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RESUMEN

Este artículo centra su atención en la capa física de las redes de radio cognitiva (CR), es decir, en las técnicas 
que se utilizan para detectar la presencia o ausencia de usuarios licenciados en las diferentes bandas del 
espectro electromagnético. Las técnicas presentadas, con sus ventajas y desventajas, están organizadas 
jerárquicamente como: técnicas fundamentales (detección de energía, filtro adaptado y características 
ciclo-estacionarias), técnicas basadas en las fundamentales o evolución (detección de forma de onda, 
identificación del radiotransmisor, detección de la potencia de fuga en el receptor) y técnicas alternativas 
típicas del análisis de imágenes (transformada Hough y Wavelet). Adicionalmente se describen los retos 
principales en la detección de usuarios licenciados junto con las diferentes dimensiones en las que se 
pueden hallar oportunidades de uso espectral eficiente por parte de los dispositivos de radio cognitiva. 

Palabras clave: Radio cognitiva, detección de espectro, usuarios primarios, usuarios secundarios, asignación 
dinámica de espectro, huecos espectrales.

ABSTRACT 

This survey article focuses on the physical layer for cognitive radio (CR) networks, namely the techniques 
to detect the presence/absence of licensed users in the different spectrum bands. The techniques presented 
in this article, including their advantages and disadvantages, are organized in a hierarchical fashion as 
follows: fundamental detection techniques (energy-based detection, matched filter, and cyclostationarity 
features), fundamental-detection-based techniques (waveform detection, radio identification, local-
oscillator leakage power), and alternative techniques that are typical of the image analysis domain 
(Hough and Wavelet transforms). Additionally, the main challenges associated to licensed user detection 
are described together with the various spectral dimensions where cognitive radio devices can find new 
spectrum opportunities.

Keywords: Cognitive radio, spectrum sensing, primary users, secondary users, dynamic spectrum 
allocation, spectrum holes.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, las redes inalámbricas, tales 
como la red de telefonía celular o las redes tipo 
WiFi, comunican a casi todos los habitantes 
del planeta, brindando servicios como llamadas 
telefónicas convencionales, acceso a Internet, 

geoposicionamiento, etc. La principal ventaja de 
este tipo de redes es su movilidad, que las hace muy 
atractivas para los usuarios que necesitan disponer 
de una red portátil; sin embargo, esta fortaleza 
fundamental de las conexiones inalámbricas se ve 
opacada por la reducción en ancho de banda cuando 
este se compara con la capacidad de transmisión 
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de las redes cableadas. Para aumentar el ancho de 
banda de las redes inalámbricas se requiere cambiar 
el paradigma de asignación estática del espectro 
electromagnético. Se sugiere que gran parte del 
espectro asignado bajo las políticas actuales se usa 
de forma esporádica, lo que indica que el espectro 
está siendo subutilizado en gran medida [1]. En este 
escenario, los conceptos de CR son vistos como una 
solución que permitirá a los usuarios móviles grandes 
anchos de banda usando arquitecturas inalámbricas 
heterogéneas. Por supuesto, esta interacción entre 
arquitecturas impone retos importantes, los cuales 
van desde la estimación de las bandas de frecuencia 
que están en estado ocioso hasta el desarrollo de 
protocolos de enrutamiento propios de una asignación 
dinámica de recursos de red.

El marco de trabajo sugerido para estructurar 
el estudio de las redes de CR [2] establece la 
funcionalidad que deben ofrecer estos sistemas 
y propone tres aspectos fundamentales de diseño 
relacionados con la prevención de interferencia, el 
sentido permanente de la calidad de servicio y la 
conexión transparente del usuario no licenciado o 
de CR, cuando este transmite de forma oportunista 
en regiones licenciadas del espectro que no estén 
siendo usadas. Respondiendo a estas condiciones 
de diseño, la literatura divide una comunicación 
exitosa de CR en cuatro pasos, Detección, Decisión, 
Compartición y Movilidad.

El presente artículo se enfoca en la etapa de Detección 
de espectro para CR. En la primera parte se discuten 
conceptos básicos de detección y se brindan algunos 
ejemplos de las múltiples dimensiones que tiene el 
espectro electromagnético. La sección principal, 
seguida por las conclusiones, describe de forma 
jerárquica un número considerable de técnicas de 
estimación y detección de usuarios primarios con 
sus ventajas y desventajas.

DETECCIÓN DE ESPECTRO- 
CONCEPTO BÁSICO

La detección de espectro (Spectrum Sensing) ha 
sido brevemente definida como la labor de obtener 
un sentido de espectro disponible, determinando la 
existencia de usuarios licenciados dentro de una 
región geográfica definida. Este sentido se obtiene de 
diversas formas dentro de las cuales se encuentra la 
detección local del espectro en CR [3-5]. Un usuario 

de CR puede transmitir únicamente en frecuencias 
que no estén siendo usadas en el espectro que lo 
rodea. Por lo tanto, dicho usuario debe monitorear 
las bandas disponibles y capturar su información 
para finalmente detectar lo que se conoce como 
huecos espectrales [6].

A pesar de que la detección de espectro es 
tradicionalmente entendida como la medida de la 
energía de las frecuencias de radio a lo largo del 
espectro, cuando se trata de CR la detección se 
convierte en un término más amplio que involucra 
la obtención de características de uso espectral en 
múltiples dimensiones como el tiempo, el espacio, la 
frecuencia y el código [7]. La detección comprende 
una gran variedad de aspectos asociados con la 
determinación del tipo de señal que ocupa una banda; 
sin embargo, esto requiere técnicas más robustas 
para el análisis de señales, que suponen mayor 
complejidad desde el punto de vista computacional.

A continuación se presentan los conceptos asociados 
a las posibles dimensiones en las que se puede 
explotar el espectro para su uso oportunista por 
parte de los sistemas de CR.

Consideración de las múltiples dimensiones del 
espectro
Las dimensiones básicas de la Figura 1 constituyeron 
el modelo inicial para analizar la subutilización del 
espectro en los primeros estudios de radio cognitiva 
[8]; sin embargo, en estudios posteriores se plantearon 
nuevas dimensiones que hacen posible un uso aún 
más eficiente del espectro, teniendo en cuenta 
aspectos como los esquemas de codificación y el 
uso de antenas inteligentes. Estos dos aspectos se 
pueden interpretar como dos nuevas dimensiones 
para el uso oportunista del espectro. De este modo, y 
sumado a las dimensiones básicas ya mencionadas, 
se propone una detección de espectro disponible 
donde se incluyan las dimensiones de código y 
ángulo [7].

A continuación se proveen comentarios que aclaran 
las diferentes oportunidades de uso espectral 
asociadas a las cinco dimensiones discutidas en 
esta sección. 

Frecuencia y tiempo 
En este espacio bidimensional se buscan 
oportunidades en el dominio de la frecuencia. 
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Las diferentes bandas de espectro disponible se 
dividen en porciones más angostas donde aparecen 
oportunidades espectrales, dado que no todas las 
bandas son usadas simultáneamente, Figura 1. Cada 
hueco espectral de este diagrama representa una 
oportunidad de transmisión para los dispositivos de 
CR en las dimensiones de frecuencia y tiempo. En 
[11], por ejemplo, se explotan los periodos ociosos 
entre las transmisiones por ráfaga de las señales en 
una red WLAN (Wireless Local Area Network).

Espacio geográfico
Aquí se buscan oportunidades con respecto a 
la ubicación (latitud, longitud, elevación) y a la 
distancia con respecto a los usuarios licenciados. 
Esto resulta de las pérdidas por propagación en el 
espacio. Estas medidas de propagación pueden ser 
evitadas mediante la observación de los niveles de 
interferencia. La Figura 2 muestra tres transmisiones 
simultáneas que pueden estar ocupando la misma 
banda de frecuencias sin generar interferencia 
entre ellas, debido a que los rangos de dichas 
transmisiones son menores a la distancia geográfica 
entre las mismas. Esta dimensión de oportunidades 
espectrales se relaciona directamente con el concepto 
de temperatura de interferencia establecido por la 
FCC (Comisión Federal de Comunicaciones) [1].

Código
En esta dimensión se busca detectar las secuencias 
de los códigos de espectro ensanchado, tanto de 
los saltos en tiempo (TH) como de los saltos en 
frecuencia (FH) que son utilizadas por los usuarios 
licenciados. También se busca información de 
sincronización para que los usuarios de CR coordinen 
sus transmisiones con respecto a los usuarios 

licenciados. La estimación de la sincronización 
puede ser evitada usando extensos códigos aleatorios; 
sin embargo, la interferencia parcial en este caso 
es inevitable.

El espectro sobre una banda ancha puede estar 
siendo utilizado en un tiempo dado por señales 
de espectro ensanchado o por señales que utilicen 
saltos de frecuencia. Esto no significa que no exista 
disponibilidad espectral en dicha banda. Debe 
ser posible efectuar transmisiones simultáneas 
sin interferir a los usuarios licenciados si se usan 
códigos que sean ortogonales a los códigos de 
los correspondientes usuarios licenciados. Estas 
implementaciones requieren el uso adecuado de 
la dimensión código, y posiblemente determinar 
los parámetros del desvanecimiento selectivo en 
frecuencia con el objetivo de reducir la interferencia 
al mínimo [53]. La Figura 3 muestra una pila de 
posibles códigos de transmisión sobre una sola 
banda donde existen señales de espectro ensanchado. 

en uso

en uso
en uso

en uso
en uso

en uso

espectro en uso

bandas de
frecuencia

huecos espectrales

huecos espectrales

tiempo

Figura 1. 	 Dimensiones básicas tiempo y frecuencia.

Figura 2. 	 Transmisiones simultáneas en la misma 
banda de frecuencias explotando la 
dimensión espacio geográfico.
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Figura 3. 	 Representación de oportunidades de uso 
espectral en la dimensión código.
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Ángulo 
En esta dimensión se detectan las direcciones de 
los lóbulos de radiación electromagnética (acimut y 
ángulo de elevación) y la ubicación de los usuarios 
licenciados. El conocimiento de la posición o 
dirección de los usuarios licenciados es lo que genera 
las oportunidades (los huecos) espectrales en la 
dimensión ángulo. La Figura 4 muestra diferentes 
transmisiones simultáneas que pueden usar la 
misma banda de frecuencia dentro de un mismo 
radio de alcance. Dado que las transmisiones son 
direccionales, el nivel de interferencia se reduce 
significativamente.

Figura 4. 	 Transmisiones simultáneas dentro del 
mismo radio de alcance explotando el 
conocimiento de los ángulos de llegada 
de las señales.

Teniendo en cuenta las cinco dimensiones 
mencionadas, el espacio de ondas de radio puede 
ser definido como un hiperespacio teórico, ocupado 
por señales de radio, el cual tiene dimensiones de 
posición física, ángulo de llegada, frecuencia, tiempo 
y posiblemente otras más [9-10]. 

Los investigadores en CR sugieren el desarrollo de 
algoritmos avanzados para detección de espectro 
que incluyan estimación de oportunidades de uso 
espectral no-licenciado en múltiples dimensiones.

RETOS DE LA DETECCIÓN  
DE USUARIOS LICENCIADOS

Requerimientos para los dispositivos físicos
Es posible detectar el espectro a través de dos 
arquitecturas: arquitectura de radio única y 

arquitectura de radio dual [12-13]. En la arquitectura 
de radio única la eficiencia en el uso del espectro 
no es la ideal debido a que parte del tiempo de 
transmisión debe ser usado para detección y no para 
el envío de los datos [14-15]. La radio única asigna 
de manera constante un intervalo de tiempo para 
monitorear el espectro. Debido a esta restricción 
en el tiempo de detección, no es posible garantizar 
altos niveles de precisión al momento de estimar la 
ausencia de usuarios licenciados.

Por otro lado, en la arquitectura de radio dual existe 
un enlace dedicado para la transmisión y recepción 
de los datos. Otro enlace se encarga del monitoreo 
del espectro disponible [16-17]. Las desventajas de 
esta arquitectura son: el incremento en el consumo 
de energía y el costo de los equipos. Es pertinente 
mencionar que una sola antena sería suficiente para 
la conexión de ambos enlaces [12].

Problema del usuario licenciado escondido 
Este problema es similar al problema del nodo 
escondido de los sistemas CSMA (Acceso Múltiple 
por Detección de Portadora). Esta situación puede 
ser ocasionada por varios factores, entre los cuales 
se encuentran el desvanecimiento (o sombreado) 
multicamino que experimentan los usuarios de CR 
al momento de detectar a los usuarios licenciados 
que se encuentren transmitiendo. En la Figura 5, el 
dispositivo de CR causa interferencia no-deseada 
sobre el usuario licenciado (el receptor) debido a 
que la señal del transmisor (estación licenciada) no 
pudo ser detectada dada su distancia con respecto 
a los usuarios de CR.

Figura 5. 	 Problema del usuario escondido.

Para superar este problema se han propuesto esquemas 
de detección cooperativa [18-20]. 
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Detección de usuarios licenciados de espectro 
ensanchado 
Las tecnologías de transmisión inalámbrica para 
dispositivos comerciales pueden ser clasificadas 
de dos formas: tecnologías de frecuencia fija 
y tecnologías de espectro ensanchado. En las 
tecnologías de espectro ensanchado, como FHSS 
(Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia), los 
dispositivos cambian sus frecuencias de operación 
de forma dinámica ocupando múltiples canales 
de banda angosta. Estos cambios de frecuencia se 
conocen con el nombre de saltos y son realizados 
de acuerdo a una secuencia que debe ser conocida 
tanto por el transmisor como por el receptor.

Los usuarios licenciados que usan señalización de 
espectro ensanchado son difíciles de detectar debido 
a que su potencia de transmisión está distribuida 
sobre un amplio rango de frecuencias, a pesar de que 
su ancho de banda de información real sea mucho 
más angosto [21]. Este problema se puede evitar 
parcialmente si se conoce el patrón de los saltos y se 
logra una sincronización perfecta de las señales; sin 
embargo, diseñar algoritmos que puedan hacer una 
estimación apropiada en este espacio (dimensión) 
de códigos no es fácilmente alcanzable.

Duración y frecuencia de las detecciones 
El número de veces que se debe detectar la 
disponibilidad del espectro en un intervalo de tiempo 
es un parámetro de diseño que debe ser considerado 
con detenimiento. El valor óptimo del tiempo 
entre detecciones depende de las capacidades del 
dispositivo de CR y de las características temporales 
de los usuarios licenciados en un determinado 
escenario [22]. En [23] se ha investigado el impacto 
que tienen los tiempos entre detecciones sobre el 
desempeño de los usuarios no licenciados. Con un 
enfoque similar, en [14], el tiempo de detección es 
obtenido utilizando optimización numérica, en este 
estudio la eficiencia del canal es maximizada para 
una determinada probabilidad de detección. En [24] 
se propone otro método donde el intervalo de guarda 
entre símbolos de Multiplexación por División de 
Frecuencia Ortogonal (OFDM) es reemplazado por 
periodos de inactividad y las detecciones se realizan 
en estos periodos inactivos. 

Los tiempos de detección pueden ser reducidos 
al detectar solamente las partes del espectro que 
presenten cambios. Un método de detección que 

adapta los parámetros de barrido espectral de acuerdo 
a un modelo estimado de ocupación de canal es 
desarrollado en [25]. 

Un canal ocupado por usuarios no licenciados no 
puede ser empleado simultáneamente para hacer 
detecciones. Esta es la razón por la que los usuarios 
no licenciados deben interrumpir sus transmisiones 
de datos para realizar detecciones de espectro [24]. 
Estas interrupciones reducen la eficiencia espectral 
de todo el sistema [22]. Para minimizar este problema 
se propone un método llamado salto dinámico de 
frecuencia (DFH) [26]. 

Estos retos han conducido al desarrollo de diferentes 
técnicas y esquemas para la detección de usuarios 
licenciados, las cuales son cada vez más elaboradas; 
sin embargo, es importante mencionar que algunas de 
las técnicas más robustas sugieren una complejidad 
computacional y un consumo de energía que 
implicarían altos costos en la construcción de los 
dispositivos, o que simplemente serían muy difíciles 
de llevar a la práctica. A continuación se explican 
los conceptos que soportan a las técnicas existentes.

TÉCNICAS DE DETECCIÓN DE 
ESPECTRO PARA RADIO COGNITIVA

Técnicas fundamentales
Las métricas y los principios involucrados en estos 
tres modelos representan la información fundamental 
que posteriormente sirve de base para desarrollar 
algoritmos de detección más elaborados. 

Detección de energía 
La detección de energía en las bandas de frecuencia 
es la forma más común de detectar oportunidades en 
el espectro, debido a su bajo nivel de complejidad 
en términos de computación e implementación [13, 
17-21, 23, 25, 27-46].

Considerando que la señal que se desea recibir es 
de la forma: 

= +y n x n r n( ) ( ) ( ) (1)

En la ecuación (1), x(n) es la señal objetivo, r(n) 
es el ruido blanco gaussiano y n es el índice de 
la muestra (en el dominio del tiempo) o el índice 
del símbolo (en el dominio de la frecuencia). Por 
simplicidad, se asumirá que las diferentes muestras 
de x(n) son independientes. La correlación entre 
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las muestras de x(n) mejorará el desempeño de 
la detección. Debido a que las muestras de ruido 
r(n) son también independientes, las muestras y(n) 
recibidas serán independientes.

La métrica M de la detección de energía corresponderá 
a la suma de las muestras detectadas en una banda 
del espectro en particular de la siguiente forma:

∑=
=

M y n( )
n

N
2

1
(2)

En la ecuación (2), N es el tamaño del vector de 
muestras o número de muestras de la señal que caben 
en el buffer del detector de usuarios licenciados. Se 
debe notar que |y(n)|2 es una secuencia de variables 
aleatorias independientes y distribuidas de forma 
idéntica con media µ y varianza σ2.

Cuando N es grande, usando el teorema del límite 
central, la métrica de detección M puede ser 
aproximada como una variable aleatoria gaussiana 
con media µM = N.µ y varianza σM

2 = N.σ2.

Nótese que x(n) = 0 cuando no hay transmisiones 
por parte de los usuarios licenciados. De acuerdo 
a esta técnica, se determinará que existe un usuario 
licenciado transmitiendo en una banda determinada 
cuando la métrica M supere un umbral específico 
λ. Esto es lo mismo que tomar una decisión con 
respecto a la siguiente hipótesis binaria:

H0 : y (n) = r(n) (3)

H1 : y(n) = x(n) + r(n) (4)

De acuerdo a la decisión entre estas dos hipótesis, 
los índices más relevantes para este tipo de detección 
son las probabilidades de detección acertada PD y 
la probabilidad de falsa alarma PF. La probabilidad 
PD equivale a decidir acertadamente que existe un 
usuario, es decir: 

PD = P(M > λ| H1) (5)

La probabilidad de falsa alarma PF es la probabilidad 
de perder oportunidades de uso espectral, dado 
que la métrica M sobrepasa el umbral λ, cuando 
realmente no existen transmisiones de usuarios 
licenciados, es decir:

PF = P(M > λ| H0) (6)

Lo que se busca es un balance adecuado entre PF 
y PD para obtener un umbral λ óptimo. 

El principal atractivo de esta técnica es que los 
receptores de Radio Cognitiva no requieren ningún 
conocimiento de la señal del usuario primario. 
Las señales son detectadas comparando el nivel 
de salida de un detector de energía con respecto 
a un umbral que depende del ruido [47, 57]. Sin 
embargo, la selección de este umbral es una de 
las debilidades de esta técnica. Otra falencia de 
la detección de energía es la falta de precisión al 
diferenciar el ruido de la interferencia producida 
por otros usuarios licenciados. Adicionalmente, 
esta técnica tiene un desempeño limitado cuando 
se aplica en condiciones de baja relación señal a 
ruido y cuando se desea detectar señales de espectro 
ensanchado [21, 42]. 

El umbral que se usa en los algoritmos de detección 
de energía depende de la varianza del ruido, por este 
motivo, un pequeño error en la estimación de la 
potencia del ruido produce una baja significativa en 
el desempeño [48]. Para solucionar este problema, 
el nivel de ruido es estimado de forma dinámica 
mediante el uso de algoritmos de clasificación de 
señal múltiple (MUSIC) [49]. En [45] se propone 
un algoritmo iterativo para hallar el umbral. Dicho 
umbral debe satisfacer cierto nivel de confianza, 
por ejemplo una probabilidad de falsa alarma 
determinada. Otras metodologías más recientes 
basadas en detección de energía son estudiadas 
bajo condiciones de potencia de ruido desconocida 
[37], donde se propone estimar los niveles de ruido 
de forma adaptativa. 

Detección por filtro adaptado 
Básicamente un filtro adaptado adecua su respuesta 
al impulso de manera tal que al tomar las muestras 
de la señal en un tiempo específico, la salida del 
filtro sea equivalente a la salida de un receptor 
de correlación. Esta técnica es reconocida por su 
óptimo desempeño en la detección de usuarios 
licenciados cuando las señales transmitidas son 
conocidas [50]. Este tipo de filtrado logra ciertas 
probabilidades de falsa alarma y de detección 
errónea en tiempos considerablemente cortos [51]. 
Sin embargo, la detección por filtro adaptado hace 
necesario que el receptor de CR demodule las 
señales recibidas, lo cual requiere un conocimiento 
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muy alto de las características de las señales de los 
usuarios licenciados (ancho de banda, frecuencia de 
operación, tipo y orden de modulación, formado de 
los pulsos y formato de las tramas). La complejidad 
de implementar una unidad de detección con estas 
características es muy alta para ser llevada a la 
práctica [21]. 

Detección basada en características cicloesta-
cionarias 
En este caso, para detectar la presencia de usuarios 
licenciados se explota la naturaleza periódica de las 
señales moduladas, es decir, que a diferencia de lo 
que sucede en la detección de energía, una señal que 
porte información será muy diferente del ruido y de la 
interferencia debido a los cambios consecutivos que 
se presentan en periodos iguales de tiempo, e.g. la 
tasa a la que cambian los símbolos o la periodicidad 
intrínseca de las mismas portadoras. Desde el punto 
de vista formal, un proceso estocástico X(t) que 
represente a una señal modulada linealmente con 
respecto a una secuencia de símbolos (o de bits) se 
puede representar como:

∑= −
=−∞

∞
X t a g t nT( ) ( )n

n
(7)

En la ecuación (7), {an} es una secuencia de 
variables aleatorias (en tiempo discreto) con 
media E aa nµ =    para todo n y la secuencia de 
autocorrelación C k E a a( ) . * .aa n k=  +  La señal g(t) 
es determinística (i.e. las portadoras). La secuencia 
{an} representa la secuencia de símbolos digitales 
transmitidos por el canal, cuya tasa de transmisión 
es 1/T. Dado este periodo T para el cambio de un 
símbolo a otro, se puede demostrar fácilmente 
que la secuencia de correlación de todo el proceso 
estocástico, es decir Cxx(t,t+t), es periódica:

τ τ
τ

[ ]+ = +
= + + +

C t t E X t X t

C t kT t kT

( , ) ( ) * ( )

( , )
xx

xx
(8)

Al ser periódica, Cxx puede ser representada por 
una serie de Fourier con frecuencia fundamental 
α de la siguiente forma:

∑τ τ+ = α πα

α
C t t C e( , ) ( )xx xx

j t2

(9)

Esta sumatoria recorre los múltiplos enteros de la 
frecuencia fundamental α. Los coeficientes de esta 
serie, los cuales dependen del retraso τ, pueden ser 
calculados como:

∫τ τ= +α πα
→∞

−

−

C
T

C t t e dt( ) lim
1

( , )xx
T

xx
j t

T

T
2

/2

/2

(10)

La función C ( )xx τα  es conocida como función de 
autocorrelación cíclica. La densidad de correlación 
espectral S f( )xx

α  se define como la transformada 
de Fourier de C ( )xx τα :

∫ τ τ=α α π τ−

−∞

∞

S f C e d( ) ( )xx xx
j f2

(11)

Esta expresión puede ser vista como una 
generalización de la función convencional de 
densidad espectral de potencia. Una modificación 
muy útil de la función C ( )xx τα  de la ecuación (10) 
es su función conjugada, definida como:

∫τ τ= +α πα
→∞

−

−

C
T

C t t e dt( ) lim
1

( , )xx
T

xx
j t

T

T

* *
2

/2

/2

(12)

En la ecuación (12) τ τ[ ]+ = +C t t E X t X t( , ) ( ) ( ) .xx*
Igual que en el caso no-conjugado, la función 
de densidad de correlación espectral conjugada 

αS f( )xx* es la transformada de Fourier de ταC ( ).xx*
Las funciones ταC ( )xx  

y ταC ( )xx*  
son discretas 

con respecto a la frecuencia fundamental α y 
continuas con respecto a τ. En una señal que no 
tenga características cicloestacionarias τ =αC ( ) 0xx  
y τ α= ∀ ≠αC ( ) 0 0xx* . Los valores de α, para los 
cuales estas dos funciones son diferentes de cero, se 
encuentran en las periodicidades ocultas del proceso 
estocástico X(t) de la ecuación (7). Estos valores de 
α representan marcas cíclicas inherentes a la señal 
detectada. Por lo tanto, para un dispositivo de CR 
existe mayor certeza al diferenciar una verdadera 
señal de información de la interferencia producida 
por las señales de otros usuarios licenciados y de 
la varianza del ruido. 
 
Las características cicloestacionarias también pueden 
ser inducidas intencionalmente para contribuir con 
la detección del espectro [61-63]. Los algoritmos 
empleados en esta técnica diferencian el ruido de 
las señales de los usuarios licenciados. Lo anterior 
se logra debido a que el ruido es estacionario 
(WSS) y sin correlación alguna, mientras que las 
señales moduladas son cicloestacionarias [54]. 
Adicionalmente, las características cicloestacionarias 
pueden ser usadas para distinguir entre diferentes 
tipos de modulación y de usuarios licenciados [58], 



Ingeniare. Revista chilena de ingeniería, vol. 20 Nº 2, 2012

204

[60]. Se puede asumir que las frecuencias cíclicas 
son conocidas [52, 56]; en caso contrario, estas 
pueden ser extraídas y usadas como características 
para identificar las señales transmitidas [55]. La 
forma de onda de las señales OFDM es alterada 
antes de ser transmitida [61-63] con el objetivo de 
generar marcas específicas del sistema en ciertas 
bandas. Estas marcas son usadas para proporcionar 
un mecanismo efectivo de clasificación de señales. En 
[63], se eleva el número de características generadas 
en la señal para hacer el sistema más robusto ante 
el desvanecimiento multicamino. La desventaja en 
este caso es la pérdida de ancho de banda, debida 
al aumento de bits que no portan información de la 
señal en la transmisión. A pesar de que los métodos 
en [61] y [62] hayan sido propuestos específicamente 
para OFDM, se pueden desarrollar técnicas similares 
para cualquier tipo de señal [64]. En [65] se presenta 
una implementación de hardware para un detector 
de características cicloestacionarias.

Evolución de las técnicas fundamentales
En la mayoría de los casos, el principio básico es la 
detección de energía, seguida por la extracción de 
características cicloestacionarias. En otros ejemplos, 
sin llegar a utilizar un filtro adaptado, lo que se 
busca es tener tanta información de la señal como 
sea posible para efectuar procesos de correlación 
de señales y/o vectores. 

Detección de forma de onda (detección coherente)
El uso de patrones es normalmente implementado en 
los sistemas inalámbricos para diferentes propósitos, 
e.g. sincronización. Dichos patrones incluyen el uso 
de preámbulos, patrones de mitad de trama, patrones 
piloto transmitidos regularmente, secuencias de 
espectro ensanchado, entre otros. Cada vez que 
sucede un patrón conocido, se puede efectuar una 
detección al correlacionar la señal recibida con 
una copia conocida de sí misma [31, 41], 46]. Con 
respecto a la métrica empleada para tomar la decisión 
de si existe o no un usuario licenciado al recibir la 
señal de la ecuación (1), un detector de forma de 
onda calculará el producto de los vectores y(n),x(n) 
como se muestra a continuación:

∑

∑ ∑

=












= +




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





=

= =

M y n x n

x n r n x n
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( ) Re ( ) * ( )

n

N

n

N

n

N

1

2

1 1

(13)

Esto hace que el umbral λ con el que se compara 
M sea más fácil de determinar que en el caso de 
la detección de energía. Este método es solamente 
aplicable a los sistemas que involucran señales con 
patrones conocidos. En [31] se demuestra que este 
tipo de detección tiene mejor desempeño que la 
detección de energía en términos de confiabilidad y 
tiempo de convergencia. En [38, 39] se explotan los 
preámbulos de paquete de las señales IEEE 802.11b 
[66] para analizar las características de uso de un 
canal WLAN. Los resultados de las mediciones 
presentados en [20] muestran cómo la detección 
basada en Forma de Onda emplea tiempos de medida 
muy cortos. La desventaja de este tipo de detección 
está en los errores de sincronización que se puedan 
presentar. Los preámbulos de paquete también son 
explotados para detectar señales WiMAX [46].

Detección por identificación del radiotransmisor 
Es posible obtener un conocimiento completo de las 
características del espectro al identificar la tecnología 
de transmisión que está siendo usada por los usuarios 
licenciados. Este tipo de identificación permite 
mayor precisión [42]. Adicionalmente, los sistemas 
de CR podrían comunicarse con las tecnologías 
identificadas para aplicaciones específicas. En el 
contexto del proyecto europeo llamado TRUST 
(Transparent Ubiquitous Terminal) [67], se 
emplean técnicas de clasificación y extracción de 
características para efectuar detecciones de espectro 
usando identificación de radio. 

El procedimiento en estas técnicas es básicamente 
la extracción de un número significativo de 
características de las señales recibidas, seguido de la 
implementación de varios métodos de clasificación. 
Las características obtenidas de la detección de 
energía son usadas para efectuar la clasificación 
correspondiente [12, 68]. Dicha extracción incluye 
la cantidad de energía detectada y su distribución 
espectral. El ancho de banda del canal y su forma 
también son usados como características de 
referencia [69], en este estudio la clasificación se 
hizo con redes neuronales. En [42], el ancho de 
banda de operación y la frecuencia central de la 
señal recibida se extraen usando métodos basados 
en detección de energía. Estas dos características 
son procesadas por un clasificador bayesiano para 
determinar los usuarios licenciados activos. La 
desviación estándar de la frecuencia instantánea y 
la duración máxima de la señal son extraídas usando 
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análisis de tiempo-frecuencia para posteriormente 
emplear redes neuronales en la identificación de 
transmisiones activas [70-73]. En [74] se utilizan 
las características cicloestacionarias de las señales 
para obtener la información de los canales vacantes 
de tecnología GSM de un usuario licenciado. En 
[59] las frecuencias cíclicas de las señales de entrada 
son utilizadas tanto para la detección como para la 
clasificación de las señales, aquí la identificación 
de las señales se efectúa mediante el procesamiento 
de las características cicloestacionarias usando 
Modelos Escondidos de Markov (HMM). Otro 
método basado en características cicloestacionarias 
es implementado en [52, 55], donde se usan como 
características la densidad de correlación espectral 
y la función de coherencia espectral. En la etapa 
de clasificación, se usan redes neuronales en [55] 
y pruebas estadísticas en [52].

Detección espectral multitaper 
Este tipo de detección es una aproximación del 
estimador de máxima verosimilitud para Densidad 
Espectral de Potencia [6]. El algoritmo se acerca 
mucho a una solución óptima para señales de espectro 
ensanchado. A pesar de que la complejidad de este 
método es menor que la del estimador de máxima 
verosimilitud, este método sigue siendo exigente 
en términos de carga computacional.

Detección basada en transformada Wavelet
En este caso se usan Wavelets para detectar los 
bordes de la densidad espectral de potencia de un 
canal de banda ancha [75], el espectro de frecuencia 
puede ser caracterizado como ocupado o vacío (de 
forma binaria) usando la información de la potencia 
hallada y de los bordes. En [76] se extiende el método 
propuesto en [75] usando un muestreo similar al de 
Nyquist. La implementación análoga de la detección 
basada en transformada Wavelet está sugerida en 
[16, 77-78], para efectuar detecciones no detalladas. 
La detección de Espectro con Multiresolución se 
logra mediante el cambio de las funciones base sin 
necesidad de modificar los circuitos de detección 
[16]. Las funciones base se cambian ajustando el 
ancho de pulso de las Wavelets y la frecuencia 
portadora. De este modo es posible realizar una 
detección rápida al enfocarse en las frecuencias con 
transmisiones activas después de hacer un barrido 
superficial. En [78] se explica la implementación 
de un banco de prueba para este algoritmo.

Detección basada en transformada Hough
La transformada Hough Aleatoria de la señal recibida 
es usada para identificar la presencia de pulsos 
de radar [79] en los canales de operación de los 
sistemas IEEE 802.11. Este método también puede 
ser usado para detectar cualquier tipo de señales 
con un patrón periódico. Se sabe que la covarianza 
estadística del ruido y de la señal son diferentes. 
Esta propiedad es aprovechada para desarrollar 
algoritmos [80] que identifican la existencia de 
una señal de comunicaciones. En este estudio se 
muestra que los métodos propuestos son efectivos 
en la detección de señales de televisión digital.

Detección de la potencia de fuga de los osciladores 
locales 
Los receptores de radio modernos se basan en 
su gran mayoría en la arquitectura de receptor 
superheterodino, ver Figura 6. 

MezcladorSeñal deseada
572-578 MHz

Señal de IF
41-47 MHz

Amp. de RF Filtro Amp. de IF Demodulador

Oscilador local

619 MHz

Figura 6. Receptor superheterodino.

Esta arquitectura convierte la señal de RF en una 
señal de frecuencia intermedia (IF), permitiendo 
reemplazar un filtro RF ajustable con un factor Q 
bajo por un filtro de frecuencia intermedia menos 
costoso que posee un factor Q muy superior. Para 
convertir la señal de RF a la frecuencia intermedia 
(IF) se debe utilizar un Oscilador Local, cuya 
potencia es reflejada hacia la antena y por lo 
tanto es irradiada. Esta radiación mínima emitida 
por estos osciladores locales puede ser utilizada 
para detectar a los receptores de las frecuencias 
licenciadas. 

A diferencia de otras técnicas de detección que 
centran su atención en buscar a los transmisores 
licenciados, en este caso se detectan oportunidades de 
uso del espectro buscando a los usuarios licenciados 
que están recibiendo las señales dentro del rango 
de comunicación de un usuario de CR. En [81] 
se explota la potencia emitida por los osciladores 
locales. Pese a que esta técnica permite identificar a 
los receptores licenciados, la potencia de referencia 
es tan baja que la implementación de un detector 
confiable no es sencilla. En la actualidad este método 
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solamente ha sido llevado a la práctica para detectar 
receptores de televisión.

CONCLUSIONES

En este artículo se describieron las técnicas utilizadas 
para detectar usuarios licenciados por parte de los 
dispositivos de CR. Adicionalmente, se aclaró el 
concepto de espectro multidimensional. Las técnicas 
expuestas están siendo estudiadas para garantizar 
interferencia mínima sobre los usuarios licenciados, 
ofreciendo un uso eficiente de canales que soporten 
los anchos de banda de las aplicaciones actuales 
(calidad de servicio para datos y multimedia). Una 
detección adecuada es el punto de partida para el 
correcto funcionamiento de las demás etapas del 
ciclo cognitivo en los sistemas de CR (decisión, 
compartición y movilidad). En la actualidad la 
mayoría de estudios están utilizando técnicas de 
detección basadas en energía y en características 
cicloestacionarias. Gran parte de los retos asociados 
a aspectos como la incertidumbre con respecto al 
ruido, el desvanecimiento y los terminales ocultos se 
pueden resolver empleando esquemas de detección 
cooperativa. Las detecciones cooperativas reducen 
en gran medida la probabilidad de detección errada 
y de falsas alarmas. Adicionalmente, la cooperación 
entre nodos de CR puede resolver el problema 
del terminal escondido y reducir los tiempos de 
detección [18-20]. En general, las dimensiones 
del espectro explotadas se limitan en su mayoría 
a espacio, frecuencia y rango. Estudios futuros 
deberían enfocarse en el análisis de otro tipo de 
técnicas (o de técnicas híbridas). En este sentido, se 
deben estudiar nuevas oportunidades de uso eficiente 
del espectro que involucren más activamente a las 
dimensiones espectrales asociadas a los códigos de 
las señales y sus ángulos de llegada. 
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