofrecen muchos servicios
DSL/ADSL®, puede proporcionar conectividad de banda ancha utilizando un espectro
que se asigna nominalmente a otros servicios sin causar interferencias indebidas. Asi
pues, IEEE 802.22 hace un uso efectivo del espectro disponible sin la necesidad de

nuevas asignaciones[13].

En dicho estandar se especifican los umbrales para desocupar un canal ante la presencia

de las siguientes sefiales:

= Television Digital: -116dBm sobre un canal de 6MHz.
= Television Analdgica (NTSC): -94dBm en el pico de la portadora.

= Microfonos inaldmbricos: -107dBm en un ancho de banda de 200kHz.

4.1.6.2.Capacidad del Servicio

El estdndar ha sido definido para permitir a los usuarios alcanzar un nivel de
rendimiento similar al de los servicios DSL. Esto equivale a una velocidad descendente
0 descarga de alrededor 1,5 Mbps en la periferia y un enlace ascendente de 384 Kbps.
Estas cifras suponen 12 usuarios simultaneos. Para lograr esto el sistema en general
debe tener una capacidad de 18 Mbps en direccion descendente [14]. En la tabla 2 se

resumen los parametros basicos de este estandar.

PARAMETROS BASICOS ESPECIFICACION
Radio tipico de la célula (km). 30100
Sensores de espectro para

Metodologia identificar canales libres.
Ancho de banda del canal 5
(MHz)
Modulacion OFDM
Capacidad de Usuario 18 Mbps

Downlink: 1.5 Mbps

Capacidad del usuario Uplink: 384 Kbps

®> DSL/ADSL: Digital Subscriber Line / Analog Subscriber Line.
14



Tabla 2. Pardmetros basicos el Estandar IEEE 802.22
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.3. Caracteristicas de Modulacion y Codificacion

En noviembre de 2005, el estandar IEEE 802.22 WRAN recibid 9 propuestas PHY, y la
mayoria de las propuestas se basaron en las técnicas de multiplexacién ortogonal por
divisién de frecuencia (OFDM?®). Esto se debe a que OFDM es mas adecuado que
cualquier otra técnica para proporcionar una gestion flexible del espectro, lo que hace
que los sistemas CR reutilicen efectivamente los recursos de frecuencia. Todas las
propuestas se fusionaron con una PHY basada en OFDM en una reunion en marzo de
2006.

Al usar esta técnica de comparticién del espectro se puede hacer un uso mas eficiente
del limitado ancho de banda en el que un sistema de radiocomunicaciones opera. Para
que las componentes con mayor densidad espectral de potencia de cada una de las sub-
portadoras optimicen el uso de la porcidn del espectro radioeléctrico utilizado, se ubican

las portadoras del canal de comunicaciones separadas 90° entre si [14].

4.1.7. Técnicas de Deteccion del Espectro

Las técnicas de Deteccién de Espectro o Sensado del Espectro, se convierte en el
mecanismo esencial y crucial, que permite a la CR detectar oportunidades de
transmision. Para minimizar la interferencia causada por los Usuarios Primarios, la tarea

de deteccion de espectro realizada por la CR debe ser confiable y rapida.

Esta operacion especial necesita un consumo de energia adicional, por lo que debemos
seleccionar el modelo especifico correcto para la aplicacion. Debemos tener en
consideracién que las altas tasas de muestreo generan una gran cantidad de muestras

para procesar, lo que afecta la velocidad y el consumo de energia.

Las caracteristicas especificas que deben tenerse en cuenta en el proceso de deteccion

de espectro son las siguientes [15]:

e Probabilidad de deteccion (Pp): la probabilidad de que el dispositivo CR

determine correctamente la presencia o ausencia de una Usuario Primario.

® OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access o Acceso Miltiple por Divisién de Frecuencia
Ortogonal): es una forma de modulacion de sefial que divide un flujo de modulacién de alta velocidad de
datos, colocandolos en varias sub-portadoras de banda estrecha de espacio estrecho y de esta manera es
menos sensible al desvanecimiento selectivo de frecuencia.
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e Probabilidades de falsa alarma (Pg,4): la probabilidad de que el dispositivo CR
decida que el PU ocupe la banda cuando no la tiene, y que no esta presente
cuando realmente lo esta, respectivamente.

e Relacién Sefial/Ruido: hay un nivel de SNR’ por debajo del cual, el dispositivo
CR ya no puede detectar la seiial de PU debido a la incertidumbre en la
variacion de ruido. Por lo tanto, para poder identificar sefiales débiles, se
requiere un receptor mas complejo y costoso. Por lo tanto, cuando se
implementa un algoritmo de deteccién de espectro, se debe lograr una
compensacion razonable entre el precio y la SNR.

e Rango de frecuencia de operacion: también se define el espectro especifico que
se detectard, dependiendo del escenario. ElI ancho de banda tiene influencia
sobre el método de deteccion. Puede que no sea posible que el terminal CR
realice la deteccion en toda la banda al mismo tiempo.

e Velocidad de deteccion: se requiere que el algoritmo sea capaz de evaluar
rapidamente las condiciones del entorno de radio para que la SU pueda utilizar

el espectro desocupado si se encuentra.

Diferentes enfoques tienen diferentes beneficios e inconvenientes, entre las técnicas mas

ampliamente estudiadas tenemos las que se presentan en la figura 4, estas son:

1) Deteccion Cooperativa
2) Deteccion No cooperativa
a) Detector de Energia
b) Detector de Filtro Adaptivo
c) Detector de Caracteristicas del Ciclo estacionario

3) Deteccion basada en la interferencia

" SNR (Signal-to-Noise Ratio o Relacién Sefial/Ruido): se define como la relacion entre la potencia de la
sefial y la potencia de ruido
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Figura 4. Métodos de Deteccion del Espectro[16]

En los métodos no cooperativos, cada CR debe tener la capacidad de determinar la
presencia o ausencia de los PU en un espectro especifico. Los métodos cooperativos
incluyen escenarios donde grupos de CR comparten informacién sobre el espectro. Y,
por ultimo, los métodos de deteccion basados en interferencias funcionan bajo la
suposicion de que si su sefial puede ser interferida, otro transmisor esta dentro del

rango.

La tabla 3 presenta una recopilacion de las distintas ventajas y desventajas de los

métodos mencionados.

SENSADO DEL
ESPECTRO VENTAJAS DESVENTAJAS

o Fécil de implementar. e La precision depende en

e No requiere conocimiento gran medida de las
previo de las  sefales variaciones de nivel de

Detector de S .
Energia primarias. . ruido. _

e Requiere la menor cantidad de |e Alta falsa alarma debido
potencia computacional en los a la incertidumbre del
nodos. ruido.

e Mas robusto en contra de la
incertidumbre del ruido y|e Las caracteristicas
mejor deteccion de sefales de particulares de la sefial

Detector de baja SNR que el detector de pueden necesitar  ser
caracteristicas energia. introducidas
cicloestacionarias e Puede distinguir entre
diferentes tipos de | Caracteristicas
transmisiones y  sistemas especificas
primarios.
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e Mé&s robusto ante la
incertidumbre del ruido vy
mejor deteccion de sefiales de

baja SNR que el detector de ..
caracteristicas transmisiones de PU vy

Detector de cicloestacionarias. hardware adicional en

Filtro Adaptativo e Requiere menos muestras de los nodos para la
q sincronizacion con las

la sefial para conseguir una
L PU.
buena deteccidn. e Alta compleiidad
e Necesita una duracion de Pi€] '
deteccién mas corta.

e Requiere informacion a
priori sobre las

Tabla 3. Caracteristicas de las técnicas fundamentales de deteccidn de espectro[16]

De los métodos antes mencionados, el que se selecciond y que hoy en dia se usa
ampliamente por no requerir a priori el conocimiento de las propiedades de la seial
transmitida, la informacion del canal, o incluso el tipo de modulacion, es el Detector de

Energia.

4.1.7.1.Detector de Energia

El Detector de energia (ED por sus siglas en inglés, Energy Detector) es el método de
deteccion que se utilizara debido a la simplicidad de la implementacién y, lo que es mas

importante, no se requiere ningun conocimiento previo de la sefial.

El ED también conocido como radiometria o periodograma, es un método de analisis de
deteccion de espectro en el dominio del tiempo que permite obtener estimaciones sobre
la utilizacion del espectro en muy poco tiempo, basandose en operaciones simples[17].
Este enfoque, basado en pruebas de hipdtesis, permite resolver problemas de decision
binaria (presencia o ausencia de sefial valida) a través de la observacién de muestras
recibidas. EI ED esta disefiado para detectar el nivel de energia de una sefial potencial y
compararlo con un umbral (4). En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del
ED.

yit) . . Hy
——»| ADC » FFT —» ()2 ,| Promedio Comparacion
N veces de Umbral .
Umbral de
Ajuste

Figura 5. Diagrama de bloques del detector de energia[18].
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El problema del sensado de espectro puede ser modelado como un test de hipotesis, lo
cual es equivalente a decidir entre 2 hipotesis [19]:

Hy, =n(t) Senal Ausente

H; =s(t) +n(t) Senal Presente Ee.1

yof |

Donde:

y(t): es la sefial recibida por el usuario CR
H,: indica que hay una sefial presente
H,: indica ausencia de sefial

s(t): es sefal transmitida por el PU

n(t): ruido blanco Gaussiano indica aditivo de media nula (AWGN);

H, es la hipotesis nula, de ausencia de sefial emitida por el PU, y, H; es la hipétesis
alternativa, de presencia de sefial emitida por el PU. En este modelo simple, el canal no
tiene memoria y la respuesta es instantanea.

El estadistico utilizado generalmente por este tipo de detectores es la energia media del

total de las muestras observadas: [19]

N
1
=5 2|y(t)|2 > Ec. 2
t=1

Donde T es el tamafio del vector de observacion. El funcionamiento de cualquier
detector debe ser descrito mediante la probabilidad de falsa alarma Pg4, y la
probabilidad de deteccién, Pp. Una falsa alarma se da cada vez que T < A en el caso de
que Hy sea cierta, mientras que la deteccidn ocurre cuando T > A siendo H; cierta, lo
anteriormente descrito se presenta en forma matematica en las siguientes ecuaciones.
[19]

— (0, —O' \
Pea=P- (T > Hy) =Q (o5 = o) Ec.3

\ws-an)(/

\onf/

Pp=F (T >4l H) =

Donde funcion Q es: [20]
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Q(x)=% <fooexp<—§>dt> Ec.5

g2 y a2 son la desviacion estandar del ruido y la sefial PU respectivamente, se define
la Sefial a Ruido (SNR) como:

s
SNR = = Ec. 6
O-Tl
La demostracion grafica de las probabilidades detalladas en las Ecuaciones 3 y 4 se

muestra en la figura 6, asi como también la probabilidad de deteccion fallida
representada por la Ecuacion 7. [20]

Peyr=1—-Pp Ec.7
0.2
0.15F o - Nivel de-umbral : : —
Distribucion H, Distribucién H,

0.1 s \/\\ : /“\/ S ——|

\‘
/

/
/

0.05 /" Probabilidad Probabilidad

/ Deteccion
Falsa Alarm
/ iFamida T IY s e

Funcidén de densidad de probabilidad

| 1
09 5 10 15 20 25 30 35 40
Umbral (4)

Figura 6. Representacion grafica de las probabilidades Pz, y (1 - Pp) [20]

4.1.7.1.1. Célculo del Umbral

El principal objetivo de los distintos métodos de deteccion basados en energia consiste
en la busqueda de un umbral adecuado para la decision. Dicho umbral se lo determina
mediante la ecuacion 8 en donde Q=1 es la funcion inversa de Q evaluada en la
Probabilidad de Falsa Alarma y equivale al nGmero de muestras tomadas. Tal y como se
puede observar el umbral se puede obtener tanto de la Ecuacion 3 y 4 realizando el
respectivo despeje en cada ecuacion, el criterio en el que se basa dicha decision es el
criterio Neymar-Pearson, el mismo que establece un limite en la Pz, y luego maximizar
la Pp dentro de esta restriccion. Este criterio es también Illamado Frecuencia de Falsa

Alarma Constante (CFAR por sus siglas en inglés, Constant False Alarm Rate). En este
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trabajo consideramos este enfoque para la seleccion del umbral y evaluamos el

rendimiento de deteccion a través de simulaciones.

El umbral se obtiene segln la ecuacion 7: [21]
2 =02 (Q7 (Psg)V2N +N) Ec.8

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

representa de la siguiente manera:
Q1(y) = V2erf~1(1—2y) = V2erfc™1(2y) Ec.9

Donde erfc () es la funcion de error complementaria que se define como:

2 [ee]
erfc(x) = ﬁ J e t" dt Ec.10
X

Se observa que es necesario tener conocimiento del piso de ruido de manera de poder

determinar de manera correcta el umbral.

4.1.7.1.2. Incertidumbre en Potencia de Piso de Ruido

Es importante tener un conocimiento el piso de ruido existente de esta manera se
determinaré el correcto valor de umbral y poder garantizar para cualquier nivel de SNR
cierta probabilidad de deteccién. Considerando que la potencia de piso de ruido varia en

. 1 Ty - .z .z
el intervalo - o2 ato? y la condicion T > 1, a continuacién se muestra la ecuacion de

la SNR,q: [21]

2 -1

SNRyay = Ec.11

Es asi que la incertidumbre de piso de ruido se define como t — 1, considerando esto
ultimo se reescribe la ecuacion del umbral en funcidn a la probabilidad de falsa alarma
de la siguiente forma:
[ ]
P
2 |Q ( FA) + 1|

Apa = T0Oy
N

2

Ec.12

La ecuacion 12 es la que se utiliza para el disefio del detector implementado, el detector

de Energia.
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4.2. RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
4.2.1. Introduccién

Desde su introduccion en 1991, SDR se ha definido como una plataforma de radio cuya
funcionalidad se modifica o implementa al menos parcialmente en el software. En
consecuencia, cualquier forma de onda definida en la memoria de la plataforma SDR
puede emplearse en cualquier frecuencia. Aunque inicialmente estuvo limitado por el
proceso de conversion entre los dominios de sefalizacion analdgica y digital, la
aparicion de convertidores digital a analdgico de alta velocidad (DAC, por sus siglas en
inglés Digital-to-Analogic Convert) y convertidores analdgico a digital (ADC, por sus
siglas en inglés, Analogic-to-Digital Convert) ha traido el concepto ideal de SDR de una

comunicacion totalmente de software mas cerca de una realidad[22].

Los dispositivos inalambricos que se pueden describir como SDR de hecho han existido
por varias décadas. Inicialmente fueron empleados en aplicaciones militares antes de
encontrar aplicaciones en el sector comercial. Los programas como SPEAKeasy®
buscaron habilitar la comunicacion y la interoperabilidad entre varios estdndares
militares. Aungue ambicioso, el proyecto SPEAKeasy produjo un prototipo funcional, a
pesar de las elecciones de disefio involucradas en la programacion de formas de onda el
uso de lenguaje ensamblador de bajo nivel significaba que el software no era

compatible.

4.2.2. Definiciony Aspectos Importantes de SDR

Los desarrollos en radios inteligentes y adaptivas se han enmarcado a lo que hoy es un
Radio Definido por software, el cual es definido, segun el Wireless Innovation Forum

(Foro de Innovacion Inalambrica), de la siguiente manera:

Radio que provee un control por medio de software de las técnicas de modulacion,
operacion del ancho de banda, funciones de seguridad de la comunicacion, los

requerimientos de la transmision y de las normas regulatorias por las mismas[23].

El Wireless Innovation Forum, anteriormente llamado SDR Forum, fue fundada en
1996, es una corporacion sin animo de lucro que respalda la utilizacion innovadora del

espectro y el desarrollo de sistemas de comunicaciones inalambricas, incluidos los

8 SPEAKeasy: programa militar desarrollado desde finales de los 70 cuyo principal propésito fue
incorporar nuevos estandares de codificacién y modulacion.
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sistemas de comunicaciones esenciales o criticos. Los miembros del foro aportan una
amplia base de experiencia entorno a las tecnologias de SDR, CR y DSA® y aquello que
gira en torno a la comunicacién inalambrica, para reducir los costes, acelerar el

desarrollo de la familia de productos, tecnologias y servicios.

Por otra parte la FCC, considera a SDR como ‘“aquellos radios que incluyen un
transmisor cuyos pardmetros de operacion, como bandas de frecuencias, tipo de
modulacion o potencia maxima de salida, pueden ser alterados mediante cambios en
software sin realizar cambios a los componentes de hardware, que se relacionan con la
emision de radiofrecuencias”[24].

Debido a que los SDRs y por ende los CRs, pueden ser configurados a si mismos de
forma auténoma para cualquier tipo de transmision, organismos reguladores del
espectro electromagnético necesitan algin mecanismo para garantizar que estos
dispositivos tengan un impacto limitado sobre los sistemas autorizados o primarios. Es
por ello que los entes reguladores internacionales se encuentran estableciendo normas o
reglas dentro de la fabricacion de SDRs, configuracion y uso de los dispositivos, por lo
cual, dentro de su desempefio puede haber limitaciones o requerimientos regulatorios de
caracter técnico, como niveles mismos y maximos de potencia de transmision, bandas
de frecuencia a utilizar en determinados lugares geogréaficos, entre otros todos ellos
deben ser tomados en cuenta entre los requerimientos de transmisién para la
configuracién de los mismos [25]. La Figura 7 muestra la comparacion entre la radio
convencional y SDR.

RADIO CONVENCIONAL

I - [ - B

HARDWARE

RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

HARDWARE

Figura 7. Comparacion en la construccion entre Radio Convencional y Radio Definido
por Software [21]

° DSA (Dynamic Spectrum Acess o Acceso Dinamico al Espectro): es un nuevo paradigma de uso
compartido del espectro que utiliza los orificios o huecos del espectro (White Spaces) y, por lo tanto,
aporta a él problema de la escasez del espectro y aumenta la utilizacién del mismo.
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4.2.3. Niveles de SDR

El Wireless Innovation Forum ha definido varios niveles en los cuales se explica las

partes configurables de la radio y el término con el que se los denomina.

= Nivel 0: una radio de hardware no configurable, también denominada HR (por
sus siglas en inglés, Hardware Radio), es decir, una que no puede ser
modificada por el software. No puede ser considerada como una SDR, la
tecnologia SDR mas simple comienza con el Nivel 1.

= Nivel 1: Una radio controlada por software donde las funciones limitadas son
controlables, denominada SCR (por sus siglas en inglés, Software Controller
Radio). Estos pueden ser niveles de potencia, interconexiones, entre otras, pero
no modo o frecuencia.[26]

= Nivel 2: En este nivel hay una proporcién significativa de la radio que se puede
configurar por software. Las SDR reconfigurables se presentan el Nivel 2, estos
sistemas SDR incluyen la reconfiguracién al permitir el control sobre las
técnicas de modulacidn, las funciones de seguridad y los requisitos de forma de
onda en un amplio rango de frecuencias proporcionado por el software. Los
SDR de nivel 2 incluyen aplicaciones de procesamiento tales como circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASIC por sus siglas en inglés, Application
Specific Integrated Circuit), Arrays de puertas programables en campo (FPGA
por sus siglas en inglés, Field-Programmable Gate Array) y procesadores de
sefiales digitales (DSP, por sus siglas en inglés, Digital Signal Processor).

= Nivel 3: también denominados ISR (por sus siglas en inglés, Ideal Software
Radio), basandose en las posibilidades extendidas de programacion para todo el
sistema, la conversion analdgica se realizara completamente solo por la antena,
los micréfonos y los altavoces. Los componentes de mezcla heterodinos, que
cumplen la funcidn de convertir la frecuencia de radio entrante a una frecuencia
constante, se eliminan en las ISR, asi como componentes para amplificacion
analogica[26].

= Nivel 4: denominados USR (por sus siglas en inglés, Ultimate Software Radio)
la mejor radio de software o0 una etapa mas alla de ISR. Esta forma de radio
definida por software no solo tiene una capacidad de programacion completa,
sino que también es compatible con una amplia gama de funciones y frecuencias

al mismo tiempo, por el momento este nivel se define solo con fines de
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comparacion[26]. La figura 8 muestra una recopilacion de los niveles antes

expuestos.

Mivel 0: HR

Miwvel 1: 5CR

Mivel Z: 5DR

Mivel 3: ISR

Figura 8. Niveles de SDR
Fuente: Elaboracién propia

4.2.4. Arquitectura de SDR

La arquitectura SDR esté desarrollada en base a funciones de radio convencionales. La
diferencia es que todas las funciones de procesamiento de sefiales en la radio
convencional se llevan a cabo completamente mediante hardware, mientras que las
funciones de procesamiento de sefiales en SDR se llevan a cabo lo mas posible por
software. La clave principal en la creacion de SDR es la colocacion de los componentes
ADC y DAC como divisor entre el dominio analégico y el dominio digital, por lo que el
procesamiento de la sefial se puede llevar a cabo utilizando un software. La arquitectura
SDR se puede ver en términos de software y hardware tal y como se lo visualiza en la

figura 9.
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Figura 9. Arquitectura de Hardware y Software de SDR [27].

La estructura del sistema SDR se compone de tres etapas[27]:

e Laetapa o seccion, de Radiofrecuencia tiene como funcion:

o Entransmision, el procesamiento de las sefiales de IF ajustandolas de manera
que, posteriormente, puedan ser transmitidas via radio.

o En recepcion, adecuar las sefiales de RF mediante filtrado y convertirlas a
frecuencia intermedia.

e Laetapa o seccion, de Frecuencia Intermedia se ocupa de:

o En transmision, convertir las sefiales de banda base a IF DUC (por sus siglas
en inglés, Digital Up Conversion) y, posteriormente, convertir dichas sefiales
digitales en sefiales analdgicas.

o En recepcion, digitalizar las sefiales de IF ADC (por sus siglas en inglés,
Analog-Digital Conversion) y, después, convertirlas a banda base DDC (por
sus siglas en inglés, Digital Down Conversion).

e La etapa o seccién, de Banda Base BB (por sus siglas en inglés, Base Band) es
la encargada, tanto en transmision como en recepcién, de todo el procesado

digital en banda base de las sefales.
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La frecuencia de muestreo de los convertidores A/D debe fijarse para todas las sefiales y
debe elegirse de tal manera que se cumplan las condiciones del teorema de muestreo de
Shannon para que se procese la sefial mas amplia. Antes de poder adaptar la frecuencia
de muestreo al estandar de la sefial, deben corregirse las degradaciones del
procesamiento de la sefial de dos ramas que proviene de los mezcladores y filtros
analogicos, asi como de los convertidores A/D. Al ser un dispositivo cuyas
funcionalidades son controladas por software, SDR tiene relevancia para el concepto de
CR, ya que este tipo de control permite una rapida adaptacion a las operadoras de radio,
provee un mecanismo légico en donde se puede implementar los algoritmos y procesos
necesarios para el entendimiento del entorno, y pueda realizar un cambio en su
operacion para alcanzar un determinado objetivo en base a una necesidad del dispositivo
o0 de la red de radiocomunicaciones. Esto corresponde a determinar la forma apropiada y
caracteristicas de la sefial electromagnética para la transmisién de radio, definidos por

algoritmos de la capa fisica[27].

4.2.5. SDR ldeal y Practico

Es preciso explicar las diferencias entre los SDR ideales (SR) y los SDR practicos con

el fin de una mejor comprension de estas arquitecturas.

e Los SR definen por software todos los aspectos de la cadena de transmision y
recepcion incluyendo modulacion, demodulacion, filtrado y seleccion de bandas
de frecuencias incluyendo la interfaz fisica del aire[28]. Para algunas interfaces
aereas, como el Acceso Mdltiple por Division de Codigo de Banda Ancha (W-
CDMA, por sus siglas en inglés Wideband Code Division Multiple Access), tal
implementacion ideal puede no ser practica. EI SR consiste en una combinacién
de un ADC o DAC conectado directamente a una antena y un procesador de
sefial digital (DSP, por sus siglas en inglés, Digital Signal Processor). Los
requerimientos de hardware para esta plataforma aun no son viables, al menos
no con la tecnologia actual.

e Los SDR practicos, contextualizados en las limitaciones de los procesadores
actuales disponibles hoy en dia, SDR se usé para mostrar una clase de radio que
podria reconfigurarse o reprogramarse, lo que resultd en una aplicacion de
comunicacion inaldmbrica con modo y banda de frecuencia determinada por la

funcion del software utilizando una mezcla apropiada de circuitos especializados
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(ASICs, por sus siglas en inglés, Application Specific Integrated Circuit),
arreglos de compuertas programadas en campo (FPGAs, siglas en inglés de
Field Programmable Gate Arrays), Procesadores Digitales de Sefiales (DSPs,
siglas en inglés de Digital Signal Processors) y microprocesadores de propdésito

general (GPPs, por sus siglas en inglés, General Purpose Processors.) [29]

Las diferencias entre ambas arquitecturas se muestran en la Figura 10.[30]

Antena (s) Receptora (s) SR IDEAL Antena (s) Transmisora (s)

Bloque Requerido

| Bloque Opcional

- - de
| propésito general

Antena (s) Receptora (s) Antena (s) Transmisora (s)

SDR PRACTICO

—_— DAC
ADC
Procesamiento Procesadores P Procesadores Procesamiento
Analdgico de | ——»| Especializados |—» Propésito General —»| Especializados [—»| Analdgico de
Sefales (FPGAs, DSPs) (FPGAs, DSPs) Seiiales

Figura 10. Diagrama de sistemas definidos por software ideal y practico.[30]

Para aumentar la efectividad y mejorar el proceso de envejecimiento de una plataforma
SDR, la mayoria de los desarrolladores buscan utilizar cddigos portatiles para su
software, componentes reutilizables que pueden funcionar bajo diferentes
configuraciones de formas de onda y hardware genérico que puede ser facilmente

actualizado [30].

4.2.6. Ventajasy Desventajas de SDR

A pesar de presentar enormes ventajas en relacion a la metodologia tradicional de
desarrollo de placas de radiofrecuencia, el SDR también tiene desventajas. A

continuacion se citan algunas ventajas y desventajas del uso de SDR.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Reduce el costo de desarrollo porque el
software puede ser reutilizado, la misma
plataforma de hardware se puede utilizar
para varias radios diferentes.

Dificultades de interoperabilidad en las
redes convergentes con la proliferacion de
diferentes implementaciones.

Dispositivos evolutivos, permite el equipo
recibir nuevas funciones o correcciones de
errores y que puede ser actualizado cada
vez que salen nuevas normas.

Uso superior de energia y mayor area de
circuito, una implementacion programable
puede requerir mas puertos l6gicos que una
implementacion de hardware completa.

Actualizacion de software realizada
automaticamente y nuevas caracteristicas
insertadas. La capacidad se mejora
mediante descargas de software remotas

Menor rendimiento, pueden suceder retrasos
en la unidad de procesamiento de un
dispositivo programable, debido a su
participacion en el poder ser dividido en
muchas tareas de la comunicacion.

Uso de niveles mas altos de abstraccion,
esto aumenta la independencia del
hardware con respecto al software.

Seguridad, ya que una parte significativa de
la funcionalidad de los transceptores se
implementa en hardware, es imposible su
modificacion sin el acceso fisico al mismo.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas de los Dispositivos SDR[31].
4.2.7. Relacion SDR para el desempefio de CR

Los SDR proporcionan una funcionalidad de radio bastante versatil evitando el uso de
aplicaciones determinadas en circuitos analdgicos fijos y componentes para dar soporte;
esto es de vital importancia para poder crear y disefiar la CR teniendo en cuenta su
principal caracteristica la cual es la capacidad de adaptacion donde los parametros de
operacion (incluida frecuencia, potencia, modulacion y ando de banda) se pueden
cambiar dependiendo del entorno de la radio, la situacion del usuario, etc. Por lo tanto la
CR tiene que ser disefiada alrededor de un SDR, el mismo que es el nlcleo de las
definiciones mas difundidas de CR. Una red cognitiva es una red inteligente que puede
detectar, tomar decisiones y aprender como los humanos. Implementar dicha red
inaldmbrica requiere una arquitectura funcional como el cerebro para controlar todo el
proceso cognitivo, es decir, un motor cognitivo. A pesar de que puedan existir
diferentes modelos posibles, uno de lo mas simples y conceptuales se presenta en la
figura 11.
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externos P

Radio Cognitiva
Figura 11. Relacién entre SDR y CR [30].

En este modelo, la radio cognitiva se envuelve alrededor del SDR. El denominado
motor cognitivo es el responsable de optimizar o controlar el SDR en base a algunos
parametros de entrada, necesidades del usuario y condiciones de la red, asi como
también es consciente de los recursos de hardware de la radio y sus capacidades. La
implementacion de tantas funciones requiere una variedad de tecnologias de soporte
relacionadas. Ademas, las diferentes tecnologias deben fusionarse para construir una

arquitectura funcional del motor cognitivo flexible y escalable.

El motor cognitivo es consciente de los recursos y capacidades de hardware de la radio,
asi como de los otros parametros de entrada que se mencionan anteriormente, este envia
los parametros de configuracion hacia la seccion reconfigurable de SDR para que pueda
volver a configurar la radio de acuerdo a ciertos parametros como por ejemplo el tipo de
forma de onda, plan de frecuencias y las especificaciones de potencia. Un SDR se
configura asi misma junto con los componentes de software y el sistema de antena, y
con el fin de optimizar el rendimiento de estas unidades, esta radio digital
reconfigurable utiliza informacion de retroalimentacion por parte del “motor” mediante

software para ajustar los parametros y realizar la configuracion especificada[31].

Un motor cognitivo es esencialmente una integracion de métodos y tecnologias para
implementar funciones de un bucle cognitivo, la tecnologia SDR es una prometedora
opcion que introduce capacidades de reconfiguracion a CR, referido a un sistema
dinamico de gestion de frecuencias de radio, que puede incluir la deteccién o censo del
espectro, entre otros. Los sensores o dispositivos que hacen posible la deteccion del
espectro pueden estar embebidos internamente en un SDR o0 externamente

incorporados[31].
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4.3. SITUACION ACTUAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN
ECUADOR

4.3.1. Introduccién

El sector de las Telecomunicaciones se ha adecuado a los continuos cambios que ha
sufrido el mundo en los dltimos afios, incorporando asi a la sociedad a la era de la
informacion. En Ecuador, la institucién encargada de administrar y gestionar con orden
las frecuencias o canales que pueden utilizar los diferentes usuarios, es la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), en base al Registro
Oficial No. 439 del 18 de febrero de 2015, se publicé la Ley Organica de
Telecomunicaciones la cual, en su Articulo 95, sefiala que: “La ARCOTEL es
competente para elaborar, aprobar, modificar y actualizar el Plan Nacional de
Frecuencias, instrumento dindmico que contiene la atribucion de las frecuencias del

espectro radioeléctrico”, siempre siguiendo los lineamientos de la UIT,

El Plan Nacional de Frecuencias es un documento netamente técnico y dindmico, sujeto
a revisiones periddicas acorde con las necesidades nacionales, introduccién de nuevas
tecnologias y cambios en la regulacion internacional. La dltima version vigente y

disponible es la del afio 2017.

Entre las diversas modificaciones realizadas al PNF tenemos actualizacion del cuadro
de Atribucion de Bandas de Frecuencias, la cual partié de las atribuciones de la Region
2 del Reglamento en su version 2016, para luego incluirlas en la columna

correspondiente a Ecuador.

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL)
fue constituido el 13 de agosto de 2009, su proposito es ser drgano rector del desarrollo
de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, definiendo y coordinando la
politica de Telecomunicaciones que promueva la masificacion de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion en el territorio ecuatoriano, el espectro radio eléctrico
entra dentro de su jurisdiccion para poder emitir planes generales, seguimientos y

evaluacion de su implementacion.

Y0 UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones): Organismo especializado en telecomunicaciones de
la Organizacion de las Naciones Unidas, encargado de regular las telecomunicaciones a nivel
internacional entre las distintas administraciones y empresas operadoras
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4.3.2. Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico u ondas radioeléctricas, cuya frecuencia se fija
convencionalmente por debajo de 3.000 GHz, se propagan por el espacio sin guia

artificial, y se encuentra atribuido a diferentes servicios de radiocomunicaciones.

El espectro radioeléctrico, concebido inicialmente como una idea matemaética, hoy
convertido en un medio, con elementos que configuran varias dimensiones, pues, en un
sentido, es un recurso natural, limitado, y mesurable, que permite transportar energia,
enviar y recibir mensajes de distinta naturaleza, a distancia, a través de un mecanismo

de propagacion por el espacio[32].

El rango del espectro radioeléctrico, atendiendo las caracteristicas de propagacion, ha

sido dividido en bandas y sub-bandas de frecuencias, tal como se indica en la tabla 1.

N. de Banda | Nomenclatura Gama d.e Subdivisién Métrica
Frecuencias

4 VLF 3a30KHz Ondas milimétricas
5 LF 30 a 300 KHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 KHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas centimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas milimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas decimilimétricas
12 300 a 3000 kHz

Tabla 5. Bandas de Frecuencias [32].

El espectro radioeléctrico estd dividido en bandas de frecuencias, cada una de ellas
presenta caracteristicas propias, relativas a la propagacion y respuesta frente al ruido e
interferencia, ademas de las consideraciones tecnolégicas y costos involucrados para su

aprovechamiento[32].

4.3.3. Divisién del Espectro Radioeléctrico

Para la atribucion de frecuencias a nivel mundial, se ha dividido el mismo en tres
regiones, situandose el Ecuador en la Region 2, dicha region comprende la zona

limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C tal como lo indica la Figura 12.
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Figura 12. Regiones a nivel mundial para la atribucion de frecuencias segun la UIT
Los rangos de frecuencia que forman parte de las diferentes bandas I, II, III, 1V, V

correspondientes a las bandas VHF/UHF, las mismas que varian de region a region tal y

como se puede observar en la Tabla 6.

REGION1 | REGION2 | REGION 3
BANDA RANGO DE FRECUENCIAS (MHz)
| 47— 68 54 — 68 47— 68
I 875-108 | 88—108 87 — 108
" 174—-230 | 174-216 | 174-230
v 470-582 | 470-582 | 470-582
v 582-960 | 582-890 | 582960

Tabla 6. Rango de Frecuencias conforme a cada region [33].

4.3.4. Asignacion de Frecuencias en el Ecuador

En el sistema de asignacion de frecuencias se contempla el 33% son para medios
publicos, el 33% para medios privados y el 34% para medios comunitarios, en base a
esta normativa se realiza un concurso donde cualquier persona, ya sea natural o juridica,
puede acceder a una frecuencia electromagnética.

La concesion de la frecuencia sera de 15 afos y una vez culminado este periodo las
personas duefias de los medios de comunicacion deberan proceder a renovar su contrato
participando nuevamente en el concurso. En este proceso de distribucion de frecuencias

se ofertaran:
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e 478 canales de television,
e 846 pararadio FM y
e 148 para la sefial AM.

4.3.5. Seleccidon del Espectro considerado

Para el desarrollo del presente trabajo de Titulacion se ha seleccionado el rango de
operacion comprendido entre 370-415MHz asignado a Servicios Fijo - Movil de la
banda UHF del espectro electromagnético, esto teniendo en cuenta los equipos
seleccionados y el estudio realizado con anterioridad de las diferentes sub-bandas de
frecuencias, de tal manera el intervalo de frecuencia selecto es el mas apto y adecuado
para desarrollar y trabajar de manera optima el enlace a implementar.

La banda espectral seleccionada es una gran candidata para la implantacion de nuevas
tecnologias como la Radio Cognitiva, esto significara que la mayor parte del espectro
que estaba ocupado quedard en desuso, pudiendo ser habilitado por usuarios

secundarios.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales

Para la realizacion y posterior ejecucion del presente trabajo de Titulacion, en base a la
informacion detallada en la seccion anterior, se procedié a realizar el monitoreo y
sensado de las frecuencias en el lugar de implementacion para posteriormente
seleccionar el hardware y software idoneos, compatibles y con alto rendimiento

necesarios para un desempefio 6ptimo del enlace.

5.1.1. Equipo de Medida Espectral

Como primer equipo se utilizd el analizador de espectro para poder determinar los
White Spaces que existen en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables, este equipo permitid evaluar y realizar un sensado de espectro
previo con la finalidad de detectar la actividad en las diferentes bandas que lo
conforman y contar con un registro de las frecuencias utilizadas en la Facultad. El
equipo utilizado fue el analizador de espectro HF-6065 de la marca Aaronia junto con la
antena Hyperlog 7060, el respectivo esquema de medida junto con las caracteristicas del

equipo se presentan en la figura 13 y tabla 7.

Cable USB a micro USB
Cable SMA (1m)

Ordenador Portatil

Analizador De

HyperLog 7060

Espectro HF-6065
Figura 13. Esquema de medida
Fuente: Elaboracion propia
Caracteristicas HF-6065 V4

Rango de Frecuencia 10 MHz - 6 GHz

Nivel de Ruido mostrado (DANL) -135 dBm (1Hz)

Nivel de Ruido mostrado con Pre-Amplificador -150 dBm (1Hz)

Maxima potencia en la entrada de RF +10dBm
Tiempo de muestra mas bajo 10 ms
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Demodulador AM,FM
Interfaz USB 2.0
Tipo de deteccion RMS
Factor de Atenuacion Auto
Dimensiones 250 X 86 X 27 mm
Peso 430 g

Tabla 7. Caracteristicas del Equipo HF-6065 [40]

5.1.2. Hardware Seleccionado

Hoy en dia existen diferentes dispositivos que se puede adquirir para el estudio de CR a
través de SDR, la diferencia radica en ancho de banda, rango de operacion, proveedor y
FPGA; lo que podria englobarse en caracteristicas técnicas junto con el precio en el
mercado con el que podemos adquirirlas. Asi pues, se presenta en la tabla 8 la
recopilacion y comparacion entre los distintos dispositivos disponibles.

USRP Blade RF x40 | Pluto SDR RTL-SDR
Proveedor Etts Nuand, Inc Analog- RTLSDR.com
Research, Inc Device, Inc
Ancho de Banda
(MH2) 56 28 20 2.8
Duplex Full Full Full Solo Rx
Interface USB 3.0 USB 3.0 USB 2.0 USB 2.0
Tamario de
muestra 12 12 12 8
ADC (Bit)
Tamario de
muestra 20 16 12 ~
DAC (Bit)
Espectro de i B 3
Radio (GHz) 0.7-6 0.3-3.8 0.325-3.8 0.028 -1.7
Spartan-3A | Altera Cyclone | Xilin Zynq
FPGA DSP I/ 2010 8051+demod

Tabla 8. Comparacion de dispositivos SDR representativos[34].

Tal y como se observa en la tabla 8, existe una gran gama con respecto a SDR; para el
presente Trabajo de Titulacion se selecciond los dispositivos Blade RF, Pluto-SDR y
RTL-SDR para la realizacion del mismo; esta seleccion se la determind conforme a su
funcionalidad y requerimientos de hardware necesarias para llevar a cabo la
implementacion del enlace, también por los precios que presentan para su adquisicion,
los cuales son accesibles ya que son considerados SDR de bajo costo. La Figura 14

proporciona una vista general de los softwares seleccionados.

36



Figura 14. Hardwares seleccionados a) Blade RF b) PlutoSDR c¢) RTL-SDR
[35][36][37]

5.1.3. Software Seleccionado

Con la seleccion de los componentes con los que se llevd efecto el enlace de
comunicacion se procedié a determinar el software adecuado para la realizacion de
todas las funciones de banda base y reconfiguracién de los SDR utilizados. Entre los
softwares mas destacados y que han sido ampliamente utilizados en el estudio de la CR
tenemos: GNU Radio, Matlab y Labview. La tabla 9 muestra las caracteristicas de

dichos softwares.

" SOFTWARES
CARACTERISTICAS GNU Radio Matlab Labview
Uso investigativo Alto Alto Alto
Tipo de Licencia Libre Comercial Comercial
Cabdigo Abierto Si No No
Linux (completa) | Linux (completa) | Linux (completa)
Plataforma de Soporte Windows Windows Windows
(Limitado) (completa) (completa)
Interfaz Grafica con (_Eréfi_ca Gréfica
bloques (Simulink)

. . Si(C++ y . Si (excepto
Admite programacion Python) Si lenguaje Python)
Complejl_dad Baja Alta Alta

Computacional
Docgmen@auon Alta Media Media
Disponible

Tabla 9. Caracteristicas de los firmwares disponibles para SDRs

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en la tabla 9, si bien existen semejanzas entre las plataformas
presentadas su mayor diferencia radica en su complejidad computacional, junto con el
tipo de licencia y si permite implementar nuevas optimizaciones y funcionalidades, por

tales razones el hardware seleccionado para el presente trabajo es GNU Radio en su
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version 3.7.11, el mismo que provee una interfaz amigable al usuario ya sea por medio
de bloques o por programacién (Lenguajes C++ y Python) ofreciendo versatilidad y una
alta gama de posibilidades con la creacion de bloques personalizados. La Figura 15

muestra la interfaz del programa seleccionado.

& 7 e X = % b mQc
SuU2 %  untitled % > [Audio]
» [Boolean Operators ]
» [Byte Operators]
> [coding]
» [control Port]
» [channelizers]
> [ channel Models ]
» [ Debug Tools ]
> [Deprecated]
* [Digital Television |
> [dvbt]
™ [Energy_Detector]

Comparador CR
Detector de Energia
» [Equalizers]
[Error Coding]
» [FcD]
» [File Operators ]
> [Filters]

v

> [ Fourier Analysis ]

» [GUI widgets ]

> [Impairment Models ]
» [ [Industrial 10]]

ocumentos/SU2.grc”
» [Level Controllers

> [Math Operators ]

» [ Measuremen t Tools |
» [Message Tools ]

Figura 15. Interfaz del programa GNU Radio
Fuente: Elaboracién Propia
Para el desarrollo del presente trabajo de Titulacidén se utilizd el sistema operativo
Ubuntu, ya que es la opcion mas dptima para la instalacion de paquetes de GNU Radio
y de los dispositivos SDRs: Blade RF, PlutoSDR y RTL-SDR; debido a que los
procedimientos de compilacion e instalacion se basan en scripts y herramientas de
Linux. Se utilizd6 Ubuntu 16.04 (Xenial Xerus), se recomienda usar este sistema

operativo ya que cuenta con distribuciones con soporte prolongado de dependencias.

Si bien es cierto que GNU Radio esta disponible en Windows, el mayor problema que
presenta es la cantidad limitada de dependencias disponibles; la complejidad del
proyecto a realizar podria traducirse en mayor procesamiento para lo cual GNU Radio
en Windows aun no esta listo, asi también la instalacion de librerias se la debe realizar
con cierto cuidado al contrario de Ubuntu que su instalacion se realiza de manera mucho
mas rapida y eficaz. La correspondiente instalacién tanto del programa seleccionado

como las dependencias necesarias se las indica con detalle en el Anexo Ay B.
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5.1.4. Sistema Radiante

Las antenas seran las encargadas de transmitir o recibir las ondas de radiofrecuencia,
para el presente trabajo de Titulacién se utilizo las antenas Quad-band Cellular Duck.

La Figura 16 muestra la vista general de dichas antenas.

I - 8

J

Figura 16. Vista general de Quad-band Cellular Duck Antennas

Las frecuencias en las que trabajan las antenas seleccionadas junto con los parametros

principales son presentadas en las tablas 10 y 11.

Frecuencia T, (MHz) R, (MHz)

GSM/850E 824-849 870-894
GSM 880-915 925-960
DCS 1710-1785 1805-1880
PCS 1850-1909 1930 - 1990

Tabla 10. Frecuencias de Operacion de Quad-band Cellular Duck Antennas

Parametro Valor Unidades
Patrén de antena Antena Omni
Impedancia 50 Ohmios
Frecuencia minima 0.824 /824 GHz / MHz
Frecuencia méaxima 1.99/1,990 GHz / MHz
VSWR maximo <2:1 Proporcion
Ganancia maxima 2 dBi
Polarizacion Vertical

Ancho de haz horizontal (AZ) 360 Grados
Ancho de haz vertical (EL) 79 Grados
Plano de tierra requerido No

Material radomo Caucho termoplastico
Color Negro

Tipo de conector RF SMA (m)
Caracteristicas del conector RF Oro

Altura del producto 2.110/53.594 | pulgadas/mm
Diametro del producto 0.290/7.366 | pulgadas/mm
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Peso del Producto | 1.00/28.35 0z / gramos

Tabla 11. Parametros de Operacion de Quad-band Cellular Duck Antennas
Adicionalmente, se utilizd 2 diferentes antenas que utilizan un cable de alimentacion

RG58 de 2 metros de baja pérdida que se adaptan al conector SMA macho termo

retractil para conexién directa con las diferentes tarjetas SDR, dichas antenas tienen los

siguientes rangos:

»  Mastil de antena de 433MHz (ISM) (10.5 “, frecuencia fija)
»  Mastil de antena UHF (4.5 “, frecuencia fija)

Una vista general de las antenas se muestra en la figura 17.

Figura 17. Vista general de antenas 433 MHz y UHF

Las antenas cuentan con una base ancha con imén stper fuerte dentro del mismo para
facilitar el montaje.
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5.2. Métodos

Con respecto a la metodologia utilizada, en el proyecto se utiliza una variedad de

métodos entre los cuales se encuentran:

¢ Meétodo Investigativo
Este método se utilizd en la blsqueda y recoleccion de informacion bibliografica

necesaria para determinar y establecer el punto de partida de la investigacion.

+ Meétodo de observacion
Este método concierne al trabajo de campo, realizado para obtener las mediciones
espectrales en el lugar de ejecucion del enlace, dichos datos son requeridos para la

presente investigacion.

+« El método deductivo

La aplicacion de este método se lo realizo al momento de conocer los aspectos generales
de la problematica investigada, con la finalidad de determinar y obtener los parametros
correctos para la creacion de un disefio funcional y posteriormente una implementacion
fiable.

« EIl método inductivo
Este método se empled al establecer la l6gica de los bloques a construir, permitiendo
posteriormente disefiar y programar los mismos junto con el lenguaje necesario para un

correcto funcionamiento y asi establecer la comunicacion en el enlace.

+» El método cientifico.

Este método se utilizd al realizar las diversas pruebas y ejecutar las diferentes
correcciones tanto en los codigos creados como en la estructura del diagrama de bloques,
el mismo fue evolucionando acorde a los requerimientos solicitados logrando como

resultado el disefio mas 6ptimo.

A continuacion se describe el esquema planteado empleando la informacion recopilada

previamente.
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5.3. Esquema del Enlace a Implementar

El enlace a implementar estd constituido por el PU el cual transmite en una frecuencia
arbitraria y tiene prioridad en el uso de la banda, también del respectivo Transmisor y
Receptor Cognitivo perteneciente al SU lo cuales pondran en manifiesto la definicién de
CR, trasladandose a la banda de frecuencia libre méas proxima en caso de que el PU
ocupe la banda en que el SU esta transmitiendo, esto sin afectar ni interrumpir la

comunicacion entre Transmisor y Receptor del SU, la figura 18 muestra la arquitectura

del sistema.
i
i VA
| |
| PU Tx |
L —_— — e — e — |

%GNURadio

[ mme Y

l
y

Figura 18. Arquitectura del Sistema a Implementar
Fuente: Elaboracion propia
Los SDR Blade RF, PlutoSDR y RTL-SDR cumplen las funciones de RF e IF de un
SDR, mientras que GNU Radio realiza todas las funciones de banda base y reconfigura
los SDR utilizados. GNU Radio controla las tarjetas Blade RF, RTL-SDR y PlutoSDR a
través de OSMOCOM (gr-osmosdr) y 1O (gr-iio) respectivamente, estos controladores
de hardware han sido creados especificamente para entablar la comunicacion entre las
tarjetas y el programa. La figura 19 muestra las funciones llevadas a cabo por GNU

Radio en la cadena de Transmision y Recepcion por parte del SU.
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Figura 19. Cadena de Tx y Rx del Enlace
Fuente: Elaboracion propia

| -1|;aboratorio FEIRNNR

Figura 20. Ubicacién geogréfica del lugar para la Implementacion
Fuente: Elaboracion propia
El enlace se lo implementd en la Universidad Nacional de Loja en el edificio de
Laboratorios de Antena y Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales y no Renovables, la figura 20 y la tabla 12 ilustra la

ubicacion tanto en forma visual como las coordenadas del lugar antes mencionado.

Latitud Longitud
4°1'48.08"S | 79°11'58.40"0

Tabla 12. Coordenadas del Lugar de Implementacion del Enlace
Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Consideraciones Generales para implementacion del Detector Energia

Como se ha mencionado anteriormente se debe tener en consideracion ciertos
parametros para poder implementar el método de deteccion de espectro seleccionado el
cual es el Detector de Energia, estos parametros son la probabilidad de deteccidn, falsa
alarma e incertidumbre de ruido, por tal raz6n estos requerimientos seran
preestablecidos en base a la norma IEEE 802.22 la cual se abordd en secciones
anteriores, esto por lo que el estandar es el Unico en vigor referente a la tecnologia CR.
En la Tabla 13 se presenta el valor de estos datos, los cuales se utilizaran para la
configuracion del detector.

Parametros de configuracion Valores
Probabilidad de Falsa Alarma (Pg,) < 0.1 (10%)
Probabilidad de Deteccion (Pp) < 0.9 (90%)
Incertidumbre de Ruido (t) 0.1
Potencia de Ruido 5x107° W
Modulacion OFDM

Tabla 13. Parametros para configuracion de Detector de Energia
Fuente: Elaboracion propia

5.5. Creacion de Bloques Personalizados

A pesar de que la herramienta GNU Radio proporciona una multitud de bloques
predefinidos, para la realizacion del presente Trabajo de Titulacion se debe crear nuevos
blogues que realicen las diferentes tareas que permitan implementar el Detector de
Energia y crear asi un enlace cognitivo, GNU Radio nos permite realizar esta tarea por

medio del modulo Out-Of-Tree.

5.5.1. Médulo Qut-Of-Tree

Un médulo Out-of-Tree es un componente de GNU Radio que no se presenta de manera
predeterminada en las librerias y bloques del programa. Por lo general si se desea
extender las funcionalidades de GNU Radio o personalizar las ya existentes, se realiza
por medio de programacion en los dos diferentes lenguajes de programacién que

conforma el programa (C++ y Python). Los bloques generalmente se implementan en
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C++ para la eficiencia computacional, posteriormente GNU Radio utiliza SWIG™, para
generar los componentes necesarios para hacer que los bloques de C ++ sean accesibles
desde Python, para posteriormente integrar el nuevo bloque a la biblioteca del programa

y poder hacer uso del mismo.

La creacion de un bloque junto con los comandos béasicos para realizar el mismo, se

presenta a detalle en el Anexo C.

5.6. Analisis y Evaluacion Espectral

La configuracion de medicién utilizada consiste en un analizador de espectro Aaronia
Spectran HF-6065 V4 calibrado con un rango de 10MHz-6GHz, una antena Aaronia
AG Hyperlog 70600 con un rango de 700MHz a 6.0GHz, una computadora portatil que
se conecta al analizador de espectro a traves de un Cable USB y un software MCS
especialmente disefiado para ejecutarse en analizadores de espectro marca Aaronia. El
software MCS se configura facilmente para adaptarse a una medicién dada.

Para el respectivo analisis espectral se determindé un rango de frecuencias (54 —
960MHz), en el cual, se realizo el barrido en determinados intervalos de tiempo con
1500 muestras, se utilizd las sub-bandas proporcionadas por la UIT que consideran cada
Region y el Plan Nacional de Frecuencias 2017, dentro del rango seleccionado los
servicios que se brindan son Radiodifusion de Televisién Analdgica y Digital, Radio
FM y Comunicacion Movil. En la tabla 14 se muestran las sub-bandas mencionadas
sobre las que se han realizado medidas en este estudio, se especifica el SPAN asi como

las aplicaciones que se hallan en cada una de ellas.

BANDAS DE MEDICION
Rango (MHz) | Ancho de Banda (SPAN) Aplicaciones
54-88 34 Television Analdgica
88-108 20 Radio FM
174-216 42 Television Analdgica
470-698 228 Television Digital
825-960 65 Telefonia Movil

Tabla 14. Sub-bandas de medida
Fuente: Elaboracion propia

1 SWIG: Simplified Wrapper and Interface Generator o Envoltura Simplificada y Generador de Interfaz

45



La tabla 15 muestra los datos seleccionados para la operacion del analizador de espectro
y obtencion de 6ptimos resultados.

PARAMETROS DE CONFIGURACION
Filtro de Resolucion (RBW) 100 KHz
Filtro de Video (VBW) 10 KHz
Nivel de Referencia -90a-110dB
Tipo de Medida Espectrograma
N. de muestras 1000

Tabla 15. Parametros de configuracion del analizador de espectros
Fuente: Elaboracion propia
Para llevar a cabo las mediciones en la Facultad se determiné como métrica de anélisis
el método de deteccidn de energia, con dicho método se podra comparar la potencia de
las sefiales medidas dentro del rango comprendido entre los 54 MHz a 960MHz, con un
cierto umbral de decision y establecer que la sefial esta presente si el nivel de energia
sobrepasa el umbral de decision. Conforme a lo establecido en los sistemas cognitivos,

las BS’s'? abandonan un canal si detectan sefiales sobre los siguientes umbrales:

- Television Digital (TDT): -116 dBm.

- Television Analdgica: -94 dBm.

En la actualidad en la region sur del Pais por el momento no existen emisiones de

television digital terrestre, por tal razon se establece como Unico umbral de comparacion
el valor de -94 dBm[38].

5.6.1. Espectrogramas de la Facultad de Energia, las Industrias y los Recursos

Naturales no Renovables

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en una figura especifica, en ellos
se puede observar la ocupacién espectral durante el tiempo que se tardd en efectuar las

medidas en cada una de las sub-bandas. EIl tiempo por barrido espectral tendra una

12 BS (Estacién Base o Base Station): es una instalacion fija o moderada de radio para la comunicacion, se
usan para conectar radios de baja potencia.
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duraciéon de medio minuto (30 segundos), por consiguiente cada sub banda de estudio
sera monitoreada por aproximadamente 30 minutos Yy horarios vespertinos

comprendidos desde 14h00 hasta 18h30 durante un periodo de 30 dias laborables.

Posteriormente para obtener el porcentaje que existe en cada una de las sub-bandas
analizadas se debe tener en consideracion el total del ancho de banda que se encuentra
ocupado por cada sub banda designada, para poder determinarlo realizamos la sumatoria
de todos los rangos de frecuencia que estdn siendo utilizados por las aplicaciones
mencionadas y que se las puede visualizar en la tabla 14. La siguiente ecuacion

proporcionara el espectro utilizado.

Espectro Utilizado por Sub Banda

Ancho de Banda Utilizado

~ Ancho de Banda Total Sub Banda (SPAN) x100

5.6.1.1.Anélisis Espectral Sub-banda 1 (54-88 MHz)

Borrar Center + 71MHz RBW  :100kHz Attenuator : auto Antenna
ax Ho Span 3 Vi : 10 kHz ivado — Cable =
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Figura 21. Espectrograma: Rango de frecuencias (54MHz a 88MHz)

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia Central | 71 MHz
Frecuencia SPAN 34 MHz

Nivel de Referencia -50
Detector RMS
RBW 100 KHz
VBW 10 KHz
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La presente sub-banda de espectro analizada se observa en la figura 21 en la misma se
encuentran concesionados 3 canales de television abierta para la ciudad de Loja de los
cuales unicamente se receptan correctamente 2. Ya que el ancho de banda designado
para canales de television es igual de 6 MHz, se puede determinar el total de ancho de
banda concesionado que se encuentra utilizado en la sub banda presente, el cual es igual
a 12 MHz equivalente a 35.29 % de espectro que se encuentra en uso, dejando 64.71%

de espectro disponible para esta sub-banda

5.6.1.2. Analisis Espectral Sub-banda 2 (88-108 MHz)

Aol My A AN

Figura 22. Espectrograma: Rango de frecuencias (88 a 108 MHz)
Fuente: Elaboracién propia

Frecuencia Central 98 MHz
Frecuencia SPAN 20 MHz

Nivel de Referencia -50
Detector RMS
RBW 100 KHz
VBW 10KHz

En la ciudad de Loja se encuentran concesionadas un total de 36 estaciones de
radiodifusion sonora en frecuencia modulada registradas en el listado de Radio difusion
Sonora y Television Abierta emitida por la entidad ARCOTEL; ya que el ancho de
banda establecido para emisoras de radios es de 200KHz se determina que dentro de la
banda seleccionada se utiliza 5.2 MHz equivalente a 29% del espectro, dejando una

disponibilidad del 71%, en la figura 22 se observa el espectro analizado.
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5.6.1.3. Analisis Espectral Sub-banda 3 (174-216MHz)

Borrar Center | :195MHz W 100 kHz ator : & Antenna
Span :42MHz W ctivi Cable :
Sampletime : 2,000 ms Samples : 841 (500) ext. Attenuator :
GPS OT CONNECTED —Latitude : - g ext. Preamp

I
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Figura 23. Espectrograma: Rango de frecuencias (174 a 216 MHz)
Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia Central 195 MHz
Frecuencia SPAN 42 MHz

Nivel de Referencia -50
Detector RMS
RBW 100 KHz
VBW 10 KHz

La sub-banda analizada se observa en la figura 23 en la cual existen 4 canales de
Television Abierta que han sido concesionados en la ciudad de Loja, de los cuales son
receptados en su totalidad manifestando una precisa recepcion de la sefial radioeléctrica

en la porcion del espectro analizado.

La disponibilidad existente dentro de la banda de frecuencia seleccionada es de 42.85
% del ancho de banda total, por tanto la posibilidad de una implementacién de redes de

radio cognitivas esté presente.
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5.6.1.4. Analisis Espectral Sub-banda 4 (470-698 MHz)

M borrar Center. : 584 MHz RBW___: 100 kHz Attenuator. : auto Antenna
Span 1228 MHz VBW  :10kHz Preamplifier : Desactivado ~ Cable 3
Sampletime : 2,000 ms Samples: 4,561 (500) Detector :RMS ext. Attenuator :
GPS OT COMNECTED  Latitude:: - Longitude :- ext. Preamp
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Figura 24. Espectrograma: Rango de frecuencias (470 a 698 MHz)
Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia Central 584 MHz
Frecuencia SPAN 228 MHz

Nivel de Referencia -50
Detector RMS
RBW 100 KHz
VBW 10 KHz

Para emisiones de television abierta UHF se ha designado el presente rango de
frecuencias para su uso exclusivo, la misma se la puede visualizar en la figura 24.
Dentro de este rango se encuentran 9 canales presentes y absolutamente todos son
receptados exitosamente. El espectro utilizado en esta sub-banda corresponde a 54 MHz
correspondiente al 23.68% de porcentaje espectral utilizado, dejando una disponibilidad

de 76.32% del espectro para diferentes usos.
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5.6.1.5. Analisis Espectral Sub-banda 5 (825-960 MHz)

Center 3905MHz | RBW | :100kHz  Attenuator | Antenna ‘

Ho Span : 110 MHz ‘ VBW | :10kHz Preamplifier ; iva Cable
30 ' Dyn. Max Hold | Sampletime : 2,000 | Samples: 0(51) Detector  ; | ext. Attenuator :
GPS OT CONNECTED  Latitude: - Longitude : - ext. Preamp

urva de promedios
Hold |

A Lot b A PR Pind]

Figura 25. Espectrograma: Rango de frecuencias (850a 960 MHz)
Fuente: Elaboracién propia

Frecuencia Central 905 MHz
Frecuencia SPAN 110 MHz

Nivel de Referencia -50
Detector RMS
RBW 100 KHz
VBW 10 KHz

Las comunicaciones mdviles son las que predominan el uso de esta sub-banda
seleccionada y se puede visualizar en la figura 25, éste sistema de comunicacion es

quizas el que mayor penetracion presente en los ultimos afios en la era tecnologica.

En Ecuador los siguientes rangos de frecuencias 824-849 MHz y 869-894 MHz son
completamente atribuidos y asignados para la exclusiva operacion de sistemas IMT para
los servicios FIJO y MOVIL, razon por la cual en esta sub-banda seleccionada se
designan 50 MHz de ancho de banda utilizado lo cual equivale a 45.45% de porcentaje

espectral en uso dejando una disponibilidad de 54.55%.

La tabla 16 y figura 26 muestran de manera mas representativa la disponibilidad de

espectro radioeléctrico de la ciudad de Loja analizado desde la Facultad de la Energia,
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las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de
Loja, tal como se puede observar los datos obtenidos muestran la gran sub-utilizacion
del recurso y la disponibilidad evidente que presenta para diversas y nuevas tecnologias

entre ellas la Radio Cognitiva que es tema de estudio en el presente trabajo.

1: VHF 2: VHF 3: UHF 4: UHF 5: UHF
SUB-BANDA
(54 MHz | (88 MHz | (174 MHz | (470 MHz | (850 MHz
- 88 - 108 - 216 — 698 -960
MHz) MHz) MHz) MHz) MHz)
PARAMETROS
N. de Canales
Ocupados / 2/3 29/36 4/4 9/9 --
Concesionados
BW Utilizado
12 5.8 24 54 50
(MHz)
SPAN (MHz2) 34 20 42 228 110
BW Disponible
22 14.2 18 174 60
(MHz)
Espectro Utilizado 35.29% 29% 57.12% 23.68% 45.45%
Espectro 6471% | 71% | 42.85% | 76.32% | 54.55%
Disponible

Tabla 16. Resultados de la ocupacién espectral de la Ciudad de Loja
Fuente: Elaboracion propia
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= Espectro Utilizado B Espectro Disponible

90,00%
80,00% 76,32%

70,00% 64,71%

0,
60,00% >7,12%

50,00% = 2,85% E‘45:45%

40,00% 35,29%

ll
A

30,00%

23,68%

20,00%

10,00%

TR

0,00%
1: VHF (54 MHz — 2: VHF (88 MHz — 3: UHF (174 MHz — 4: UHF (470 MHz —5: UHF (850 MHz —
88 MHz) 108 MHz) 216 MHz) 698 MHz) 960 MHz)

Figura 26. Porcentaje de espectro disponible en cada sub banda de estudio
Fuente: Elaboracion propia

5.7. Ancho de Banda de Transmision

Se determina un ancho de banda de transmision de 1 MHz. El régimen binario para la
modulacion OFDM se puede calcular conforme a la siguiente expresion:

1
R, = o Npore log, (M) Ec.13
sc

Donde:

T, es el tiempo de simbolo incluido el prefijo ciclico

Npor¢ €S €l nimero de portadoras

- M es el nimero de simbolos de la modulacion escogida

Para determinar el Tiempo de simbolo incluido el prefijo ciclico se aplica la siguiente

ecuacion
Toe = (1+ cp) 11=n9th Ec.14
T =(1+1 =1.
sc = (1+16) i 088 ms

Dependiendo de la modulacion seleccionada se obtiene el valor de M, es de esta manera

que:
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BPSK™3: M=2

QPSK*: M=4
Ya que la modulacion utilizada es QPSK (M=4), el ancho de banda total es 1 MHz, la
longitud de la FFT* es 64 y el prefijo ciclico es 16 para salvaguardar la sefial frente al

multitrayecto, el nimero de portadoras a utilizar es de 48 portadoras, con dichos datos

se determina el régimen binario.

1
Ry = T Nport log, (M)
sc

R, (64)log, (4) = 117.64 Kbps

T 1.088x 1073

Sin embargo, se debe determinar el ancho de banda “efectivo” de la transmision el cual
es la mayor cifra de velocidad de transmision fiable, el cual esta establecido con la
siguiente igualdad, dicha ecuacion tiene en consideracion la relacion entre el numero de

portadoras y la longitud de la FFT:

BW,; = BW —22" Ec.15
FFTlength

48
BWes = 1MHza =750 KHz
Es decir, en realidad no se va a transmitir en el ancho de banda igual a 1 MHz ya que
este es el valor tedrico, si no 750 KHz.

Para conocer el espacio de sub-portadoras utilizado por el Usuario Primario ejecutamos

la siguiente ecuacion:

Af == Ec.16

Donde:

13 BPSK (Binary Phase Shift Keying o Modulacién por desplazamiento de fase): es una técnica de
modulacion angular que se basa en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero determinado de
valores discretos, permite que la sefial lleve el doble de informacion que la PSK ordinaria utilizando el
mismo ancho de banda

14 QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying o Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura): es
una variante de la modulacién PSK, la variante radica la onda portadora se somete a cuatro cambios de
fase.

1> FFT: Fast Fourier Transform o Transformada Rapida de Fourier, es un algoritmo que calcula la
transformada discreta de Fourier (DFT).
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Af : esel espacio de las sub-portadoras
fs - es la frecuencia de muestreo utilizada en la entrada del modulador

N : es el tamafio de FFT.

_1MHz

= 15.63 KH
1 5.63 z

Af

Esto indica que existe un espacio entre sub-portadoras igual a 15.63 KHz
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6. RESULTADOS

En este apartado se muestran cada uno de los resultados que se han obtenido una vez

culminado el presente trabajo.

El sistema de comunicacion consiste en el Transmisor de Usuario Primario (PU) y
Transmisor y Receptor de Usuario Secundario (SU), todos ubicados en el Laboratorio

de la Facultad.

6.1. Transmisidon Usuario Primario

El flujo de datos desde su origen hasta el frente de RF° se esquematiza en la figura 27.

Transmisor RF

r

Modulacion -

Codificacion

Fuente de Datos

R
et
NS

Figura 27. Diagrama de bloques de TX de PU
Fuente: Elaboracién propia

Para implementar la transmision del PU se emplearon los bloques de procesamiento

provistos por GNU Radio.

Se convierte el flujo de datos digitales en paquetes y se aflade ‘encabezados/etiquetas’
(header/tag) a dichos paquetes para su identificacion. Posteriormente se realiza la

conversion de los datos en un esquema de constelacion.

Un grupo de bits codificados por canal se congregan de acuerdo a lo siguiente:

e 1 para BPSK
e 2 para QPSK
e 4 paral6-QAM" etc.)

'® RF (Radio Frecuencia o Radio Frequency): es una medida que representa la tasa de oscilacion de ondas
de radio electromagnéticas, desde frecuencias que van desde 9 KHz hasta 300 GHz.

7 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation o Modulacién por Amplitud en Cuadratura): modulacién
que utiliza componentes de amplitud y fase para proporcionar una forma de modulacién capaz de
proporcionar altos niveles de eficiencia de uso del espectro, la misma puede ser usada en sus diferentes
formados en la que se encuentra 16-QAM, la cual equivale a modulacién de amplitud en cuadratura de 16
estados.
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Posteriormente se asignan a los puntos de constelacion correspondientes. En esta etapa,
los datos se representan como nimeros complejos y estan en serie, en este momento se
pueden insertar simbolos piloto conocidos, asignados con esquemas de mapeo
conocidos. Luego se aplica una conversion de serie a paralelo y se realiza la operacién
IFFT en los datos complejos paralelos. Los datos de salida de esta operacion se agrupan
nuevamente, segn el numero de sub-portadoras de transmision requeridas. El prefijo
ciclico se inserta en cada bloque de datos de acuerdo con la especificacion del sistema y
los datos se multiplexan de manera serial. En esta etapa, los datos estdn modulados por
OFDM v listos para ser transmitidos. La tarjeta Pluto-SDR se utiliza para transformar
los datos digitales en el dominio del tiempo, convertirlos a frecuencia de transmision y
enviarlos a través de un canal inaldmbrico. La figura 28 proporciona un vista del

diagrama de blogues resultante por parte del Usuario Primario.
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10ctx obam B ien | | Mxsaemp eate | ID:eegrh tag ey || M0k pacies ee | 0% header mod 0: payions =od 102 eolery
Tiele: Targmisay OFOM | Valors 62 | Valoos ] Valoe: packet Jes | | Valoe: 5 Vakoe: <t | Voo Valoe: 0
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| 10 occupied camiens. | | 9 plot caviers 10z plict symbols. | | 10z 80y format
Voratle || V""" | vaoe: (2622026 26] | | vamez 202,720 || vaer 1.1 || vaoes crmnd_ sz > |
10 gy wersd 1& L ] ) |
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Tog Debup l""".“.m:a P'w«-&hw.&
Ko T Pacitts | B secortput e | s
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— S — l Taggoed Stream Mux l Vlmnl Sink
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r 1 ro«wu«mm\ [ 24 FET Leagthc (4 = ]
Virtusl Source Formard/Reverse; Reverse Virtual Sink
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Figura 28. Implementacion de OFDM y posterior Transmision de PU
Fuente: Elaboracion propia

57



La frecuencia en la que el transmisor trabaja es 370MHz, esta banda de frecuencia ha
sido elegida intencionalmente, puesto que esta dentro del rango seleccionado en
secciones anteriores y no estd ocupada en la ubicacion fisica donde se realizo el
experimento el Laboratorio de la Facultad, la sefial transmitida resultante se puede

visualizar en la figura 29.
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Figura 29. Sefial de Transmision de PU generada en GNU Radio
Fuente: Elaboracién propia

6.2. Deteccidény Transmision del Transmisor Cognitivo

La deteccion y la transmision se implementan en paralelo en el transmisor cognitivo,
éste realiza primero el sensado y en base a los resultados obtenidos toma las diferentes
decisiones. La figura 30 ilustra de mejor manera lo anteriormente expuesto, cabe
destacar que mientras se realiza el sensado no realiza la trasmision de datos, en caso de
estar ejecutandose la transmision se detiene hasta obtener el resultado del detector para

proceder en la toma de decisiones.
Una vez realizado el sensado existen dos posibles escenarios:

e Permanecer en la misma frecuencia, ya que esta se encuentra libre y no existe
presencia de Usuario Primario o

e Trasladarse a la préxima frecuencia disponible puesto que ha detectado
presencia de Usuario Primario y debe abandonarla inmediatamente sin

interrumpir el enlace de comunicacion
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ENTREGA DE

INFORMACION

Figura 30. Deteccion y Transmision ejecutadas por el Transmisor Cognitivo
Fuente: Elaboracién propia

6.3. Sincronizacion entre Transmisor Cognitivo y Receptor

El transmisor y el receptor deben estar sincronizados en todo momento para que el
enlace de comunicacion no se interrumpa. Existen diversas maneras para poder

realizarlo pero el principal inconveniente es la sobrecarga que se crea en el transmisor.

Para el presente trabajo, se eligio utilizar una técnica simple para la sincronizacion entre
el transmisor cognitivo y el receptor que no requiere la deteccion precisa de la
frecuencia de transmision. EIl receptor conoce el conjunto de frecuencias utilizadas por

el transmisor y se detendra en cada canal para encontrar el transmisor cognitivo.

6.4. Creacion de nuevos bloques en el entorno GNU Radio

Para realizar las tareas antes mencionadas se han creado nuevos bloques en el programa
GNU Radio que permiten y faciliten las tareas anteriormente expuestas. Si bien es cierto

gue GNU Radio posee una extensa libreria que engloba una variedad de blogues para la
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implementacion de diferentes sistemas de comunicacion nos brinda la oportunidad de
crear nuevos blogques segun las necesidades y requerimientos del usuario; es de esta
manera que gracias al modulo Out-Of-Tree se han creados tres nuevos bloques cuyo
funcionamiento se explicara a continuacion. Los bloques creados se han implementado
tanto para el transmisor como para el receptor cognitivo segun las necesidades

requeridas.

6.4.1. Transmisor Cognitivo

Las actividades requeridas por parte del transmisor cognitivo han sido presentadas en la
figura 30, es de ésta manera que realizando diferentes pruebas para la realizacion del
mismo se ha creido conveniente crear dos nuevos bloques que se entrard en detalle a

continuacion:

6.4.1.1. Bloque Detector de Energia

El primer blogue en que se entrara en detalle es el algoritmo de Deteccién de Energia
que se selecciono en secciones anteriores como método de deteccion de sefiales. Dicho
bloque se cred en lenguaje de programacion C++ por la versatilidad que presenta el
mismo y luego concatenado a un flowgraph de pruebas sobre Lenguaje Python, el
bloque en concreto implementa la ecuacion 12, la cual con las variables establecidas en

el programa queda determinado por la ecuacion 17.

-1
n Q (Pfa)

Coefdem
\j 2

Al finalizar la creacién del bloque y actualizar el entorno de trabajo aparecera dentro de

Umbral = Pot,yiq,% (1 + incertidumbre)x | 1 Ec.17

la Libreria del programa GNU Radio los nuevos bloques creados tal como se visualiza

en la figura 31.
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Figura 31. Libreria actualizada en el entorno GNU Radio
Fuente: Elaboracion propia

El nuevo bloque creado cuenta con una entrada y una salida de tipo const; en la entrada
recibird la sefial captada para posteriormente ejecutar la ecuacion 17, al final del mismo

se puede obtener dos resultados:

e 1 = Usuario Primario Presente

e (0 = Usuario Primario Ausente

La figura 32 presenta una vision general del bloque detector de energia:

Detector de Energia
Probabilidad Falsa Alarma: 10...0m
Incertidumbre de Ruido: 100m ||
Potencia de Ruido: 14m
Coeficiente Decimador: 170k

Figura 32. Vision general del bloque Detector de Energia
Fuente: Elaboracion propia

6.4.1.1.1. Curva ROC Detector de Energia

Tras la finalizacion de la elaboracién del bloque, se procede a realizar la grafica ROC™,
es decir, la curva de probabilidad de deteccion frente a la probabilidad de falsa alarma,
esta grafica se usa a menudo para ilustrar y cuantificar la capacidad de deteccién del

detector de energia, se ha creido conveniente realizarla para verificar el detector de

'8 ROC: Receiver Operating Characteristic o Curva de Caracteristicas Operativas del Receptor
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energia implementado. La Tabla 17 muestra el conjunto de parametros utilizados en este

documento para la evaluacion del desempefio.

NOMBRE VALOR
N. de Usuarios Primarios 1

Modulacion de Usuario Primario OFDM

N. de Usuarios Secundarios 1
Rango de SNR -21dB
N. de muestras 170 000

Tabla 17. Parametros de evaluacion de desempefio para detector de energia

La Figura 33 muestra las curvas ROC experimentales obtenidas para el detector de

energia descrito en secciones anteriores.
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Figura 33. Caracteristica de funcionamiento del receptor para el detector de energia
Fuente: Elaboracién propia
Para obtener dicho gréafico, un SDR (Blade RF) sirvi6 como detector y el otro
(PlutoSDR) envié sefiales OFDM a diferentes amplitudes, es decir, se varié el
parametro amplitud del transmisor. Las condiciones que se tomaron en consideracién

son las siguientes:

» La deteccion de energia calculada es la de un canal con un ancho de banda de 1

MHz con una frecuencia central igual a 400 MHz.

62



» Los SDRs se colocan en un ambiente interior (laboratorio), separados por un

metro de distancia.

Como era de esperar, cuantas mas altas sean las muestras (N), mejor sera la calidad de
la deteccion. EI rendimiento del detector de energia no solo depende de la SNR, sino
también del nimero de muestras utilizadas para la deteccion, tal y como se observa en la

figura 33.

Una elevada probabilidad de falsas alarmas puede conducir a una oportunidad potencial
de desaprovechar que los usuarios Secundarios transmitan oportunamente. Por otro
lado, una deteccidn perdida puede resultar en una interferencia catastréfica y perjudicial

para los usuarios con licencia.

6.4.1.2. Bloque Comparador

La salida del blogue Detector de En ergia esta interconectado con el siguiente bloque
creado denominado Comparador, dicho bloque realiza la toma de decisiones en base a la

respuesta obtenida del bloque Detector de Energia, es de esta manera que:

e Al recibir 1, detecta la presencia de un PU, pausa la transmision y procede a
trasladarse a la siguiente banda de frecuencia para efectuar y/o continuar la
transmision

e Si por el contrario recibe un 0, es decir detecta la ausencia del PU se mantiene

en la frecuencia sintonizada y empieza el proceso de envio de datos.

El bloque esta constituido de dos entradas y una salida, las entradas corresponden a: la
primera es el resultado del bloque Detector de Energia y la segunda la informacién a
enviar, adicional en el bloque se puede seleccionar el tipo de datos a la entrada y salida,
dando versatilidad a la hora de envid de datos. La figura 34 muestra una vision general

del bloque en mencién.

Comparador
Aumento de Frecuencia:

Figura 34. Vista general de bloque Comparador
Fuente: Elaboracion propia
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Tras la culminacién de la creacion de los bloques necesarios, se procede a crear el
diagrama de bloques de las tareas que realizara el Transmisor Cognitivo, para dicho
transmisor se utilizo la tarjeta Blade RF x40 para que por medio de los bloques
Osmocom Source y Osmocom Sink respectivamente se realice el sensado de las
frecuencias y el respectivo envid de datos, la figura 35 muestra el diagrama de blogques

resultante.

Optlons
1D: tx_ofdm Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Title: OFDM Tx 1D: fft len | | ID: samp rate | | ID: length tag key | | ID: packet len | | ID: header mod 1D: payload mod 1D: rolloff
Description: Examp...nsmitter | | Value: 64 | | Value: 24 Value: packet len | | Value: 96 Value: <constellation BPSK> | | Value: <constellation QPSK> | | Value: 0
Generate Options: QT GUI

Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: sync_vordl 1D: sync_vord2 1D: occupied carriers 1D: pllot_carriers 1D: pllot_symbols | | 1D: hdr format
Value: [0., 0,0, 0., 0. Value: [0,0,0,0,0,0, Value: [-26, -2...24, 25, 26] Value: (-21,-7,7, 21) Value: (1, 1,1,-1) Value: <gnuradi...b7039f90=> >

Stream CRC32
Mede: Generate CRC

Length tag name: packet len
Packed: Yes

Repack Bits
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 1

Virtual Sink
Stream ID: Payload Bits

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 96
Length Tag Key: packet len

Virtual Sink
Stream ID: Header Bits

Protocol Formatter
Format Obj.: <gnur...66b40> >
Length Tag Name: packet len

File Source
File: ...Escritorio/Prueba TX
Repeat: Yes

Tag Debug
Name: TX Packets
Key Filter:
Display: On

Repack Bits
Bits per input byte: 8
Bits per output byte: 2

Tagged Stream Mux Virtual Sink
Length tag names: packet len Stream ID: Pre-OFDM

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 64
CP Length: 16
Rolloff: 0
Length Tag Key: packet len

Chunks to Symbals
Symbol Table: -1, 1
1

Chunks to Symbols
Symbel Table: -707...07.107mj
1

OFDM Carrier Allocator
FFT length: 64

Occupled Carriers: [-.... 26]
Pilot Carriers: (-2... 7, 21)
Pilot Symbols: (1, 1, 1. -1)
Sync Words: [0.0....0, 0, 0]

Virtual Source Virtual Sink
Stream ID: Pre-OFDM Stream ID: Time Domain
Length tag key: packet len

Virtual Source Multiply Const Tag Gate FQ:TGS""Z' Flmu“;:""’ Sink
3 4 5 e:
Stream ID: Time Doain Constant: 30m Propagate tags: No o T oo T

Bandwidth (Hz): 24 Device Arguments: bladerf=0
Sample Rate (sps): 2M

Cho: Frequency (Hz): 370
Cho: Freq, Corr. (ppm): 0
€no: RF Gain (dB): 54

€hO: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

ChO: Bandwidth (Hz): 1M

Virtual Source
Stream ID: Header Bits

Virtual Source
Stream ID: Payload Bits

FFT
FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse
Window:

Shift: Yes

Num. Threads: 1

osmocom Source
Device Arguments: bladerf=0
Sample Rate (sps): 2M
€ho: Frequency (Hz): 370M
€ho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: OFf

Comparador
Aumento de Frecuencl

ia: ..947

€ho: 1Q Balance Mode: Automatic

Ch0: Gain Mode: Manual Detector de Energia

:gf :‘:Gﬁ:‘““:;’_:;;‘ Probabilidad Falsa Alarma: 10...0m
d : " Incertidumbre de Ruido: 100m

€ho: BB Gain (dB): 20 Complex to Mag~2 []] e it

Ch0: Bandwidth (Hz): 1M .

Coeficiente Decimador: 170k

QT GUI Number Sink
Autoscale: No
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Probe Function Probe
QT GUI Label QT GUI Label

- Variable 1D: aum fq 1D: variable function probe 0

1D: variable qtgul label 1 s 1D: variable qtgui_label 2 = s
~ULIEREE ) 1Dz vect Block ID: Energy..mparador 1 L ekl Block ID: Energy...er_dstec 0

Label: fq - = Label: Ms = =

Default Value: 370 Value: 839, 915, 932, 947 Function Name: aum_f Default Value: 0 Function Name: answ=r
' Poll Rate (Hz): 10 - Poll Rate (Hz): 10

Figura 35. Diagrama de bloques de Transmisor Cognitivo
Fuente: Elaboracion propia

6.4.2. Receptor Cognitivo

Tal y como se analizé en secciones anteriores es importante la sincronizacion entre
Transmisor y Receptor Cognitivo, por tal razon para la recepcion de enlace se utilizé
dos nuevos blogques uno de ellos Detector de Energia que ya se ha analiz6 en la sub-
seccion anterior, el cuél trabajara conjuntamente con el segundo bloque comparador RX

SU que si bien su estructura es parecido a su igual en el transmisor difiere en las
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acciones que realiza puesto que el objetivo del receptor cognitivo es encontrar la

frecuencia de la sefial que el Transmisor envia y receptarla satisfactoriamente.

6.4.2.1. Comparador RX SU

Tal y como sucede con el detector de energia el cual participa activamente en el
Transmisor cognitivo a la salida tenemos dos posibles resultados que hemos analizado
con anterioridad, con dicha informacion el bloque debe tomar la decision si permanecer
o0 trasladarse a la siguiente frecuencia buscando la sefial del usuario Secundario para
hacer efectiva la recepcion de datos, el comparador detectara al Usuario Primario pero
ya que su estructura es diferente tanto en frecuencia de muestreo como en ancho de
banda no lo reconoce como su igual y continua la bldsqueda de la sefial que tiene las
mismas caracteristicas y que puede demodularlo, de esta manera la toma de decisiones

guedara expresada de la siguiente manera.

e Al recibir 1, detecta la presencia de un Usuario, este puede ser Primario o
Secundario, pero Unicamente puede decodificar al Secundario si es el caso
permanece y empieza la recepcion de datos.

e Si por el contrario recibe un 0, es decir detecta la ausencia de Usuario, procede
a trasladarse a la banda de frecuencia méas cercana y detectar nuevamente hasta

que encuentre el Usuario Secundario para la recepcion de informacion.

La figura 36 muestra una vista general del bloque detallado.

Comparador rx 5U
Aumento de Frecuencia:

Figura 36. Vista general de bloque Comparador RX SU
Fuente: Elaboracion propia
Para la tarea de recepcion se ha creido oportuno utilizar el SDR RTL-SDR, el cual es un
terminal basado en un dongle expresamente para recepcion de datos, por su costo
madico presenta limitantes tanto en su ancho de banda como en su estructura pero para
el presente trabajo sus funcionalidades son adecuadas. La figura 37 indica el diagrama

de bloques resultante del Receptor Cognitivo para el Usuario Secundario.
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Optlons Constellation Object Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: top _biock 1D: constell ID: samp rate 0 | | ID: fit len | | ID: length tag_key | | ID: header mod 1D: payload mod 1D: packet len
Generate Options: WXGUI | | Constellation Type: Variable Constellation | | valye: 1M1~ | | Value: 64 | | Value: frame len | [ Value: <constellation BPSK= | | Value: <constellation QPSK> | | Value: 96
Symbol Map: 0, 1, 3, 2
Constellation Points: ..1-1]

Variable Rotational Symmetry: & Variable Variable Variable Variable Variable
1D; samp rate Dimensionality: 1 1D; sync_wiordl 1D; sync_word2 1D; occupied carriers 1D: pilot_carriers 1D pilot_symbols
Value: 2M Value: [0,,0.,0,,0,, 0.... | | Value: [0}, 0j, 0j, 0], O... || Value: [-26,-2..24, 25, 26] | | Value: (-21,-7,7,21) | | Values (1,1, 1,-1)

Variable Variable
1D: header formatter 1D: packet_length tag key
Value: <packet header ofdm> | | Value: packet len

Import
Import: tagged streams

osmocom Source
Sample Rate (sps): 2M
Ch0: Frequency (Hz): 0
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mede: Off
€ho: 1Q Balance Modse: 0%
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 30
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Bandwidth (Hz): 1M

Comparador rx SU
Aumento de Frecuencia: .. 415

Detector de Energia
Probabilidad Falsa Alarma: 10..0m
Incertidumbre de Ruido: 100m
Potencia de Ruido: 1lm
‘Coeficiente Decimador: 170k

Constellation Modulator
‘Censtellatien: <con... (m=4)>
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2

Excess BW: 350m

l Complex to Mag*~2

F

Tag Debug
Name: Rx_packets
OFDM Receiver Key Filter:

FFT Length: 61 Display: On
Cyclic Prefix Length: 16

AGC3

Throttle
Sample Rate: 2M

=

Z

Function Probe Packet Length Tag Key: length Ly

1D: aum_fq :::E"::&Tfﬂ:‘ Occupied Carriers: [-... 26] File Sink E K]
Block 1D: Ussari...or_rx_su_0 3 Pilot Carriers: (-2.. 7. 21) File: .Jandreita/Desktopinc £
Function Name: aum_f 2::;"1““' 1 Pl fit Symbols: (1,1, L.-1) [ Unbuffered: Off kg
Poll Rate (Hz): 1 e Sync Word L: (sync_word) Append file: Overnr te a

Sync Word 2: (sync_word2)

1IR Update Decimation: 1

— Header Modulation: BPSK
— il Payload Modulation: QPSK
: vec
Debug Info: No
Value: 370, 385, 400, 415 o ey
= S5
=,
Variable v E%e O o £ WX GUI Number Sink A
1D: vectl L,8% aRigEE Title: Number Plot =
Value: 889, 915, 932, 347 = = Tass S H Units: Units e ] =
ﬂ:ﬁ:éﬂi%iﬁgu Sample Rate: 2M s, & & S
T x58804830g24 Min Value: -100 EE I o
1D: notebook_0 Sfciddggrsiy 4,{““"5'“5:100 5z N &
ot Faarrcouc2d Factor: 1 [ TR 8¢
Tab Orientation: Top . ES8uE 38
Decimal Places: 10 sifis 3 £
Labels: tabl, tab2, tab3 HELE gL
AL Reference Level: 0 SfdEE tiE
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Show Gauge: Show SEERc G Bx .8
WX GUI Static Text XSEsg5: 55
T e Notebook: notebook 0,2 EHEE
Labek:fy
Default Value: 0
Converter: Float
Grid Position: 0,0, 1.1
Notebook: notebook 0, 0

Figura 37. Diagrama de bloques de Receptor Cognitivo
Fuente: Elaboracion propia
La forma de onda en el dominio del tiempo que se recibe por medio del RTL-SDR es
detectada y posteriormente evaluada por los blogues creados anteriormente, a la salida
del bloque Comparador RX SU la sefial se dirige al bloque AGC para la correccién del
nivel de potencia y luego al bloque de sincronizacién de tiempo que ejecuta la
estimacion del desplazamiento del tiempo del simbolo y la correccion del
desplazamiento de la frecuencia de la portadora. El bloque Schmidl & Cox OFDM
synch realiza la estimacion utilizando la auto correlacion del predmbulo.
Posteriormente, la sefial pasa por el encabezado y el flujo de carga util que va al bloque
FFT, luego el bloque FFT realiza la conversion de frecuencia y demodula las sub-partes
individuales. La sefial de dominio de frecuencia del encabezado y la carga util pasa por
la estimacion de canal y el ecualizador de trama que iguala el canal y corrige la
frecuencia y la fase. Subsiguientemente los bloques del serializador OFDM eliminan los
simbolos piloto, y pasan por el blogue Constellation Decoder el que se encarga
decodificar la carga atil para extraerla y re-empaquetarla, finalmente guarda la

informacion receptada en un archivo para verificar la correcta llegada de los datos.
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6.5. Comparativa entre Enlace normal de Comunicacién y un Enlace basado en

sistemas de Radio Cognitiva.

Con la puesta en practica del enlace de comunicacion se procede a realizar la
comparativa entre la tecnologia Radio Cognitiva y un enlace normal, por lo cual se ha

creido conveniente construir la tabla 18.

ENLACE NORMAL

Sefal Transmitida

FFT Plot
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Archivo Transmitido

Prueba TX (~/Escritorio) - gedit

Abrir v [ Guardar

Universidad Nacional de Loja
Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
3

2

1

Exitol

Textoplano ¥  Anchuradela pestafia: 8 ¥ Ln 6, Col 6 v

INS

Archivo Receptado

Archivo RX Final Final [Read-Only] (~/Escritorio) - gedit

Open ¥ [

Universidad Nacional de Loja

Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
3

2

1

Exito

Universidad Nacional de Loja

Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
3

2

1

Exito

Universidad Nacional de Loja

Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
3

2

1

Exito

Plain Text * Tabwidth:8 ~ Ln 46, Col 2 ¥ INS

ENLACE BASADO EN RADIO COGNITIVA

Sefal Transmitida

FFT Plot

-30 4

-40
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—— —
0.000
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—Data0
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Sefal Receptada
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Archivo Transmitido

*Prueba TX (~/Escritorio) - gedit

Open ¥ [l

Universidad Nacional de Loja

Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
Lunes 27 de Mayo

1

2

3

Exitol

Plain Text * Tabwidth:8 Ln 7, Col6 * INS

Archivo Receptado

Archivo RX Final (~/Escritorio) - gedit

Open ¥ M

Universidad Nacional de Loja
Ingenieria en Ee Loja
Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
Lunes 27 de Mayo 2019

3

2

1

Exito

Universidad de Loja|

Ingenieria en Electronica y Telecomunicacilones
Lunes 27 de Mayo 2019

3

2

1

Plain Text * TabWwidth:8 ~ Ln9, Col 20 v INS

Tabla 18. Comparativa entre Enlace normal de Comunicaciones y un Enlace basado en
sistemas de Radio Cognitiva.
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7. DISCUSION

Tras realizar exitosamente el enlace de comunicacion en un ambiente real, queda en
evidencia que la tecnologia Radio Cognitiva es una alternativa razonable para el
problema inminente, que es la infrautilizacion del espectro radioeléctrico, presentando
una solida respuesta a la problematica planteada, exhibiendo una designacion de

frecuencias dinamica a la ya acostumbrada y poco efectiva designacion estatica.

El estudio previo acerca de la tecnologia de Radio Cognitiva y bibliografia referente
a su implementacion, permitié contrastar cabalmente los requerimientos necesarios y
proporciond el principio basico para la seleccién de los elementos principales y

fundamentales que conforman el enlace de comunicacion.

Simultdneamente se realiz6 el debido sensado de las diferentes bandas de
frecuencias en la Facultad, como resultado de la misma se construyd la tabla 16 la cual
muestra el estado actual del espectro radio eléctrico en la frecuencia de 54-960 MHz y
el desaprovechamiento del mismo y la gran oportunidad para implementar nuevas

tecnologias como Radio Cognitiva, la cual es tema de estudio en el presente trabajo.

El detector de Energia, seleccionado como método de deteccion para realizar el
sensado de espectro, mostro un alto indice de respuestas positivas a la hora de detectar
la presencia 0 no de Usuarios Primarios, es importarte resaltar que existieron algunos
falsos positivos, se deduce que dichos resultados se obtuvieron debido a la simplicidad
de su arquitectura, se elaboré la curva ROC para ilustrar y cuantificar la capacidad de
deteccion del detector de energia, la figura 33 ilustra los resultados obtenidos, para
investigaciones futuras se recomienda implementar mejoras al detector seleccionado

con la finalidad de optimizar resultados.

Asi también, la modulacion utilizada OFDM mostro resultados satisfactorios, dicha
modulacion ha sido ampliamente utilizada por un sin nimero de ventajas que presenta y
la versatilidad de la misma, sin embargo es necesario destacar que se requirié de un
nivel especifico de ganancia igual a 57 dB por parte de la Blade RF, para realizar de
manera correcta la transmision de datos y que sea oportunamente receptado. Con

respecto a las herramientas de software utilizadas las mismas mostraron excelentes
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resultados, aunque existieron ciertas diferencias con los modelos, puesto que se

utilizaron una diversidad de tarjetas SDR y ciertamente influye en la recepcién de datos.

El sistema radiante seleccionado presentd maltiples pérdidas y una baja ganancia, lo
cual hace wvulnerable al enlace implementado frente al ruido y su distancia de
propagacion no es extensa, se recomienda para investigaciones futuras la adquisicion de
antenas mas apropiadas para resultados més eficaces. La herramienta de software GNU
Radio seleccionada, presenta versatilidad y facilidad para la creacién de los blogques
requeridos mas es necesario un estudio previo de la funcionalidad del mismo para
establecer un punto de partida para la creacion y/o modificacion de los bloques; el
lenguaje de programacion seleccionado fue C++, el cual presentd resultados favorables
y facilidad a la hora de adaptar las especificaciones necesarias. La utilizacién de una
maquina fisica con sistema operativo Ubuntu fue necesario para un correcto

funcionamiento e instalacién de los controladores necesarios.

Los resultados preliminares del trabajo experimental muestran que SDR proporciona
flexibilidad en el disefio y comprobacién de un sistema de comunicacion de manera
préactica, considerando las condiciones reales del canal. La eficiencia del enlace
implementado es exitosa, al realizar la comparativa entre un enlace normal de
comunicaciones y uno basado en sistemas de Radio Cognitiva se pudo constatar las
ventajas de la tecnologia estudiada y la puesta en marcha de la misma, poniendo en
manifiesto la definicion y objetivo principal del tema de estudio de la presente
investigacion. Pese a encontrar diferentes factores que puedan generar errores en la
transmision, la mayoria de pruebas ejecutadas resultd en recepcién de documento de

texto que visiblemente es idéntico al archivo original.
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8. CONCLUSIONES

» En la presente tesis se implementd un enlace de comunicaciones basado en
principios de sistemas de Radio Cognitiva en la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional
de Loja, a través de SDR (Radio Definido por Software).

» Mediante la revision literaria se analiz6 y contrast6 los distintos detectores de
espectro, definiendo sus caracteristicas, ventajas y desventajas en la tabla 3. El
algoritmo seleccionado para el presente trabajo fue el detector de energia, este
detector presenta como mayor ventaja, que requiere la menor cantidad de
potencia computacional y no requerir a priori la informacion de la sefial a
detectar, esto lo convirti6 en la opcibn mas apta y menos compleja de
implementar. La principal desventaja radica en la precision, ya que esta depende
en gran medida de las variaciones de nivel de ruido, lo que podria traducirse en
deteccion de falsos positivos. Adicional a esto, se selecciono el estandar IEEE
802.22 como referencia de algunos pardmetros necesarios para la

implementacion del enlace requerido.

» Con el analizador de Espectro Aaronia HF-6065 se realizo el estudio previo del
sensado de las diferentes bandas de frecuencias en la Facultad, como resultado
de la misma se construyo la tabla 16, la cual muestra el estado actual del
espectro radioeléctrico en las frecuencias de 54-960 MHz. De esta manera se
observa una disponibilidad de 61% aproximadamente en las diferentes sub-
bandas analizadas, quedando en evidencia la sub-utilizacion del espectro y la
oportunidad de aplicacién de nuevas tecnologias.

» Se realizd una comparativa entre las diversas herramientas de software vy
hardware a utilizar, seleccionando dentro de los equipos SDR: BladeRF x40,
PlutoSDR y RTL-SDR; esto en cuanto a hardware ya que los mismos son
considerados SDR de bajo costo, presentan favorables caracteristicas técnicas y

cumplen con los requerimientos necesarios para la implementacién del enlace.
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En cuando a software se eligi6 GNU Radio, el cual es de cdédigo abierto, no
necesita licencia alguna, trabaja tanto en los sistemas operativos Windows como
Linux (Ubuntu), presenta una interfaz amigable e interactiva al usuario
permitiendo la construccion de diversos sistemas de comunicacion por medio de
diagramas de bloques o programacion en sus dos lenguajes de programacion
permitidos (C++ y Python), ademas permite crear nuevos bloques o personalizar
los ya existentes; para el presente Trabajo de Titulacién se crearon 3 bloques

adicionales.

Mediante las simulaciones y pruebas realizadas se logrd construir y ejecutar un
enlace basado en principios de Radio Cognitiva en un ambiente real, el trabajo
experimental mostr6 que SDR proporcionan versatilidad y flexibilidad en el
disefio y demostracion de sistemas de comunicacion de forma practica, al mismo
tiempo se demostrd la viabilidad de la tecnologia utilizada CR, permitiendo
construir un enlace de alto rendimiento, el cual es consciente de su entorno y

puede modificar sus pardmetros segun la deteccion oportuna del espectro.

Al finalizar la presente investigacion, se efectud la comparativa entre un enlace
normal de comunicaciones y uno basado en sistemas de Radio Cognitiva, se
pudo constatar la indudable diferencia entre los mismos, ya que se evidencio la
designacion de frecuencias de manera estatica (Enlace normal) y dindmica
(Enlace basado en CR), el disefio y posterior implementacion contribuye al
establecimiento de acciones que evidencian el potencial uso de los sistemas de

RC dentro de porciones del espectro radioeléctrico que pueden ser optimizadas.

Las aplicaciones de esta nueva tecnologia sobre la cual centra su estudio la
presente investigacion, es decir Radio Cognitiva son innumerables, pero destaca
proporcionar servicios de Telecomunicaciones a sectores marginales
permitiendo accesibilidad de servicio integral de comunicacion como lo es el
Internet. Debido al poder adquisitivo de los pobladores el cual es insuficiente,
asi como a una distribucion poblacional no elevada y una compleja ubicacion

geogréfica de la poblacién, hace que no resulte productivo a las empresas
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proveedoras construir la infraestructura para establecer y proporcionar el
servicio, de esta manera la tecnologia Radio Cognitiva, entra en escena como
una opcion viable para solventar la problematica y asi garantizar el acceso
universal a las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion como lo

establece el Estado en el Art. 35 de la Ley Orgénica de Comunicacion.
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9. RECOMENDACIONES

En base a los planteamientos y observaciones que permiten la culminacion de este

proyecto, se recomienda:

>

Efectuar una amplia revision bibliografica y estudiar previamente la respectiva
informacion disponible acerca de Radio Cognitiva y de las tarjetas SDR
utilizadas. Diversos trabajados realizados con anterioridad brindan un punto de
partida y/o una solida base para realizar nuevos disefios, facilitando los procesos

y acortando el tiempo de trabajo.

Para contrastar la presencia de falsos positivos producidos por el detector de
espectro seleccionado, se recomienda realizar correctamente la calibracion del
algoritmo y la correcta seleccion del umbral con el fin de evitar la inefectividad

del detector de energia.

Manipular con precaucion los equipos utilizados, esto con el fin de evitar
inconvenientes 0 una posterior averia que pueda arruinar o afectar el

funcionamiento de los mismos modificando de alguna manera el resultado.

Es necesario utilizar una maquina fisica de Linux con el sistema operativo
Ubuntu para el correcto funcionamiento del Sistema de Comunicacion, ya que al
requerir un gran procesamiento y complejidad computacional no puede

implementarse en maquina virtual.

Para la creacion de los bloques requeridos para la implementacion se requiere un
nivel medio en programacion en lenguaje C++, por lo que se recomienda el
estudio previo del mismo para una mejor comprension de la estructura y futura

mejora.
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11. ANEXOS
11.1. ANEXO I: INSTALACION DE GNU RADIO

El presente anexo muestra una guia de la instalacion del software GNU RADIO

a) Abrir una ventana de terminal como root y se crea un directorio donde se

descargaran todos las dependencias y el programa a instalar de forma manual:

$ sudo su
$ mkdir software
$ cd software

b) Realizar la actualizacion “update” del repositorio de Ubuntu y luego un

“upgrade” general de las dependencias del sistema:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

c) Instalar las dependencias necesarias para GNU Radio:

$ sudo apt-get -y install vim ssh libfontconfigl-dev libxrender-
dev libpulse-dev swig g++ automake autoconf libtool python-
dev libfftw3-dev libcppunit-dev libboost-all-dev libusb-dev
fort77 sdcc sdcc-libraries libsdll.2-dev python-wxgtk2.8 git-
core guile-1.8-dev libqt4-dev python-numpy ccache python-
opengl libgslO-dev python-cheetah python-Ixml doxygen qt4-
dev-tools libgqwt5-gt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev pyqt4-dev-tools
python-qwt5-qt4 libortp-dev latext git-core cmake libxml2-dev
libortp-dev libusrp-dev libusrp0O gawk

d) Para la instalacion de GNU Radio se lo realizara con la herramienta

PyBombs la cual se procede a instalar

$ git clone https://github.com/gnuradio/pybombs.git
$ cd pybombs
$ sudo python setup.py install
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e) Anadir medios necesarios para PyBOMBS:

$ pybombs recipes add gr-recipes
git+https://github.com/gnuradio/gr-recipes.qgit

$ pybombs recipes add gr-etcetera
git+https://github.com/gnuradio/gr-etcetera.git

f) Se configura un prefijo de instalacion:

$ pybombs prefix init ~/prefix/default/

g) Finalmente se instala GNU Radio:

$ pybombs install gnuradio

h) Ejecute GNU Radio Companion desde su nuevo prefijo:

$ source ~/prefix/default/setup_env.sh

$ gnuradio-companion
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11.2.  ANEXO II: INSTALACION DE BLOQUES OSMOSDR E 110

Para la presente instalacion de las dependencias mencionadas necesita una version de
GNU Radio > = v3.7, en caso de contar con una version anterior se recomienda

desinstalarla para que no exista conflicto alguno con la instalacion.

11.2.1. INSTALACION GR-OSMOSDR

Se construye con cmake:

$ git clone git://git.osmocom.org/gr-osmosdr
$ cd gr-osmosdr/

Luego se continlia con:

$ mkdir build
$ cd build/
$ cmake ../

Ahora cmake deberd imprimir un resumen de los componentes
habilitados/deshabilitados. Puedes deshabilitar ciertos componentes siguiendo las pautas
mostradas por cmake. Asegurese de que el dispositivo de su interés esté listado aqui.

Compruebe sus dependencias y vuelva a intentarlo.

-
-- # gr-osmosdr enabled components

- B
-- * Python support

-- * Osmocom IQ Imbalance Correction

-- * sysmocom OsmoSDR

-- * FUNcube Dongle

-- * FUNcube Dongle Pro+

-- *1Q File Source

-- * Osmocom RTLSDR

-- * RTLSDR TCP Client

-- * Ettus USRP Devices

-- * Osmocom MiriSDR

-- * HackRF Jawbreaker

-- *nuand bladeRF

-- * RFSPACE Receivers
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- T
-- # gr-osmosdr disabled components
-- BHHHHHH

-- Building for version: v0.1.0-4-g37aba331 / 0.1.1git
-- Using install prefix: /usr/local

Posteriormente se construye y se instala

$ make
$ sudo make install
$ sudo Idconfig

11.2.2. INSTALACION GR-110

Para la instalacion de este paquete, en primera instancia es necesario instalar las

siguientes dependencias adicionales a las de la instalacion del programa.

$ sudo apt-get -y install libxml2 libxml2-dev bison flex cmake git
libaio-dev libboost-all-dev swig

Descargar y compilar libiio

$ git clone https://github.com/analogdevicesinc/libiio.git
$ cd libiio

$ cmake .

$ make

$ sudo make install

$cd..

Descargar y compilar libad9361-iio

$ git clone https://github.com/analogdevicesinc/libad9361-iio.git
$ cd libad9361-iio

$ cmake .

$ make

$ sudo make install

$cd..
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Descargar y compilar gr-iio

$ git clone https://github.com/analogdevicesinc/gr-iio.git
$ cd gr-iio

$ cmake .

$ make

$ sudo make install

$cd..

sudo ldconfig

GNU Radio te recomendara incluir

$ /usr/local/lib${type}/python${PYVER}/site-packages/gnuradio

Para ciertas instalaciones binarias de GNU Radio, el enlace de Python se coloca en una
carpeta de la competencia en los bloques integrados de GNU Radio. Esto puede requerir
que copie manualmente los bloques en /usr/lib y /usr/local/ lib. Adicional se

recomienda digital el siguiente comando:

$ cp -r /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/gnuradio/iio
lusr/lib/python2.7/dist-packages/gnuradio/

Esto se debe a que los blogues de 110 Python se colocan en la subcarpeta gnuradio. Esto

es necesario ya que el enlace del lenguaje iio para Python sobrescribiria estos blogues.
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11.3. ANEXO IIl. CREACION DE UN NUEVO BLOQUE (MODULO OUT-
OF_TREE)

El proceso presentado a continuacion es con fines demostrativos y practicos, el mismo
mostrara la creacion de un bloque sencillo en lenguaje C++ el mismo que cuente con

dos entradas y una salida que realice la operaciéon matematica sumar.

Las etapas de creacion de bloques en GNU Radio son las siguientes:
1. Implementacion de bloques (C ++), los archivos (.h, .cc)

2. Creacidn de interfaces SWIG entre C ++ / Python, el archivo (.i)
3. Instalacion de bloques en una biblioteca compartida.

4. Uso de bloques en una aplicacion (Python), el archivo (.py)

El bloque realiza la operacién basica e imprime en la consola el valor resultante,
adicional se puede presentar de manera grafica el resultado, tal y como se lo menciono
en secciones anteriores para la creacion del bloque se utiliza el médulo gr modtool, el

cual viene incorporado de manera predeterminada con el software GNU Radio.

Para la creacion del bloque al que se denominard Operador dentro de la categoria

Tutorial, digitaremos el siguiente comando.

o

root@andre-Satellite-5855: /home/andre

root@andre-Satellite-5855: /home/andre# gr_modtool create
Name of the new module: Tutorial

Creating out-of-tree module in ./gr-Tutorial... Done.
Use 'gr_modtool add' to add a new block to this currently empty module.
root@andre-Satellite-5855: /home/andre# [

Al ejecutar el comando se creard automaticamente la carpeta con el nombre de la
categoria Tutorial gr-Tutorial, dentro de dicha carpeta se encuentran las carpetas

estructuras del mddulo, tal y como se muestra en la siguiente imagen

apps cmake docs examples grc include lib
python swig CMakelLists.txt MANIFEST.md

Debemos entrar en la nueva carpeta y ejecutar el comando especificado en la primera

linea de la secuencia de abajo, y entrar con las respuestas a las solicitudes abajo
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descritas, la estructura del comando puede cambiar dependiendo del lenguaje de

comunicacion seleccionada y del tipo de bloque que se requiera construir.

root@andre-Satellite-S855:/home/andre/gr-Tutorial# gr_modtool add

GNU Radio module name identified: Tutorial

('sink', 'source', 'sync', 'decimator', 'interpolator', 'general', 'tagged strea
m', 'hier', 'noblock')

Enter block type: general

Language (python/cpp): cpp

Language: C++

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

Enter valid argument list, including default arguments: float a, fleoat b
Add Python QA code? [Y/n] n

Add C++ QA code? [Y/n] n

Adding file 'lib/Operador_impl.h'...

Adding file 'lib/Operador_impl.cc'...

Adding file 'include/Tutorial/Operador.h'...

Editing swig/Tutorial_swig.i...

Adding file 'grc/Tutorial Operador.xml'...

Editing grc/CMakelists.txt...

root@andre-Satellite-5855: /home/andre/gr-Tutorial# |

Al finalizar la secuencia anterior, se ha creado los archivos necesarios para la
implementacién del bloque requerido. En primer instancia se debe acceder a la carpeta

/lib, en donde se encuentra los dos archivos que se debe editar .cc y .h

c++ c++ - c++

CMakeLists.txt Operador_impl.cc ~ Operador_implLh qa_Tutorial.cc qa_Tutorialh test Tutorial.cc

Donde:
e Archivos h: Son las bibliotecas de los bloques que se implementan.
e Archivos cc: Donde se escribe el cddigo de programacion del proceso que
realizara el bloque, el lenguaje de programacion es C++
El siguiente paso es implementar la logica para el bloque. Esto se hace dentro de la
funcion de trabajo que se define en el archivo fuente Operador impl.cc dentro de la
carpeta lib/. El esqueleto de Operador impl.cc tiene la siguiente estructura:

/* _x_ C++ _k_x

/*

* Copyright 2019 <+YOU OR YOUR COMPANY +>.

*

* This is free software; you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 3, or (at your option)

* any later version.
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*

* This software is distributed in the hope that it will be useful,

* put WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

*

*You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this software; see the file COPYING. If not, write to

* the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin Street,

* Boston, MA 02110-1301, USA.

*/

#ifdef HAVE_CONFIG_H

#include "config.h"

#endif

#include <gnuradio/io_signature.h>
#include <gnuradio/block.h>
#include "Operador_impl.h"

namespace gr {
namespace Tutorial {

Operador::sptr
Operador::make(float a, float b)
{
return gnuradio::get_initial_sptr
(new Operador_impl(a,b));
}
/-k
* The private constructor
*/
Operador_impl:: Operador_impl(float a, float b)
- gr::general_block("Operador",
gr::io_signature::make2(2, 2, sizeof(float)),
gr::io_signature::make(1, 1, sizeof(float)))

{

}

/*

* Our virtual destructor.

*/

Operador_impl::~ Operador_impl()
{
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int Operador_impl::general_work(int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items)
{
const float *in = (const float *) input_items[0];
float *out = (float *) output_items[0];

/I Do <+signal processing+>

R= float a + float b;
/Il Tell runtime system how many output items we produced.
return noutput_items;

¥

} /* namespace Tutorial */
} /* namespace gr */

El esqueleto del archivo .h tiene la siguiente estructura:

[ L ot k)
/*
* Copyright 2019 <+YOU OR YOUR COMPANY+>.
*

* This is free software; you can redistribute it and/or modify

* 1t under the terms of the GNU General Public License as published by

* the Free Software Foundation; either version 3, or (at your option)

* any later version.

*

* This software is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this software; see the file COPYING. If not, write to

* the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin Street,

* Boston, MA 02110-1301, USA.

*/

#ifndef INCLUDED USUARIO SECUNDARIO ENER DETEC IMPL H
#define INCLUDED USUARIO SECUNDARIO ENER DETEC IMPL H

#include <Usuario Secundario/ener detec.h>
#include <stddef.h>

#include <string>

namespace gr {
namespace Tutorial {
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class Operador : public Operador
{ .
private:
// Nothing to declare in this block.
float a;
float b;

public:
Operador_impl(float a, float b);
~ Operador_impl();

/' Where all the action really happens
int general work(int noutput_items,
gr vector const void star &input_items,
gr vector void_star &output_items);
s
} // namespace Tutorial
} // namespace gr
#endif /* INCLUDED TUTORIAL OPERADOR _ IMPL H */

El .xml proporciona la interfaz de usuario entre el médulo OOT que se muestra en el
GRC vy el codigo fuente. Ademas, el archivo XML define una interfaz para pasar los
parametros especificos del modulo. Por lo tanto, para acceder al moédulo dentro de
GRC, es importante modificar los archivos .xml manualmente. El archivo XML para
nuestro bloque se denomina Tutorial Operadorxml!

<?xml version="1.0"?>
<block>
<name>Bloque Operador</name>
<key>Tutorial Operador</key>
<category>Tutorial</category>
<import>import Tutorial</import>
<make>Tutorial.Operador($a, b)</make>
<param>
<name>A</name>
<key>a</key>
<value>True</value>
<type>float</type>
<option>
<name>Yes</name>
<key>True</key>
</option>
<option>
<name>No</name>
<key>False</key>
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</option>

</param>

<sink>
<name>in0</name>
<type>complex</type>

</sink>

<sink>
<name>inl</name>
<type>complex</type>

</sink>

<source>
<name>out</name>
<type>byte</type>

</source>

</block>

Finalmente ejecutamos los siguientes comandos para implementar el bloque creado a la

Libreria del entorno GNU Radio.

$ mkdir build

$ cd build/

$ cmake ../

$ make

$ sudo make install
$ sudo Idconfig

90



11.4. ANEXO IV: CODIGO FUENTE: DETECTOR DE ENERGIA

/* k. C++ _k_*

/*

* Copyright 2019 <+YOU OR YOUR COMPANY +>.

*

* This is free software; you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by

* the Free Software Foundation; either version 3, or (at your option)

* any later version.

*

* This software is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

*

*You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this software; see the file COPYING. If not, write to

* the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin Street,

* Boston, MA 02110-1301, USA.

*/

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include "config.h"
#endif

#include <gnuradio/io_signature.h>
#include <gnuradio/block.h>
#include "ener_detec_impl.h"
#include <pmt/pmt_sugar.h>
#include <iomanip>

namespace gr {
namespace Energy_Detect {

ener_detec::sptr
ener_detec::make(float pfa, float incerti_noise, float pot_noise, float coef decim)
{

return gnuradio::get_initial_sptr

(new ener_detec_impl(pfa, incerti_noise, pot_noise, coef_decim));

}
/*

* The private constructor
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*/
ener_detec_impl::ener_detec_impl(float pfa, float incerti_noise, float pot_noise, float
coef_decim)
- gr:sync_block(ener_detec™,
gr::io_signature::make(1, 1, sizeof(float)),
gr::io_signature::make(1, 1, sizeof(float)))

{
set_pfa(pfa);
set_incerti_noise(incerti_noise);
set_pot_noise(pot_noise);
set_coef_decim(coef_decim);

}

/*

* QOur virtual destructor.

*/
ener_detec_impl::~ener_detec_impl()
{

}

float ener_detec_impl::pfa(){return d_pfa;}

float ener_detec_impl::incerti_noise(){return d_incerti_noise;}
float ener_detec_impl::pot_noise(){return d_pot_noise;}

float ener_detec_impl::coef_decim(){return d_coef decim;}

void ener_detec_impl::set_pfa(float pfa){d_pfa = pfa;}

void ener_detec_impl::set_incerti_noise(float incerti_noise){d_incerti_noise =
incerti_noise;}

void ener_detec_impl::set_pot_noise(float pot_noise){d_pot_noise = pot_noise;}

void ener_detec_impl::set_coef decim(float coef decim){d_coef decim =
coef_decim;}

int ener_detec_impl::work(int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items)
{
const float *in = (const float *) input_items[0];
float *out = (float *) output_items[0];

/I Do <+signal processing+>
float pii=3.14159265359; float Q; float umbral; float count=199;
Q=(1/(2*pii))*sqrt(pii/2)*erfc(pfa()/sqrt(2));
umbral=pot_noise()*(1+incerti_noise())*(1+((pow(Q,-
1))/(sqrt((coef_decim())/2))));
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std::string d_answerl="Buscando Usuario Primario";
std::string d_answer2="Usuario Primario Encontrado”;
d_answer.clear();
for (int i = 0; i < noutput_items; i++){
if(in[iJ<umbral){
if(count>=200){
out[i]=0;
d_answer.assign(d_answerl);
count = count-1;
}
count = count + 1;
if (count < 200){
gotoy;
}
}
if(in[i]>umbral){
y:
out[i]=1;
d_answer.assign(d_answer2);
if(count>=200){
count = 0;
}
}
}

// Tell runtime system how many output items we produced.
return noutput_items;

¥

} /* namespace Energy_Detect */
} /* namespace gr */
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11.5. ANEXO V: ANALISIS ESPECTRAL
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11.6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION BASADO
EN PRINCIPIOS DE RADIO COGNITIVA

X
Usuario Primario

TX
Usuario Secundario

RX
Usuario Secundario

Recepton |
)
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