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Resumen

En este articulo se propone un nuevo algoritmo basado en muestreo sub-Nyquist para la detecciéon de Usuarios Pri-
marios (PU) en entornos multibanda que se plantea para Dispositivos de Radio Cognitivo (CRD) multiantena. De esta
manera se aborda y aporta una solucién al problema de deteccion de espectro en entornos multibanda donde se
trabaja con una gran cantidad de muestras de la sefial cuando estas muestras se obtienen a tasas iguales o superiores
a la tasa de Nyquist, lo cual genera grandes tiempos de deteccion, altos consumos de energia y la necesidad de altas
capacidades de procesamiento en los CRD. En este escenario multibanda multiantena, se obtienen expresiones cerra-
das para las probabilidades de deteccién, omision de deteccién y falsa alarma. Los resultados de simulacién demues-
tran que el algoritmo propuesto permite realizar la deteccién de espectro de manera eficiente, mejorando el
desempefio de la deteccién en funcion de la probabilidad de deteccion y de las caracteristicas operacionales del re-
ceptor respecto a otros algoritmos propuestos de deteccién de usuarios primarios en escenarios de banda estrecha y
banda ancha basados en muestreo Nyquist y Sub-Nyquist.

Descriptores: deteccion de energia, muestreo Sub-Nyquist, radio cognitivo multiantena, deteccién de espectro de
banda ancha, sefial multibanda.
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Abstract

This paper presents a new algorithm based on sub-Nyquist sampling for detecting Primary Users (PU) in multiband environ-
ments for multi-antenna Cognitive Radio Devices (CRD). It addresses and provides a solution to spectrum sensing problem in
multi-band environments, where it works with a lot of signal samples when these samples are obtained at rates equal to or
greater than the Nyquist rate, which generates large detection times, high energy consumption and the need for high processing
capabilities in the CRD. In this scenario multi-band multi-antenna, closed-form expressions for the probabilities of detection,
failure detection and false alarm are obtained. Simulation results show that the proposed algorithm allows to do efficiently the
spectrum sensing, improving the performance of sensing as a function of the detection probability and operational characteristics
of the receiver, relative to other spectrum sensing algorithms proposed for narrowband and wideband spectrum sensing based on
Sub-Nyquist and Nyquist Sampling.

Keyworks: energy detection, Sub-Nyquist sampling, multi-antenna cognitive radio, wideband spectrum sensing, multi-

band signal.

INTRODUCCION

Radio Cognitivo (CR) (Mitola III, 2000) se propone como
una posible solucién al problema de sub-utilizacion de
los recursos espectrales, permitiendo a los usuarios
cognitivos (Usuarios Secundarios-SU) acceder a las sub-
bandas asignadas a PU (Usuarios con derechos de uso)
que se encuentran temporalmente disponibles. En este
escenario, los Dispositivos de Radio Cognitivo (CRD) re-
quieren efectuar permanentemente la deteccién de acti-
vidad de los PU en el canal de comunicaciones de la
banda de interés bajo condiciones de Relacién Sefial a
Ruido (SNR) tan bajas como sea posible (i.e. del orden
de -20dB para el estandar IEEE 802.22). En este contex-
to, uno de los principales retos que se enfrentan en CR
es la implementaciéon de la funcién de Deteccion de
Usuarios Primarios (PUD) en escenarios de banda ancha,
minimizando la tasa de muestreo requerida, garanti-
zando alta probabilidad de deteccién y baja probabili-
dad de falsa alarma en condiciones de baja SNR. Por lo
anterior, buscando mejorar el desempefio de la PUD en
escenarios de banda ancha basado en muestreo Sub-
Nyquist en términos de las probabilidades menciona-
das, se propone explotar la diversidad espacial en CRD
multiantena.

Los sistemas de multiples antenas son ampliamente
utilizados en la actualidad dada su eficacia en multiples
aspectos como incremento de la capacidad y mejor de-
sempefio en canales con desvanecimiento (Goldsmith,
2005). De hecho, el uso de este tipo de sistemas en CR es
uno de los posibles enfoques para realizar la PUD ex-
plotando las observaciones realizadas en el dominio
espacial, se ha propuesto en Pandharipande & Linnartz
(2007); Wang et al. (2010); Pourgharehkhan et al. (2015)
y Li et al. (2015). En Pandharipande & Linnartz (2007),
los autores han demostrado la eficiencia de la PUD en
sistemas de multiples antenas basado en Deteccion de

Energia (ED) comparado con el caso de tinica antena. En
Wang et al. (2010), se propone una prueba generalizada
de maxima verosimilitud para realizar la PUD en siste-
mas de multiples antenas. En este caso, la sefial del PU
se asume como una sefial determinista no conocida y
evalta el desempefio del algoritmo propuesto en canal
Gaussiano. En Pourgharehkhan et al. (2015), se estudia
el problema de PUD en sistemas con multiples antenas,
asumiendo correlacidn entre canales de diferentes ante-
nas bajo incertidumbre de calibracion del arreglo de
antenas, el cual presenta desempefios similares a los
obtenidos por sistemas calibrados incluso a SNRs bajas.
En Li et al. (2015), se estudia el problema de PUD en
sistemas con multiples antenas, basado en el mayor va-
lor propio de la sefial en un escenario donde el PU
transmite a multiples valores de potencia, identificando
de manera inicial la presencia de PU y luego detectan-
do el nivel de potencia de operacién, evaluando su des-
empefio. En general, los mecanismos de PUD
mencionados anteriormente se implementan utilizando
algoritmos que realizan la digitalizacion de la sefial a
tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist, por lo
tanto, como se indicaba anteriormente, las plataformas
hardware que soportaran los algoritmos de PUD reque-
riran altas capacidades de procesamiento (Mishali, et
al., 2011).

En este contexto, uno de los principales retos a los
que se enfrenta CR es la implementacion eficiente de la
PUD en escenarios de banda ancha minimizando la
tasa de muestreo requerida, garantizando una alta pro-
babilidad de deteccion y bajas probabilidades de omi-
sion de deteccion y falsa alarma. Para superar este reto
se propone un nuevo método, este se basa en CS (Can-
des et al., 2006; Baraniuk, 2007; Hoyos et al., 2015) y la
deteccién de energia con base en la estimacién de la
matriz de la sefial recibida en el dominio disperso, obte-
niendo expresiones cerradas para cada probabilidad en
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el escenario multibanda multiantena. El rendimiento
del algoritmo propuesto se compara con el rendimiento
de los algoritmos de PUD en escenarios de banda estre-
cha en sistemas de multiples antenas que digitalizan la
sefial a la tasa de Nyquist (Li ef al., 2015; Mishali et al.,
2011; Candes et al., 2006; Baraniuk, 2007) y con los algo-
ritmos de deteccidon de espectro de banda ancha en los
sistemas de antena individuales basados en CS (Hoyos
etal., 2015).

El resto del articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera: en la seccion dos se plantea el mode-
lo del sistema, en la seccion tres se describe el método
propuesto para realizar la PUD en escenarios de banda
ancha en sistemas de multiples antenas basado en
muestreo sub-Nyquist, en la siguiente seccidn se pre-
senta la evaluacion del desempefio del método pro-
puesto contrastando las métricas de evaluacioén contra
las obtenidas del algoritmo de deteccion de energia se-
cuencial que opera a tasas de muestreo iguales o supe-
riores a la de Nyquist y contra otros métodos de PUD
local basados en deteccion compresiva, y finalmente, en
la ultima seccidn se presentan las conclusiones del estu-
dio realizado.

MODELO DEL SISTEMA

Considerando un dispositivo multiantena de CR que
opera sobre una multibanda (licenciada) con un ancho
de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en
sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda b,
equivalente a B/k Hz por canal como se muestra en la
figura 1.

Asumiendo que las muestras de la sefial multibanda
son variables aleatorias independientes que siguen una
distribucién normal de media cero y varianza o, (N (0, 5,)),
presuncion que es valida para cualquier sefial multi-
banda en donde cada portadora de una sub-banda se
modula independientemente por flujos de datos; y que
las muestras de ruido en cada antena son variables alea-
torias normalmente distribuidas, independientes, de
media cero y varianza o, (N (0, 5,)), la sefial recibida en
la g-ésima antena se puede expresar como se indica en

(D).
Xi;(n) =h,;s(n) + W,(n) 1)

donde X, (1) es la n-ésima componente de la sefial reci-
bida por el SU en la j-ésima sub-banda conj=1,2,.., ky
en la i-ésima antena con i = 1,2,..,, q, hi,j representa la
respuesta del canal en la j-ésima sub-banda y en la i-
ésima antena, s; (1) es la n-ésima componente de la se-
fial transmitida por el j-ésimo PU sobre la j-ésima

sub-banda y recibida por la i-ésima antena del SU y
W, (n) es la n-ésima componente del ruido en la j-ésima
sub-banda y en la i-ésima antena.

El problema de PUD en la j-ésima sub-banda puede
formularse como un problema de comprobacion de hi-
potesis estadistica en el cual se debe escoger entre la
hipotesis H,,; 1a cual indica que la j-ésima sub-banda se
encuentra disponible, y la hipotesis H, ; la cual indica
que la j-ésima sub-banda se encuentra ocupada, lo ante-
rior puede expresarse con (2).

H,.:X, =W,
/] ] ]
H, :X =hs +W,

)

donde X; € R" es la matriz de la sefial recibida por el
SU en la j-ésima sub-banda, con g igual a la cantidad de
antenas en el receptor cognitivo y p igual a la cantidad
de muestras tomadas en cada antena por sub-banda,
W, € R"" es la matriz que representa las componentes
de ruido blanco presente en la j-ésima sub-banda,
h; e R es el vector que representa la respuesta del
canal en la j-ésima sub-banda, finalmente s*j e R es
el vector que representa la sefial transmitida por el j-
ésimo PU sobre la j-ésima sub-banda, donde el superin-
dice * denota transpuesto.

Transmisores
Primarios

Receptores
Primarios

Usuario
Cognitivo

Figura 1. Escenario de PUD de banda ancha con usuario
cognitivo de mltiples antenas
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MEtopo PROPUESTO DE PUD DE ESPECTRO DE
BANDA ANCHA

El método de PUD de banda ancha multiantena pro-
puesto se ilustra en la figura 2. Inicialmente la sefial mul-
tibanda x(f) se recibe por cada una de las antenas del
receptor cognitivo, la version en cada antena se denota
por x,(t) con i = 2,..., q, posteriormente la sefial captada
por cada antena se muestrea con el Random Demodulator
(RD) (Tropp et al., 2010), donde la operacién de muestreo
se implementa a través de la matriz de muestreo A €
R™", donde m < n con n que representa la cantidad de
muestras de la sefal cuando se realiza el muestreo a la
tasa de Nyquist y m representa la cantidad de muestras
Sub-Nyquist tomadas con el RD, obteniendo el vector de
muestras y; € R", donde y, = Ax,. Posteriormente, el blo-
que de extraccion de caracteristicas y estimacion realiza
la estimacion de la aproximacion dispersa del vector x,()
que se representa como
x; [n] € R". Luego, en el bloque de deteccion conjunta
realiza la deteccion Espacios en Blanco (WS) en la multi-
banda basado en la energia en cada sub-banda de cada
vector de sefial estimado por cada antena x; [11] € R", fi-

nalmente, se toma la decision de ocupacion final en la
multibanda mediante la aplicacion de la regla OR entre
las decisiones parciales obtenidas en el paso anterior.

A continuacién se describen las funciones realiza-
das por los bloques ilustrados en la figura 2.

MUESTREO

El muestreo de la sefial multibanda x; (t), se realiza me-
diante el RD, puede considerarse como un nuevo tipo
de sistema de muestreo, el cual puede usarse para rea-
lizar la adquisicion de sefales dispersas limitadas en
banda.

Como se muestra en el diagrama de la figura 3, la
sefal de entrada al RD se multiplica por una secuencia
pseudo aleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energia
de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por
la secuencia, posteriormente, se aplica filtraje anti-alia-
sing para finalmente muestrear la sefial a una tasa infe-
rior a la tasa de Nyquist. El proceso de demodulaciéon
(multiplicacion por la secuencia pseudo aleatoria) ga-
rantiza que cada tono presente en la sefial de entrada
tenga una “firma” diferente dentro de la banda pasante

del filtro; dado que la sefal de en-

V' trada al RD se encuentra conforma-
xi(t) yi[ni | Extreccion xi[n] da solamente por algunos tonos, es
' Muestreo ¥ Caracteristicasy ¥ posible identificar los tonos y sus
Estirmacién K K
% - i amplitudes a partir de las muestras
x(t) Vel Extraceion ] de ba]a tasa.
» dogt [
Muestreo | Caracteristicas y > Del proceso de muestreo sub-
Estimacion Deteccion Nyquist, se obtienen muestras de la
- - - Conjunta forma ilustrada por (3).
\r . . . y,=Ax, 3)
Xc,(t) Extraccion
— Muestreo Bdn‘ir Caracteristicas y xdr] Donde A es la matriz de deteccidén
Estimacion

Figura 2. Diagrama en bloques de la PUD de banda ancha con usuario cognitivo de

multiples antenas

x(b)- -
O——{

N/

— e |

e
i -

p.(t)

Generador de
Ndmeros
Seudoaleatorios

Semilla_— |

Figura 3. Diagrama en bloques del demodulador aleatorio

('<7’7‘Lx( tip _,i_‘_t‘:‘b f R
|

de tamafio m x m, y;, € " es el vec-
tor de mediciones y x; € R" es el vec-
tor que representa la sefial multi-
banda k-dispersa (Hoyos et al.,
s 2015), por lo tanto, las entradas de y;
son las muestras sub-Nyquist de x,.

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS Y
ESTIMACION

La caracteristica de la sefial que se
utiliza para realizar la PUD es la
energia por sub-banda, razén por
la cual, el enfoque utilizado se basa
en la estimacion de la sefial disper-
sa presente en la multibanda. El en-
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foque natural, desde el cual se aborda el problema de
estimacion es encontrar la solucién dispersa de y, = Ax;
resolviendo el problema de optimizacion planteado
en (4).

min xl.”O sujeto a y, = Ax, 4)
Sin embargo, el problema planteado en (4) es un pro-
blema combinatorio que en general es NP-Hard (Nata-
rajan, 1995) y el simple hecho de trabajar con todos los
soportes de cardinalidad k se convierte en un proble-
ma computacional intratable, al reemplazar la norma
¢ porlanorma /¢ _el problema se convierte en el plan-
teado en (5).

minxi X, ||1 sujeto a y, = Ax, (5)
Para resolver el problema planteado en (5) se utiliza el
algoritmo CoSamp propuesto en (Gnedenko & Kolmo-
gorov, 1954), obteniendo de esta manera la estimacion
x, de la senal presente en el canal a partir de las mues-
tras y,.

DETECCION CONJUNTA

La deteccion conjunta de la ocupacion de cada sub-ban-
da se realiza en dos etapas:

1) Se decide la ocupacién preliminar en funcién de la
energia presente en cada sub-banda de la sefial esti-
mada en cada antena.

2) Se toma la decision conjunta de ocupacion final por
sub-banda de acuerdo con la aplicacién de regla OR
entre las decisiones preliminares obtenidas para
cada antena.

Para realizar la deteccién de energia para cada sub-ban-
da y para cada antena (etapa 1), se compara la energia
de la sefal recibida con un umbral de deteccion, deci-
diendo de esta forma la ocupacién de una sub-banda.
Por lo tanto, la energia presente en cada sub-banda
puede calcularse de acuerdo con (6).

2 A 2
&,(f)= |h,.| z Shi/j‘Xi[f] (6)
donde
¢, = laenergiaenlasub-bandaj-ésimadelai-ésima

antena sobre una secuencia de N muestras
Sb;; la sub-banda j-ésima de la i-ésima antena
h; = larespuesta del canal en la i-ésima antena y
X .[f]= lasenal estimada en el canal en la i-ésima antena

Luego, si la energia en la sub-banda j-ésima de la i-ési-
ma antena es mayor al umbral de decision T, (&,>T, )
la decision tomada es H,; (sub-banda ocupada) en caso
contrario se decide H,; (sub-banda libre - WS).

Las probabilidades de deteccion P, ¥ omision de de-
teccion P, y falsa alarma P, en la sub-banda j-ésima se
definen como se indica en (7), (8) y (9).

P, =P(H,; IH, ) @)
Pmd/ =P(Ho,/ |H1/7)=1—de ®)
P, =P(H, |H,) ©9)

Entendiendo como probabilidad de deteccién aquella
probabilidad de deteccién correcta de ocupacion de
una sub-banda o de presencia de sefial de un PU en una
sub-banda (decidir H,; cuando H,, es verdadero), por
probabilidad de falsa alarma se entiende la probabili-
dad asociada a detectar sefial de un PU cuando en una
sub-banda realmente hay un espacio en blanco (decidir
H,; cuando H,; es verdadero) y por probabilidad de
omision de deteccion se entiende aquella probabilidad
asociada a detectar un espacio en blanco cuando en una
sub-banda hay presencia de sefial de un PU (decidir H,,
cuando H,; es verdadero).

De acuerdo con el teorema del limite central (Gne-
denko y Kolmogorov, 1954), si el nimero de muestras
es lo suficientemente grande (= 10 en la practica), las
estadisticas (media y varianza) de ¢;; asociadas a las hi-
potesis H, y H, ; son normalmente distribuidas asintoti-
camente y dadas por (10) y (11).

2No? :H,
E(e, )= g g (10)
/! (SNR‘.J.-FN)UZ. T H,

ni,j 1,j

ZNO':’_ ) : HU,].
Var(e, )= ] (11)
g 2(2SNR, +N)o,, :H,,

ni,j* j

Con o} que denota la energia del ruido en la i-ésima
antena',y j-ésima sub-banda y SNR,; denota la relacion
sefal a ruido en la i-ésima antena y j-ésima sub-banda.

Luego, las probabilidades de deteccién y falsa alar-
ma en la i-ésima antena y j-ésima sub-banda pueden
expresarse como se indica en (12) y (13).

T, - E,|H,) _ | T, ~(SNR  +N)o?,

P, -0 i j
i 2ng,j |H1,,') 2\/2(ZSNR,,,/ +N)O':i,/ (12)
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P -0 T, —Ele;; ‘Ho,j) _ T, _ZNo-ji,j (13)
T 2 vare, |H, ) > [2No*
ij 0,j ni,j
donde
1 -
Q) =—— fezdt (14)
N2 I

Por lo tanto, el umbral de decision T, para un valor
especifico de P, estd dado por (15).
i

T, =Q7(P, )*\[2No, +2No, (15)

Posteriormente, se procede a decidir de forma conjunta
la ocupaciéon por sub-banda mediante regla OR entre
las decisiones preliminares en cada antena. De acuerdo
con la regla de decisiéon OR, cuando al menos en una de
las g versiones de la sub-banda (una version por ante-
na) se detecta ocupacion, la decisién final es que la sub-
banda se encuentra ocupada. Por lo tanto, las
probabilidades de deteccién y falsa alarma por sub-
banda finales se expresan con (16) y (17).

Pd/ :1_1_[?:1(1_1311,,7) (16)

P =1-T]L.A-P,) (17)

Luego, las probabilidades de deteccion P, , omision de
deteccion P, y falsa alarma P, en la sub-banda j-ésima
se definen de por (18), (19) y (20).

q T, ~(SNR +N)o? |
by =1-I1h|1-Q : J22SNR  +N)o? (19
L] M|
T, —(SNR  +N)o>
e =111 1-Q| 57 . (19)
/ ?J22SNR,  + N)o,
q T, -2No>
P =1-TTL|1-Q S Ngt (20)

Finalmente, se propone calcular las probabilidades de
deteccion P, omision de deteccion P, y falsa alarma P,
de la multibanda de acuerdo con (21), (22) y (23).

1w, ., T, —~(SNR  +N)o?
P==>% 11-T]",|1-Q| = ' w1 b 21)

N [T ? J22SNR,  + N)o!

1] ¥

e e T, ~(SNR ;+N)o,
md — 7 L j=1 =1 T 2 4 (22)
k J22SNR, +N)o;!
1 T —ZNO'E

p==3F (23)

hl/f
= 2T 1-Q SN

ALGORITMO PROPUESTO

Para implementar PUD de acuerdo con el proceso des-
crito en los literales A, B y C, se propone el algoritmo
que se ilustra en la figura 4, donde los parametros de
entrada del algoritmo son: la matriz de deteccion A, la
matriz de muestras del canal Y, el ancho de banda total
de la multibanda B, el ancho de banda de cada sub-ban-
da b, el tamafio del vector de muestras m y el tamafio
del vector sefial n (linea 1); el algoritmo propuesto re-
torna el vector de sub-bandas ocupadas y disponibles
en la multibanda ch (linea 2); se utiliza la variable auxi-
liar Psb para almacenar la potencia por sub-banda de la
multibanda (linea 3). El proceso de PUD inicia calculan-
do el nimero de sub-bandas en la multibanda (linea 7)
y el nimero de componentes significativas de la multi-
banda (linea 8), posteriormente, se estima la sefial reci-
bida por cada antena mediante la funcidn Estimacién_sefial
utilizando el algoritmo de reconstrucciéon de CS pro-
puesto por Needell y Tropp (2010) (linea 10), posterior-
mente se calcula la potencia estimada por sub-banda
por antena (lineas 13 a 21), y finalmente se estima la
presencia o no de sefial en cada sub-banda utilizando la
regla OR (lineas 22 a 24).

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se analiza el desempeno del algorit-
mo propuesto en un escenario en el cual se presenta
una sefial multibanda compuesta por seis canales de
3.3MHz cada uno, los cuales aleatoriamente presentan
ocupacion, el objetivo es evaluar las condiciones bajo
las cuales el algoritmo presenta un desempefio adecua-
do para la PUD, en comparacién con el rendimiento de
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los algoritmos de PUD en escenarios de banda estrecha
en sistemas de multiples antenas que digitalizan la se-
fal a la tasa de Nyquist (Pandharipande y Linnartz,
2007; Wang et al., 2010; Pourgharehkhan et al., 2015; Li
et al., 2015) y con los algoritmos de deteccion de espec-
tro de banda ancha en los sistemas de antena indivi-
duales basados en CS (Hoyos et al., 2015).

Algoritmo: MAWBSS
Input: A, Y, m, n, B, b
Output: ch
Var: Psb

% Potencia por Sub-banda
Inicio

Cont1 =0

Cont2 =1

k=B/b

)

9 Parai=1hastagq
10  X(Cont2, i) < Estimacion_Sefial(A, Y(Cont2, i), K)
11 Cont2=Cont2 +1

N O G s W0 N =

12 Fin para

Paraj=1 hasta k
13 Psb(j, (Contl + 1)) « suma ((Cont1 +

14 1), X (Cont1*n/k) hasta X ((Contl + 1), (Contl +1) *

n/k))
15 Si Psb (j, (Contl + 1)) > 0 luego
16 ch_sb(j, (Contl +1)) « 1
17 Sino
18 ch_sb (j,(Contl)) «- 0
19 Fin Si
20 Contl =Contl +1
21  Fin Para
» Par?hl(l) 1 hasta k
23 =ch_sb(l, 1) or ch_sb(l, 2) or ... ch_sb(l, q)
24 Fin para

25 Retorna ch
Figura 4. Algoritmo de PUD de Banda Ancha MAWBSS

ESCENARIO Y PARAMETROS DE SIMULACION

En la implementacién de la simulacion del algoritmo de
PUD en entornos multibanda propuesto, se genera una

seflal multibanda de acuerdo con los parametros de si-
mulacién que se muestran en la tabla 1.

RESULTADOS DE SIMULACION, METRICAS, CARACTERIZACION
Y COMPARACION

Para evaluar el desempefio del algoritmo de PUD pro-
puesto, se utilizan como métricas: la probabilidad de
falsa alarma, la probabilidad de omisién de deteccién y
la probabilidad de deteccién, analizadas en funcién de
la cantidad de componentes recuperadas en la sefial es-
timada mediante el algoritmo de reconstruccién pro-
puesto y en funcion de la relacion sefial a ruido de la
multibanda generada, comparadas con las métricas ob-
tenidas de los algoritmos propuestos en Pandharipan-
de y Linnartz (2007); Wang et al. (2010); Pourgharehkhan
et al. (2015); Li et al. (2015); Olabiyi y Annamalai (2012a);
Olabiyi y Annamalai (2012b); Tian (2008); Haque et al.
(2015); Sun, et al. (2015); Wang et al. (2010); los resulta-
dos obtenidos se muestran en las figuras 5 y 6.

Tabla 1. Pardmetros de simulacion

Parametro Valor

Generacion sefial multibanda

Ancho de Banda Sefial Multibanda, BW 20MHz
Ancho de Banda por Canal, B 3.3MHz
Modulacién Senal en Canal 16QAM
Tasa de Simbolos, Rs 2Msps
Factor de Roll Off Filtro Transmision, p 0.5
Tasa Muestreo Nyquist, fs 40MHz
Numero Muestras Sefial Multibanda (Nyquist), 2000
n
3MHz,
6MHz,
. 9MHz,
Frecuencias de Portadora, fc 12MHz,
15MHz y
18MHz

Muestreador Sub_Nyquist (Demodulador Aleatorio)

Numero Muestras Senal Entrada, n 2000

Numero Muestras Senal Entrada, m 100

Algoritmo de Deteccion MAWBCS

Numero de Iteraciones q
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Figura 5. Desempeno algoritmo WideBand Compressive Sensing
propuesto (Sub-bandas=6, Antenas=2, Sub-muestreo=20) vs
otros algoritmos en funcién de SNR

En la figura 5 se observa el desempefio del algoritmo
propuesto contra el desempenio de los algoritmos de
PUD multiantena (Pandharipande y Linnartz, 2007;
Wang et al., 2010; Pourgharehkhan et al., 2015; Li et al.,
2015) y del detector de energia secuencial (Olabiyi y
Annamalai, 2012a y 2012b), basados en muestreo
Nyquist. Asimismo se muestra el desempefio del algo-
ritmo propuesto contra otros algoritmos basados en de-
teccion compresiva (Tian, 2008; Haque, et al., 2015; Sun,
et al., 2015; Wang et al., 2010); en la figura 5 se puede
apreciar que el desempenio de los algoritmos en Olabiyi
y Annamalai (2012a) y (2012b); Tian (2008); Haque et al.
(2015); Sun, et al. (2015); Wang et al. (2010) es inferior al
alcanzado por el algoritmo propuesto, en funcién de la
probabilidad de deteccion. De la misma forma, se apre-
cia que la probabilidad de deteccién para el algoritmo
propuesto es aproximadamente igual a 1 para valores
de SNR superiores a 0dB, obteniendo solo mejores de-
sempenos los algoritmos propuestos en Pourghare-
hkhan et al. (2015), donde el resultado ilustrado es el
mejor obtenido para el caso de 4 antenas y 100 muestras
consecutivas a la tasa de Nyquist por antena. En Li et al.
(2015), el resultado ilustrado es el mejor para el caso de
4 antenas y correlacion espacial entre antenas igual a
0.3; sin embargo, tanto en Pourgharehkhan et al. (2015)
como en Li ef al. (2015) se realizo la PUD en escenarios
de banda angosta en sistemas de multiples antenas que
operan a tasas de muestreo iguales o superiores a la
tasa de Nyquist.

En la Figura 6 puede observarse que el mejor de-
sempefio en términos de las curvas de ROC es el corres-
pondiente al algoritmo propuesto, debido a que el area
bajo la curva del algoritmo propuesto es la mayor, lo
que indica la capacidad del algoritmo propuesto de
identificar acertadamente los WS. Como se aprecia de

igual manera en la figura 6, el algoritmo con peor de-
sempeno es el propuesto por Sun et al. (2015), ya que la
curva ROC indica una probabilidad de 0.5 al realizar
una deteccidn correcta de los WS. Considerando que
los resultados ilustrados en la figura 6 corresponden a
las curvas ROC de los algoritmos contrastados a una
SNR de 1dB, se evidencia de nuevo que el algoritmo
propuesto mejora significativamente el desempefio de
los otros algoritmos en condiciones de baja SNR, nue-
vamente exceptuando los propuestos en Pourghare-
hkhan et al. (2015) y Li et al. (2015) con las
configuraciones descritas anteriormente, que presentan
la desventaja de realizar la PUD en escenarios de banda
estrecha a tasas de muestreo iguales o superiores a la
tasa de Nyquist.

En la figura 7 se ilustra el desempeno del algoritmo
propuesto en funcién de la probabilidad de deteccién
contra la SNR de acuerdo con el nimero de antenas en
el CRD. Aqui se puede apreciar que en la medida que el
CRD presenta mayor cantidad de antenas receptoras, la
SNR que se alcanza una probabilidad de detecciéon
aproximadamente igual a uno disminuye, alcanzando-
se el desempefio objetivo en CR para el estandar 802.22
con una cantidad aproximada de 20 antenas. Asi mismo
se observa que mejora el desempefio cuando el CDR in-
corpora la tecnologia MIMO Masivo propuesta para los
sistemas moviles e inalambricos de proxima generacion
(50 0 mas antenas).

En la figura 8 se muestra el desempefio del algorit-
mo propuesto en funcién de la probabilidad de detec-
cion contra la SNR, de acuerdo con el ntimero de
sub-bandas definidas en la multibanda. En esta, es po-
sible evidenciar que en la medida que existe una mayor
cantidad de sub-bandas en la multibanda, disminuye el
desempefio del algoritmo.

CURVAS ROC PARA SNR=1dB
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oZLi
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p
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Figura 6. Curvas ROC para SNR = 1dB (Sub-bandas=6,
Antenas=2, Sub-muestreo=20)
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En la figura 9 se puede evidenciar el impacto que
tiene el factor de sub-muestreo en el desempeno del al-
goritmo. En esta figura se puede ver que a menor factor
de sub-muestreo, mejor es el desempeno del algoritmo
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P R 10004020020000000
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Figura 7. Probabilidad de deteccién contra SNR en funcién del
ndmero de antenas del CDR (Sub-bandas=6,
Sub-muestreo=10)
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Figura 8. Probabilidad de deteccién contra SNR en funcién del
nimero de sub-bandas en la multibanda (Antenas=3,
Sub-muestreo=10)
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Figura 9. Probabilidad de deteccién contra SNR en funcion del
factor de sub-muestreo (Sub-bandas=6, Antenas=2)

propuesto; alcanzandose una probabilidad de detec-
cién aproximadamente igual a 1 para una SNR de -3dB
con un factor de sub-muestreo igual a 10, en un escena-
rio donde la multibanda esta conformada por 12 sub-
bandas y el CRD tiene 2 antenas.

ANALISIS DE COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

La complejidad computacional del algoritmo propues-
to puede analizarse en dos etapas. La primera etapa co-
rresponde al sub-muestreo realizado con el RD, en el
cual se requieren una cantidad de multiplicaciones es-
calares presentando una complejidad 0 (1) (Goldsmith,
2005). La segunda etapa es la correspondiente a la fun-
cién de deteccion, en la cual, como se ilustra en la figura
4 la operacion de la estimacion de la sefial se realiza
mediante el algoritmo CoSamp, que presenta compleji-
dad 0 (1) (Needell y Tropp, 2010), posteriormente las
lineas 11 a 24 de la figura 5 tienen complejidad 3k +n +5
y dado que 1 >> k puede definirse la complejidad como
0(n), con lo cual, se precisa como complejidad de la se-
gunda etapa 0(n).

En sintesis, la complejidad computacional de las dos
etapas que conforman el método propuesto, sera la
maxima complejidad entre ellas, por lo tanto sera 0 (1)
=mdx [0(m), 0(n)], ya que m < n.

CONCLUSIONES

En este articulo se propone un novedoso algoritmo de
deteccion de usuarios primarios local en escenarios de
banda ancha en dispositivos de CR con multiples ante-
nas, basado en deteccién compresiva, el cual no requie-
re conocimiento a priori de las caracteristicas de la sefial
presente en el entorno de radio, demostrandose que
mediante el algoritmo propuesto es posible realizar la
funcién de deteccion de usuarios primarios en escena-
rios de banda ancha utilizando una cantidad de mues-
tras menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist y sin
conocimiento a priori de las caracteristicas de la sefial.
Se alcanza un desempefio superior a otros algoritmos
de deteccion de usuarios primarios propuestos, donde
la funcién de deteccion de usuarios primarios se realiza
con dispositivos secundarios multiantena, o con el de-
tector de energia secuencial de banda ancha y otros al-
goritmos de deteccion de usuarios primarios en
escenarios de banda ancha basados en detecciéon com-
presiva referenciados anteriormente.

El desempefio superior del algoritmo propuesto se
evidencia en las curvas de probabilidad de deteccion y
ROC, asimismo, se demuestra una mejora significativa
en el desempefio del algoritmo en la medida que se in-
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crementa la cantidad de antenas en el dispositivo de
radio cognitivo y la cantidad de sub-bandas sensadas.
Por lo antes descrito, el algoritmo propuesto se conside-
ra como un firme candidato para la implementacion de
la funcién de sensado de espectro de banda ancha en
sistemas de radio cognitivo o en sistemas moviles e ina-
lambricos de proxima generacién en los que el conoci-
miento del entorno de radio es de gran importancia
para la gestion de recursos radio, mejoramiento de la
utilizacién espectral de bandas sub-utilizadas, toma de
decisiones, garantia de la calidad del servicio y para la
adaptacion del sistema a dicho entorno.
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