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Resumen

El presente documento se desarrolla la implementacion de escenarios
de simulacion mediante técnicas de modulacién y analisis espectral en
sistemas WRAN basados en radio cognitiva (CR). La CR es mas eficaz para
trabajar en un entorno de desastre. Su asignacion de frecuencia, agilidad,
imaginabilidad y capacidad también son aceptables. La deteccién del espectro
y sus funciones pueden brindarnos un gran rendimiento en la nueva gestion
del espectro. La red IEEE 802.22 es una red basada en tecnologia cognitiva
gue mejorara el rendimiento de los sistemas de comunicacion 4G y de
sistemas de TV en zonas rurales. La funcion principal de la radio cognitiva es
identificar el espectro de frecuencias a partir de la seial de radio requerida.
En este proyecto, se revisa el concepto de simular un sistema de radio
cognitivo para reprocesar el espectro no utilizado localmente para aumentar
la capacidad total del sistema. Este trabajo se centra en el analisis practico de
los sistemas de radio cognitivos. Para probar el rendimiento de la radio

cognitiva, se ha utilizado MATLAB para la simulacion.

Palabras claves: Modulacién, Espectro, Radio, Frecuencia,

Rendimiento, Simulacion.
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Abstract

This document develops the implementation of simulation scenarios
using modulation techniques and spectral analysis in WRAN systems based
on cognitive radio (CR). CR is most effective for working in a disaster
environment. Its frequency allocation, agility, imaginability and capacity are
also acceptable. Spectrum detection and its functions can give us great
performance in new spectrum management. The IEEE 802.22 network is a
network based on cognitive technology that will improve the performance of
4G communication systems and TV systems in rural areas. The main function
of cognitive radio is to identify the frequency spectrum from the required radio
signal. In this project, the concept of simulating a cognitive radio system is
reviewed to reprocess unused spectrum locally to increase the total capacity
of the system. This work focuses on the practical analysis of cognitive radio
systems. To test the performance of cognitive radio, MATLAB has been used

for simulation.

Keywords: Modulation,  Spectrum, Radio, Frequency,

Performance, Simulation.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

En la actualidad el espectro radio eléctrico en el Ecuador es considerado
un recurso natural limitado, aunque este se propaga por el espacio, el Estado
se reserva el derecho de administrarlo, regularlo y controlarlo, con el fin de
evitar congestiones en el uso de las telecomunicaciones. (Agencia De

Regulacion y Control De Las Telecomunicaciones, 2017).

Existen varios servicios de telecomunicaciones que usan el espectro
radio eléctrico para ser transmitidos como servicios de telefonia y datos
moviles, television, radio difusién, etc. y como es conocido en ocasiones el
uso del espectro radio eléctrico no es eficiente por lo que se estaria

subutilizando.

En el Ecuador existen sitios rurales donde la poblacién no cuenta con
servicios de internet ya sea por la geografia, por distancia o porque la
densidad de poblacion es muy baja haciendo que la implementacion de este
servicio sea muy costosa y poco rentable para los proveedores de servicios

de internet.

Convergiendo los dos puntos anteriores es ahi donde podria utilizarse
los sistemas basados en radio cognitiva, siendo el estandar IEEE 802.22 el
método de acceso que trabaja sobre la banda de TV, aprovechando los TVSW
por sus siglas en inglés (TV White Spaces) y asi poder brindar servicio de
internet a poblaciones que se encuentran en zonas rurales alejadas de baja
densidad poblacional contribuyendo a la disminucion de la brecha digital en el
Ecuador.

1.2. Antecedentes.

Para el comun denominador de las personas en la actualidad consideran

sumamente importante contar o tener acceso al internet, el cual practicamente
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se ha convertido en un derecho del ser humano para mantenerse comunicado

y conectado con el mundo.

En el presente existen tecnologias como GSM-UMTS-LTE-Advanced
gue permiten a las masas humanas estar siempre conectadas a internet y en
movimiento, eso quiere decir que estos servicios utilizan el espectro radio
eléctrico para propagarse, no obstante, con el nuevo 5G se estan buscando
liberar y buscar nuevas frecuencias para que esta tecnologia pueda trabajar.
Sin embargo, con esto continda la problemética de la subutilizacion del
espectro radio eléctrico y del no acceso a las tecnologias en zonas muy poco

pobladas o alejadas.

Con la utilizacion de sistemas de radio cognitiva puede aprovecharse
para trabajar en bandas de frecuencias licenciadas de TV, las cuales segun
estudios en otras partes del mundo son subutilizadas y pueden ser empleadas
para la transmision de datos de manera oportunista sin interferir a las

transmisiones de TV. (Zhao, y otros, 2007)

1.3. Definicién del problema a investigar.

La necesidad de realizar la implementacién de modelado de simulacion
utilizando técnicas de modulacién y analisis espectral en sistemas WRAN

basados en radio cognitiva.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Demostrar que la banda de TV en sitios rurales esta disponible para su
reutilizacion por sistemas de radio cognitiva, especificamente el estandar
IEEE 802.22.

1.4.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de radio cognitiva y aspectos relevantes del
estandar IEEE 802.22.

17



v' Disefiar el modelo de una WRAN en MatLab/Simulink utilizando técnicas
de modulacion y deteccion espectral basado en radio cognitiva.

v' Evaluar los resultados obtenidos del sistema WRAN propuesto.

1.5. Hipotesis

Se pretende demostrar que existen espacios en blanco en la banda de
TV, para reutilizacion del espectro radioeléctrico, que esté siendo subutilizado
y asi poder implementar sistemas basados en radio cognitiva en zonas rurales

alejadas o con baja densidad poblacional.

1.6. Metodologia de investigacion.

El presente trabajo de titulacion tiene un enfoque cuantitativo ya que se
utiliza software de simulacion para la adquisicibn de datos de manera
hipotética, ya que las plataformas de simulacion emulan una red en tiempo
real. Se emplean dos métodos de investigacion cientifica, tales como,

descriptivo y exploratorio.
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Capitulo 2: Estado del arte.

El presente capitulo trata el estado del arte de la radio cognitiva y radio
definido por software que son parte fundamental para el estudio espectral del
sistema WRAN.

2.1. Descripcion general de radio cognitiva.

La Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) es responsable de la
regulacion de las telecomunicaciones interestatales, la administracion y la
concesion de licencias del espectro electromagnético dentro de los Estados
Unidos y hace cumplir los requisitos sobre interferencia entre estaciones en
todas las bandas de frecuencia de radio. La licencia de la FCC se segmenta
a usuarios particulares en areas geograficas particulares. Se dejaron abiertas
unas pocas bandas pequefias sin licencia para que cualquiera las usara
siempre que siguieran ciertas regulaciones de energia. Con el reciente auge
de las tecnologias inalambricas personales, estas bandas sin licencia se han
llenado de todo, desde redes inalambricas hasta teléfonos inalambricos

digitales. (Marquez Ramos, 2013)

Para combatir el hacinamiento, la FCC ha estado investigando nuevas
formas de administrar los recursos de RF. La idea basica es encontrar huecos
en el espectro y utilizarlos. Algunas bandas de espectro tienen licencia y
pueden ser utilizadas por una tecnologia y servicios especificos. Estas bandas
estan controladas por agencias reguladoras como FCC y ETSI. Por otro lado,
hay bandas de espectro que son abiertas y gratuitas para ser utilizadas por
cualquiera, como las bandas industriales, cientificas y médicas (ISM). (Zhang,
2008)

La radio cognitiva (Cognitive Radio, CR) puede detectar inteligentemente
el entorno y adaptarse a sus caracteristicas cambiantes al alterar sus
pardmetros de transmision, como modulacién, frecuencia, formato de trama,
etc. En los primeros dias de las comunicaciones, habia radios fijas en las que

los parametros del transmisor eran fijados y configurados por sus operadores.
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La nueva era de las comunicaciones incluye la Radio Definida por Software
(Software Defined Radio, SDR). Una SDR es una radio que incluye un
transmisor en el que los parametros de funcionamiento, incluido el rango de
frecuencia, el tipo de modulacién o la potencia de salida méxima radiada o
conducida, pueden modificarse mediante un cambio en el software sin realizar

cambios en el hardware.

Para solucionar esto, las bandas ISM se proporcionan como una buena
solucion para manejar este tipo de redes. Sin embargo, después de un tiempo,
las bandas ISM se congestionan y sobre utilizan, lo que afecta la calidad de
la comunicacion en esas bandas y, para superar esto, se ha propuesto como
una solucién prometedora la SDR seguida de las redes de radio cognitiva (CR)
basadas en el acceso dinamico al espectro. En la figura 2.1 se muestra el

diagrama funcional de un dispositivo CR.

b

[ Politica de RF

/_,.:-"'____ l T
Motor de Hechos h— —

razonamiento ) L Base de

_

conocimiento

R e

Observacioneas

Configura Sensado \ l Actualiza

s,

APICR Motor de

aprendizaje

SDR

Figura 2. 1: Diagrama funcional de una radio cognitiva (CR).
Fuente: (Clancy lll, 2006)

2.2. Teoriay requisitos de radio cognitiva (CR).

La radio cognitiva es una radio inteligente que puede detectar, analizar

y compartir informaciéon para tomar la mejor decision. Se utiliza para
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aprovechar al maximo el ancho de banda de la radio. La radio cognitiva
necesita parametros variables para la descripcion del espacio de optimizacion.
SDR es responsable de la gestion de estos parametros. El objetivo principal
de esta tecnologia es respaldar las necesidades a un costo minimo y
proporcionar un mayor rendimiento y una mejor calidad de servicio (Quality of
Service, Qo0S).

Para la implementacion de la funcionalidad real de la red, la radio
cognitiva requiere una Red Adaptable por Software (Software Adaptable
Network, SAN) y de la misma manera para la modificacion del funcionamiento
de la radio, por ejemplo, forma de onda, ancho de banda, tiempo,
espacialidad, etc., la radio cognitiva depende de una Radio Definida por
Software (SDR).

2.2.1. Caracteristicas de las radios cognitivas.

Las radios cognitivas (CRs) poseen 3 caracteristicas fundamentales
para diferenciarse de los radios tradicionales. La primera es la capacidad de
obtener conocimientos, dicho conocimiento hace referencia a la obtencion de
informacion interna y externa del CR, como posicion geografica para el
analisis y sensado del espectro radio eléctrico, ancho de banda y frecuencia,
area de cobertura, patrones de uso del ERE, usuarios que se encuentran
utilizando el canal de transmision con el fin de no causar interferencias;
inclusive el estado propio del CR frecuencia, potencia, protocolos y mas
parametros de configuracién (Guamo M., 2019).

La segunda es capacidad de cambiar parametros de funcionamiento,
esto toma forma con el conocimiento obtenido de experiencias anteriores, sin
la intervencion del usuario, es decir, que lo realiza de forma autonoma y
dindmica, respetando las politicas definidas para seleccionar la configuracién
mas idénea de tecnologia de acceso, frecuencia, potencia, modulacién. Esta
capacidad se la puede implementar de dos maneras con modulos de

hardware o lo que ahora se conoce como radio definido por software (SDR).
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La tercera es capacidad de aprender de los resultados obtenidos, para
mejorar y predecir su performance, esto se logra con la data almacenada de
experiencias anteriores y sus resultados, implementando asi algoritmos y
modelos que calculan cada hecho ejecutado por el CR optimizando de forma

permanente los parametros de operacion de este (Hernandez & Carro, 2016).

2.3. Radio definido por software utilizando cognitivo.

Segun la UIT-R, (2017) una SDR consiste en “un transmisor y/o receptor
radioeléctrico que utiliza una tecnologia que permite fijar o modificar mediante
plataformas informaticas los pardmetros de funcionamiento de RF
(frecuencias, modulacién, potencia de salida, entre otras) salvo los cambios
de los parametros de funcionamiento que se producen durante el
funcionamiento normal preinstalado y predeterminado de un sistema
radioeléctrico con arreglo a una especificacioén del sistema 0 a una norma. Es
decir, las funciones del radio tradicional son implementadas utilizando

software.

Con la ayuda de los SDR el disefio de los CR se podria simplificar a un
solo hardware que realice las funciones de los diferentes modulos que
conformarian un CR basado solo en hardware. En la Figura 2.2 se muestra la

representacion en bloques de un equipo de radio tradicional.

'Radio RF == Modulacién [=—=|Codificacion =—-={Entramado |=—= FUIzEEE-
Tradicional : miento _
Hardware Software |

Radio | pr | _| Modulacion |~ | codificacion |~ Entramado |~ FProcesa-
SDR miento _

Radio RF |=—=| Modulacion |=—=|{Codificacion<—=]|Entramado |=—=| Procesa-

CR miento

\

Inteligencia (sensar, aprender, optimizar) :
Hardware Software

Figura 2. 2: Comparacion funcional de los distintos tipos de equipos de RF.
Fuente: (Clancy lll, 2006)

22



De la figura 2.2 el hardware se encarga de la parte RF, modulacion y
codificacion mientras el entramado y el procesamiento son funciones que se
realizan utilizando software; un equipo de radio definido por software, donde
la parte RF es netamente hardware y el resto de componentes sus funciones
son implementadas via software y finalmente un radio cognitivo definido por
software, donde el hardware es la parte RF y el resto de sus funciones son
implementadas utilizando SDR inclusive la parte cognitiva del CR que seria la

inteligencia (censar, aprender, optimizar).

La radio definida por software (SDR) se introdujo para manejar mas de
una tecnologia de comunicacion (por ejemplo, GSM, CDMA, entre otras): los
terminales pueden cambiar su funcionamiento con respecto al software.
También mejora los dispositivos inalambricos con capacidades cognitivas
como conciencia, aprendizaje, deteccién y razonamiento. También puede
proporcionar una conexion global sin problemas. La SDR juega un papel vital
para darse cuenta de las caracteristicas de la CR. La radio cognitiva se
encarga del ancho de banda, la frecuencia, la potencia y la modulacion de
acuerdo con el entorno de radio actual. Entonces, para disminuir la
complejidad del hardware, la SDR proporciona funcionalidades de radio

variables.

La CR basada en SDR ajusta autométicamente sus funciones segun los
objetivos deseados. Por lo tanto, SDR es una plataforma de radio genérica
que tiene la capacidad de operar en diferentes anchos de banda sobre un gran
namero de frecuencias, asi como utilizar diferentes esquemas de modulacion
y formatos de forma de onda. Como resultado de esto, la SDR puede admitir
multiples estandares como GSM, WCDMA, WIMAX, LTE y esquemas de
acceso multiple como TDMA, OFDM y SDMA.

2.4. Transceptor de radio cognitivo.

La funcion del dispositivo transceptor inalambrico es transferir

informacion mediante el uso de radiofrecuencia (RF) como parte del espectro
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electromagnético. En el pasado, la Radio Definida por Hardware (Hardware
Defined Radio, HDR) clasica no tenia la capacidad de realizar un conjunto de
funciones de radio, pero era muy limitada y solo podia realizar unas pocas
funciones que solo pueden modificarse mediante intervencion fisica, donde
todas las modulaciones y demodulaciones se realizaron en el dominio

analdgico.

HDR tiene una flexibilidad limitada, es muy caro y no admite varios
estandares de sefial. Durante las ultimas dos décadas, los sistemas de radio
analdgicos estan siendo reemplazados por sistemas de radio digitales para
varias aplicaciones de radio en espacios civiles, militares y comerciales. Como
resultado, Mitola & Maguire, (1999) introdujeron la idea de Radios Definidas
por Software (SDR).

La tecnologia SDR simplifica la implementacion de la mayoria de las
funcionalidades de radio como modulacion y demodulacion, codificacion y
generacion de sefales. En modulos de software que se ejecutan en la misma
plataforma de hardware. SDR contiene todos los bloques funcionales que se
implementan en la radio digital, pero como software en lugar de hardware (por
ejemplo, mezclador, filtros, moduladores, demoduladores).

La arquitectura SDR consta de tres unidades principales (véase la figura
2.3): interfaz RF sintonizable por software, convertidor analdgico-digital
(Analog-to-Digital Converter, ADC) de banda ancha y convertidor digital a
analdgico (Digital-to-Analog Converter, DAC) que convierte la implementacion
de la seccion de frecuencia intermedia (IF) y radio de banda base digital

reconfigurable por software (Abdulsattar & Hussein, 2012).

L4
p =g
U
O

L 4

RF
Front-End

Procesamiento
de banda base

o
x>
O

r'y

I

Figura 2. 3: Diagrama de bloques del transceptor SDR.
Fuente: (Abdulsattar & Hussein, 2012; Marwanto et al., 2009; Mate et al., 2011)
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De la figura 2.3 RF Front-End (extremo frontal) se refiere a los circuitos
analogicos entre la antena y los convertidores de datos. La funcion principal
de la interfaz de RF es modular y demodular la portadora con y desde los
datos, respectivamente. Los convertidores ADC y DAC son la conexién entre
el mundo fisico de las sefiales analdgicas continuas y el mundo de las
muestras digitales discretas manejadas por software. Mientras, que las
operaciones de procesamiento de sefiales de banda base se definen
mediante disefios programables que se ejecutan en hardware digital (médulos
reconfigurables por software, filtrado de conversién, modulacién-

demodulacion, codificacion-decodificacion).

Este dispositivo esta disponible en varias formas en circuitos integrados
(IC) personalizados de un solo chip, de los cuales los mas comunmente
utilizados para software de radio son los procesadores de sefiales digitales
(DSP), matrices de puertas programables en campo (FPGA), procesadores
de propésito general (GPP), circuitos integrados de aplicaciones especificas
(ASIC) y sistemas en chip (SoC) con aceleradores de hardware (Abdulsattar
& Hussein, 2012).

Dado que SDR se basa en el procesamiento de sefiales digitales basado
en software junto con componentes de radiofrecuencia sintonizables por
software, representa una plataforma de radio muy flexible y general que es
capaz de operar con muchos anchos de banda diferentes en una amplia gama
de frecuencias y utilizando muchas formas de onda y modulacion diferentes.
formatos (Abdulsattar & Hussein, 2012).

Como resultado, SDR puede soportar multiples estandares, es decir,
GSM, EDGE, LTE, WCDMA, CDMA2000, Wi-Fi, WIMAX vy tecnologias de
acceso multiple como el acceso multiple por division de tiempo (Time Division
Multiple Access, TDMA), acceso multiple por division de cddigo (Code Division
Multiple Access, CDMA), acceso multiple por division de frecuencia ortogonal
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA).
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Un transceptor CR tiene la capacidad de detectar el entorno y puede
adaptar los parametros de su capa fisica de acuerdo con las condiciones
ambientales. La CR con SDR da como resultado un sistema altamente flexible,
ya que SDR con las Ultimas técnicas de comunicacion es el nucleo de la radio
cognitiva. La figura 2.4 muestra la relacion entre la arquitectura SDR y la CR:
al agregar un médulo de inteligencia artificial a una arquitectura SDR, es
factible obtener un dispositivo adaptable y flexible capaz de aprender de forma

independiente y reaccionar a los estimulos externos de manera adecuada.

Segun el conjunto de criterios que se tengan en cuenta a la hora de
decidir la transmision y recepcion de los cambios, existen dos tipos principales
de CR:

e CR completa (radio Mitola) en el que se tienen en cuenta todos los
posibles parametros observables por un usuario secundario
(Secondary User, SU).

e CR de deteccién de espectro (radio Haykin) en el que solo se

considera el espectro de radiofrecuencia.

+—  Reconfigurar parte analdégica — | ——— Pare Digital —»

Seccion de RF ‘—» Seccion IF

"Interfaz de | "ADC & DCA"
RF" —

Figura 2. 4: Diagrama de bloques del transceptor CR.
Fuente: (Abdulsattar & Hussein, 2012)

No se espera que la radio Mitola se implemente por completo antes de
2030, hasta que todo el hardware SDR esté disponible en un tamafo
adecuado. También se puede distinguir los tipos de RC en términos de las

partes del espectro disponibles.

e CR de banda con licencia: es un CR utilizado en las bandas que se

utilizan y venden por licencia. El estandar IEEE 802.22 define un
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sistema para una red de area regional inalambrica (WRAN) que utiliza
huecos de espectro dentro de las bandas de TV entre 54 y 862 MHz.
Para lograr sus obijetivos, el estandar 802.22 utiliza tecnologia CR
para garantizar que no se produzcan interferencias indebidas en los
servicios de television que utilizan las bandas de television. La norma
esta en desarrollo y actualmente se encuentra en forma de borrador
(Abdulsattar & Hussein, 2012).

¢ CR de banda sin licencia: solo puede utilizar partes sin licencia del
espectro de radiofrecuencia. Existe un sistema en el grupo de tareas
(Task Group 2, TG2) de coexistencia para el estandar IEEE 802.15,
gue se centra en la coexistencia de WLAN y Bluetooth (Abdulsattar &
Hussein, 2012).

2.5. Arquitectura de red de radio cognitiva.

Para Dhillon & Andrews, (2014) las arquitecturas de redes inalambricas
existentes emplean heterogeneidad en términos de politicas de espectro y
tecnologias de comunicacién. Ademas, algunas partes del espectro de radio
tienen licencia para diferentes tecnologias y algunas bandas permanecen sin
licencia como ISM. Una descripcion clara de la arquitectura de la red de radio
cognitiva es esencial para el desarrollo de protocolos de comunicaciéon. La
arquitectura de radio cognitiva consta de dos componentes: redes primarias y
secundarias que se describen en las secciones 2.5.1y 2.5.2.

2.5.1. Red Primaria.

El usuario principal es un usuario con licencia que tiene una banda
especifica que esta controlada por la estacion base principal, pero que no
tiene mas mejoras como compartir el espectro. La estacion base primaria es
una red de infraestructura fija que opera en una banda especifica para una
tecnologia especifica como BTS en el sistema celular y WiMAX, pero no tiene
la capacidad de funcionar con la red de radio cognitiva porque la estacion base

primaria requiere algunas modificaciones como la necesitan tener protocolos
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de radio cognitivos y con licencia para el acceso a la red principal de los

usuarios de CR.

2.5.2. Red de radio cognitiva.

Una red que tiene la capacidad de acceder al espectro sin licencia solo
de manera oportunista, se denomina Red de radio cognitiva. Sus

componentes principales son los siguientes:

e Usuario de radio cognitiva: también llamado usuario sin licencia ya
gue no tiene licencia de espectro, por lo que se necesitan
funcionalidades adicionales para compartir la banda del espectro.

e Estacion base de radio cognitiva: se diferencia de la estacién base
principal, la estacion base secundaria tiene nuevas modificaciones
con capacidades de CR. N ceder a diferentes redes para una conexion
perfecta con el usuario de CR. La arquitectura de red de CR (véase la
figura 2.5) muestra diferentes tipos de redes de acceso a la red
primaria, con red CR basada en infraestructura, sin red de CR basada
en infraestructura (red ad-hoc). Las redes de CR operan tanto en
bandas con licencia como sin licencia (entorno de espectro mixto) y

hay tres tipos de acceso que son:

a) Acceso alared CR: Los usuarios de CR pueden acceder a la estacion
base CR no solo a las bandas con licencia sino también a las bandas
de espectro sin licencia.

b) Acceso ad hoc de CR: los usuarios de CR se comunican con
diferentes usuarios de CR a través de la conexién ad hoc en bandas
con licencia y sin licencia.

c) Acceso ala red primaria: Las bandas con licencia son medios para
los usuarios de CR a traves de los cuales acceden a la estacion base

primaria.
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Figura 2. 5: Arquitectura de radio cognitiva.

Fuente: (Parvin et al., 2012)

2.6. Deteccidén de espectro.

La deteccion del espectro es la parte mas importante del sistema de
radio cognitivo porque sin ella, se produciran interferencias y la llamada se
interrumpird. Ademas, la deteccion del espectro determinara los huecos o la
parte libre del espectro (canales libres) que el usuario secundario podria
utilizar en la red cognitiva. La figura 2.6 muestra el concepto del sistema
propuesto de deteccion del espectro y todos los aspectos relacionados

(técnicas de deteccion del espectro, tipos de deteccion del espectro y

desafios, etc.)

2.6.1. Métodos de la deteccion de espectro.

Las técnicas mas importantes utilizadas en la deteccion de espectro son:
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a) Deteccion basada en detectores de energia
b) Filtrado emparejado

c) Deteccion basada en ciclos estacionarios
d) Deteccion de ondiculas

e) Otros métodos de deteccion

Requisito de
Hardware

roblema oculto de
suario principal

suario de espectn:l1 I Desafios I
scondido .

recuencia y
duracion de

| Mo Cooperativo
| S

Ghli

Deteccidn de espectro Deteccidn de
multidimensional espectro
| ! Centralizado I

Habilitacidn de —
algoritmos | Distribuido I

Filtrado emparejado

i

Detector de energia [

Ciclostacionalidad

Deteccidon de
Waveler

Figura 2. 6: Diversos aspectos de la deteccion de espectro para CR.
Fuente: (Patel et al., 2018)

2.6.2. Retos de la deteccion de espectro.

Hay algunos desafios que deben tenerse en cuenta para una deteccion

de espectro eficiente

e Requisitos de hardware: existe la necesidad de una antena que
tenga la capacidad de operar en un ancho de banda mayor, también
existe la necesidad de un convertidor analogico-digital (ADC) con

procesador de sefal de alta velocidad para la red de radio cognitiva.
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e Problema del usuario primario oculto: el sombreado o el
desvanecimiento de mudltiples rutas crea el usuario primario oculto
para que el sistema cooperativo pueda superar estos problemas.

e Usuarios primarios de espectro ensanchado: en el espectro
ensanchado, la potencia del usuario primario (Primary User, PU) se
dispersa y se extiende por un amplio rango de frecuencias que es
dificil de detectar mientras que la informacion real es mas estrecha.

e Deteccion de tiempo: conocida como periodo tranquilo donde todos
los usuarios cognitivos dejan de transmitir y recibir datos, asi que debe
haber una sincronizacion entre todos los usuarios secundarios porque
si cualquiera de los datos de las SUS transmisiones en este periodo,
las SU se ocupara de él como si él es una PU, por lo que evitar4 que
las SU utilicen la banda y hara interferencia a las PU. Este problema

se puede solucionar si hay una buena sincronizacion.

2.6.3. Deteccion de espectro multidimensional.

Los usuarios cognitivos deben encontrar el espectro libre que el usuario
principal no usa en un momento y una posicién geografica especificos. Por lo
tanto, la frecuencia, el tiempo y el espacio del espectro de espacios en blanco
deben tenerse en cuenta durante la deteccion del espectro. También en el
espacio geografico, el espectro puede estar ocupado en alguna parte del area

y disponible en la otra parte en un momento dado.

Este punto es beneficioso y aprovecha la pérdida de trayectoria en el
espacio ya que las mediciones detectan si hay un usuario principal o no que
determina si habra interferencia o no, pero teniendo cuidado con el problema
oculto del usuario. Ademas, el angulo del transmisor puede contribuir a evitar
interferencias. Por ejemplo, si un usuario principal esta transmitiendo en una
direccién especifica, el usuario secundario puede transmitir en otras

direcciones sin crear interferencia para el usuario principal.
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2.7. Métodos de deteccion de espectro para radio cognitiva.

La deteccion de espectro es esencial y necesaria en el sistema de CR
para evitar interferencias dafiinas. Al detectar y adaptarse al entorno, CR
puede llenar los agujeros del espectro y servir a sus usuarios. La deteccion
perdida del usuario sin licencia provoca un conflicto de canal que afecta a los
usuarios con licencia, y la falsa alarma en la deteccion provocé una pérdida
en la oportunidad del canal para los usuarios sin licencia. Se han propuesto
varios métodos diferentes para verificar la existencia de los usuarios

principales o no en un ancho de banda especifico.
2.7.1. Deteccion de energia.

Es el método mas facil de implementar debido a su simplicidad y no
depende de ningun conocimiento previo de la sefial del usuario principal. La
sefial se detecta si el nivel de energia de la sefial recibida es superior al nivel
de umbral. Los desafios de este método aparecen cuando la relacion
sefal/ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR) es baja y cercana al nivel de ruido,
entonces este método tendra un rendimiento pobre en este caso. Para el
analisis matematico del detector de energia, para lo cual se supondra una

sefal recibida tiene la siguiente forma:

y(m) = s(n) +w(n)

Donde y(n) es la sefial recibida, s(n) es la sefial detectada, y w(n) es la
muestra de ruido blanco gaussiano aditivo y n es el indice de muestra. La

métrica de decision para el detector de energia se puede escribir como:

M=y P

Al comparar la métrica de decision M con un umbral Az, se toma la
decision de ocupacion del espectro. La decision se toma distinguiendo entre

y(n) =wn) y y(n) =s(n) + w(n). La probabilidad de deteccion (Pp) y la
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probabilidad de falsa alarma (Pr) se utilizan para analizar el rendimiento del
detector de espectro. P, es la probabilidad de detectar una sefial de usuario
primaria en el espectro de frecuencia considerado cuando la sefial esta
realmente presente. Por tanto, se desea una gran probabilidad de deteccion.

Puede formularse como:

Pp = Pr(M > Ae|H1).
Pr = Pr(M > Ae|HO).

P es la probabilidad de deteccion falsa que indica que la prueba decide
incorrectamente que la sefial del usuario principal esta presente mientras no
esta presente en el espectro de frecuencia de prueba. Por lo tanto, la P debe
mantenerse lo mas pequefia posible para evitar la subutilizacién de las
oportunidades de transmisiéon. El umbral de decision Az puede seleccionarse
de tal manera que proporcione valores 6ptimos de P, y Pr. La deteccion de

probabilidad perdida se expresa como:

PM = 1 _— PD
y(®) AD | K point o T 2 | AverageM Test statistics T
i FFT =i “| bins N times e
(a)
Test statistics T
y(t) K 2 Average N
—_— o . -
o ) samples
pre-filter

(b)
Figura 2. 7: Implementacion digital de deteccion de energia (a) con periodograma, y
(b) con prefiltro analdgico y dispositivo de ley cuadratica.
Fuente: (Rawat & Yan, 2011)

La figura 2.7 muestra la implementacion digital del detector de energia
donde la funcion del filtro es eliminar el ruido, y luego convertir la sefal
analdgica a digital y luego integrar el cuadrado y comparamos el ultimo valor

con un umbral para saber si hay usuarios principales.
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El umbral Az se determina a partir del valor del nivel de ruido y aumentar
el rendimiento de este método utilizando un usuario secundario de multiples
antenas vy, por lo tanto, se mejorara la SNR. Ademas, el sistema cooperativo
aumentara el rendimiento de este método, lo que se traduce en una mejora
de la probabilidad de deteccién del espectro. Dado que el detector de energia
se ha utilizado principalmente en radiometria. El detector de energia se puede
implementar como un analizador de espectro, toma los contenedores de
frecuencia promedio de una Transformada Rapida de Fourier (FFT), tal como

se muestra en la figura 2.8.

Limite
x(t) E;It;oarlilgapasn FET Frecuencia media Deteccidn de
IADC sobre T energia

Figura 2. 8: Implementacién del detector de energia en el dominio de la frecuencia.
Fuente: (Rawat & Yan, 2011)

La sefal de entrada entra primero en el convertidor A/D seleccionado
por el filtro pasa banda y alli se obtendra el umbral. Después de obtener la
salida del integrador, que se compara con el umbral, se establece la presencia
de los usuarios principales. El tamafio N de la FFT y el tiempo de observacion
T influirdn en la ganancia de procesamiento, si se aumenta N, mejorara la
resolucién de frecuencia que es adecuada para la deteccion de sefiales de
banda estrecha. Por otro lado, si T aumenta, la potencia de ruido disminuye,

por lo que aumentara la SNR.

2.7.2. Deteccion de ondiculas.

Este método necesita informacién sobre el patron de la sefial como el
preambulo y los patrones piloto transmitidos, etc. que se utilizan con fines de
sincronizacion. En este método, la sefial recibida se correlacionara con una
copia conocida de si misma. Se utiliza para anchos de banda méas grandes ya

gue tiene altas tasas de muestreo.
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2.7.3. Deteccio6n de ciclo estacionario.

Este método se utiliza para detectar los usuarios primarios en funcion de
las caracteristicas ciclo estacionarias de la sefal recibida que son causadas
por la periodicidad en la sefial o en sus estadisticas como la media y la
autocorrelacion. Este método puede resolver el problema de limitacion del
método de deteccidn de energia. ya que puede diferenciar las sefiales de
usuario primarias de diferentes tipos de transmisiones y ruido. La funcién de

correlacion ciclica se utiliza para detectar sefiales en el espectro deseado.

En la tecnologia basada en OFDM como WIMAX, las subportadoras
Piloto se utilizan para la sincronizacién de canales y para generar firmas
especificas del sistema o frecuencias ciclicas en determinadas frecuencias.
Incluso algunas veces la secuencia del preambulo contiene informacion de la
red primaria. Una limitacion de este método de deteccion es que todos los
usuarios secundarios (SU) necesitan un conocimiento previo de las
caracteristicas ciclicas de las sefiales de usuarios primarios (PU). Las PU y

SU deben tener diferentes frecuencias ciclicas para distinguirlas.

2.7.4. Filtro emparejado.

Es el método éptimo que se utiliza para detectar usuarios primarios, pero
necesita tener conocimientos previos sobre los usuarios primarios como
ancho de banda, frecuencia de operacion, tipo y orden de modulacion,
modelado de pulsos y formato de trama. Para utilizar este método, el sistema
de radio cognitivo necesita receptores para todo tipo de sefales y su

implementacion es muy compleja.

A una SNR baja, el nimero de muestras requeridas es del orden 1/snr
en contraste con las muestras 1/snr? requeridas por el detector de energia.
Esta es una ventaja significativa. Sin embargo, el rendimiento se degrada en
presencia de desplazamientos de frecuencia y temporizacion, asi como de

desvanecimiento y dispersion del retardo (que requiere ecualizacion).
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2.7.5. Comparacion entre métodos de deteccion.

La tabla 2.1 muestra un resumen rapido y la comparacién de las ventajas

y desventajas de los métodos discutidos anteriormente para el sistema no

cooperativo.

Tabla 2. 1: Ventajas y desventajas de las técnicas de deteccion de espectro.

Enfoque de
deteccion de
espectro

Ventajas

Desventajas

Deteccion de

No necesita informacion
previa

No funciona con SNR bajo
No se puede distinguir al
usuario

energia . . . :
Bajo costo computacional Compartiendo el mismo
canal
. Rendimiento de deteccion . -
Filtro éptimo Requiere un conocimiento
emparejado . . previo del usuario primario.
Bajo costo computacional
Ciclo . Requiere informacién
. . Robusto en SNR bajo q. L
estacionario _ _ parcial del usuario principal
., Robusto a la interferencia .
Deteccidn Alto costo computacional

Deteccion de e Efectiva para seflal de | e No funciona para Spread
ondiculas banda ancha e Alto costo computacional

Elaborado por: Autor.

2.8. Deteccidon cooperativa del espectro.

El objetivo de esta técnica es mitigar el desvanecimiento, el sombreado
debido a obstaculos o problemas de nodos ocultos y, al utilizar este método,
se produciran muchas mejoras en el proceso de deteccion. En este método,
los SUs se incorporaran para la deteccion de los PUs. Por lo tanto, los SUs
pueden utilizar cualquier método que se haya discutido anteriormente para la
detecciéon de PUs, pero la decisién final se logra mediante la fusion de datos
o la fusion de decisiones de la informacion recibida de las SUs para la
deteccidn cooperativa de las PUs.
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La figura 2.9 muestra que CR3 esta ensombrecido por un edificio alto
sobre el canal de deteccion. En tal caso, la CR no detecta la presencia del
usuario principal y, como consecuencia, se permite el acceso al canal mientras
que, por otro lado, la PU todavia esta en funcionamiento. Para hacer frente a
este problema, se pueden organizar multiples CR para realizar la deteccion
del espectro de forma cooperativa. Debido a investigaciones recientes, la
deteccion cooperativa puede aumentar en gran medida la probabilidad de
deteccion en canales que se desvanecen. En general, la deteccién

cooperativa del espectro consta de los siguientes pasos:

e Cada CR realiza de forma independiente mediciones para su
deteccidon de espectro local y luego toma una decision binaria en el
centro de Fusion de datos como en la Figura 3.5 para verificar si la
PU esta presente o no.

e Estas decisiones binarias tomadas por todos los CR se envian a un
receptor comun que es una estacion base (BS) en una red celular o
un punto de acceso (AP) en una LAN inalambrica.

e Esas decisiones binarias son combinadas por un receptor comin y se
toma una decision final para inferir la ausencia o presencia de la PU

en la banda observada.

Transmisor DTV / ‘ Ty
CR1 ZRK}
~ rd A " Estacién base CR
i ‘ R r:(z:))
\ \ CR2

Ll

o 1

Receptor DTV CR3

Figura 2. 9: Deteccidn cooperativa del espectro en redes de radio cognitiva.
Fuente: (Rawat & Yan, 2011)

Para construir una red de deteccion cooperativa, se puede hacer

cooperacion entre CR y sensores externos. En el primer caso, la cooperacion
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se implementa de dos formas: centralizada o distribuida. Estos métodos son

sensores externos y se describen a continuacion:

a. Deteccion centralizada:

Los datos de los SUs se recopilan como una forma de bits para disminuir
el ancho de banda compartido a una estacion base de radio cognitiva y luego
estos datos se analizardn como se discutié anteriormente para encontrar los
huecos libres del espectro y mitigar los efectos de atenuacion y sombreado.

b. Deteccion distribuida:

Los datos de los SUs intercambiados entre ellos y los Sus tomaran
decisiones individualmente con respecto a la presencia de los usuarios
primarios en funcién de la informacién compartida. También se puede utilizar
un canal piloto como el canal de conectividad y acceso a la red (NACCH) para

compartir los resultados de la deteccion.

2.9. Gestion del espectro.

La tecnologia de radio cognitiva promete no interferir con los usuarios
principales. Para eso, la radio cognitiva debe encontrar el mejor espectro
disponible para cumplir con los requisitos de calidad de servicio (QoS) de

acuerdo con el entorno de radio que varia en el tiempo.

2.9.1. Analisis de espectro.

Luego de encontrar un hueco o un espectro libre, se realiza un analisis
para hacer un uso productivo de la banda del espectro de acuerdo con los
requerimientos. Cada agujero del espectro se definirh de acuerdo con el
entorno variable en el tiempo y la informacion de la banda como frecuencia y
ancho de banda. Luego, se verifica la calidad de estas bandas encontrando
parametros como interferencia, tiempo de retencion, pérdida de ruta, retardo
de la capa de enlace, errores de enlace inalambrico. Estos parametros se

definen de la siguiente manera:
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¢ Interferencia:

Si se utiliza la banda del espectro, se produciran interferencias. La
potencia permisible de un usuario de CR se calcula a partir de la cantidad de
interferencia que se utiliza para calcular la capacidad del canal.

e Tiempo de espera:

Es el tiempo que el usuario cognitivo puede utilizar el espectro con
licencia antes de su interrupcion. Es mejor tener este tiempo el mayor tiempo
posible para una mejor calidad.

e Pérdida de ruta:

La potencia recibida es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Ademas, la potencia recibida depende de la frecuencia. Si la
frecuencia de operacién aumenta, la pérdida de trayectoria aumentara y el
rango de distancia disminuird, por lo que la potencia de la sefial no debe ser
constante para evitar este problema.

e Errores de enlace inalambrico:

La tasa de error del canal cambia segun el tipo de modulacion y la
cantidad de nivel de interferencia.

e Retardo de la capa de enlace:

Se produce un retardo cuando se requieran diferentes tipos de
protocolos de capa de enlace para abordar la pérdida de ruta, interferencia y

errores de enlace inalambrico.
2.9.2. Decision de espectro.

Cuando se finaliza con el andlisis de las bandas de espectro a partir de
la deteccidon del espectro libre, se seleccionard una banda de espectro de
acuerdo con los requisitos de QoS. Las reglas de decision se centran en el
costo de la comunicacion y la equidad.

2.10. Movilidad del espectro.

El dltimo paso de la gestion del espectro es la gestion de la movilidad del
espectro. Después de que una CR detecta el mejor espectro disponible, la
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actividad del usuario principal en el espectro seleccionado puede requerir que
el usuario cambie su(s) banda(s) operativa del espectro, lo que se conoce
como movilidad del espectro. Por tanto, habrd un nuevo tipo de traspaso
denominado traspaso de espectro. La latencia se producira durante el proceso
de transferencia, por lo que el propésito de la gestion de la movilidad del
espectro es garantizar una transicion suave y rapida que conduzca a una
degradacion minima del rendimiento durante un proceso de transferencia del

espectro.

La gestidén de la movilidad deberia tener conocimiento de la duracion del
traspaso del espectro, a partir del algoritmo de deteccién. Cuando la gestion
de movilidad se entera de la latencia, su trabajo es confirmar que la
comunicacién del usuario de radio cognitiva (CR) debe sufrir una degradacion
minima del rendimiento. De la misma manera, se necesitan documentos
multicapa (admite la gestion de la movilidad para diferentes tipos de
aplicaciones) para lograr las funcionalidades de la movilidad del espectro.

2.11. Compartir espectro.

Es la parte principal del sistema de radio cognitivo, ya que el objetivo es
encontrar bandas de espectro libre y asignar canales de acuerdo con politicas
especificas sin superposicion y también tener la capacidad de moverse entre
bandas libres si el usuario principal aparece repentinamente. Se puede
clasificar en tres partes principales (véase la figura 2.10): arquitectura,
comportamiento de asignacion del espectro y técnicas de acceso al espectro.

Arquitectura  Comportamiento de Asignacion de Espectro  Técnica de acceso al espectro

Centralizado  Distribuido Cooperativo  No Cooperative  Cubrir Subyacer

Figura 2. 10: Clasificaciéon del espectro compartido en radio cognitiva.
Fuente: (Rawat & Yan, 2011)
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e Uso compartido centralizado del espectro:

Lo controla el centro de fusidn que recibe los datos de todos los usuarios,
decide y luego responde el resultado a los usuarios que lo envian.

e Comparticion de espectro distribuido:

Si la construccién de una infraestructura no es posible o adecuada, se
proponen soluciones de espectro distribuido.

e Comparticion cooperativa del espectro:

Para minimizar la interferencia, la comparticion cooperativa es la
solucién mediante la recopilacion de datos de un grupo de nodos. Cada nodo
envia su medida al centro de fusion y obtiene la mejor opcion. Luego, el centro
de fusion devolvera sus resultados a los nodos.

e Compartir espectro no cooperativo:

Llamada solucion egoista ya que otros nodos no la ayudaran si su
decision es falsa. Las soluciones no cooperativas son la utilizacion minima del
espectro reducido ya que no habla con ningan nodo.

e Comparticion de espectro de superposicion:

esta comparticion de espectro de superposicién también se conoce
como la técnica de acceso al espectro. El nodo accede a la red utilizando esa
parte que no esta bajo el uso del usuario con licencia (Licensed User, LU).

e Comparticién de espectro subyacente:

La técnica de comparticion de espectro subyacente aprovecha las
técnicas de espectro ensanchado que se han desarrollado especificamente
para redes celulares. La comparticion del espectro subyacente requiere tal
técnica de espectro ensanchado desde la cual puede utilizar un gran ancho
de banda.

2.12. Principios de acceso dinamico al espectro radioeléctrico (ERE).

Como se conoce alrededor del mundo el manejo de ERE o la
administracion de este se encuentra regulado por los gobiernos manteniendo
el paradigma del uso estético del ERE, el cual no es eficiente. Con el fin de
cambiar el paradigma del uso del espectro y poder aprovecharlo de la mejor
manera, la FCC planteo cambiar la manera de administra el ERE (Aguilar
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Renteria & Navarro Cadavid, 2011), y es donde nace el acceso dinamico al
espectro (Dynamic Spectral Access, DSA) de tal manera que existen 3
modelos los cuales hacen referencia al licenciamiento, espacio y tiempo,

relaciondndose con la CR, tal como se muestra en la figura 2.11.

Acceso Dinamico al
Espectro

Modelo Compartido

Modelo Dindmico Abierto Hierarchical Access
Exclusivo {Modelo de Espectro Maodel
Comidn}

Espectro sobre el

Espectro bajo el ; -
Der.echn de Asignacidn Dindmica P | dal J-d nivel del ruido
propiedad del al Espectro nivel del ruido _
Espectro {Ultra Wide Band) (Acceso Oportunista

al Espectro)

Figura 2. 11: Clasificacion del acceso dindmico al espectro.
Fuente: (Galvis Quintero, 2008)

2.12.1. Modelo dindmico exclusivo.

Este modelo mantiene la estructura basica de la actual politica de
regulacion donde se otorgan derechos exclusivos al propietario para el uso
del espectro bajo ciertas reglas. El proposito de este modelo es mejorar la
eficiencia en el espectro introduciendo flexibilidad en la administracion
espectral, el mismo que presenta dos enfoques. (Zhao & Sadler, 2007)

Derecho de propiedad del espectro: posibilita a los usuarios ya
licenciados o concesionados alquilar o arrendar parte del espectro que esta
siendo utilizado por ellos, ademas les permitiria seleccionar el sistema a
implementar inclusive sacar rédito econdémico. Cabe indicar que lo
mencionado no es concebido aun por el ente regulador. Asignacién dinamica
del espectro: como lo indica su nombre este modelo se basa en la asignacion
dinamica del espectro, mediante el uso de estadistica de ocupacién en tiempo

y espacio, con el fin de aprovechar de una mejor manera el ERE. Esto no
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implica que atacara a fondo la problematica de la subutilizacion del espectro

radio eléctrico.

2.12.2. Modelo compartido abierto.

El modelo compartido abierto o modelo del espectro comdn, es un
modelo donde actualmente conviven sistemas que operan en la banda ISM,
como es conocido estos sistemas, no se encuentran regulados por entidades
gubernamentales es decir son de acceso publico. Permite a los sistemas
administrar la banda en la que operan con el fin evitar congestionamiento y
que ocurra interferencia entre ellos, sin embargo, contindan los estudios e
interrogantes en contorno a este modelo. (Wyglinski, Nekovee and Y., & Hou,
2010)

2.12.3. Modelo de acceso jerarquico.

El modelo de acceso jerarquico como su hombre lo indica, se basa en el
uso del espectro por dos tipos de usuario, los primarios o licenciados y los
secundarios o no licenciados. La idea radica en que los usuarios secundarios
puedan utilizar la porcién del ERE ya concesionada a los usuarios primarios

sin interferir en su transmisién, por lo tanto este modelo se divide en dos:

a) Espectro bajo el nivel de ruido: consiste en que los usuarios
secundarios pueden transmitir al mismo tiempo que los usuarios
primarios con la restriccion de controlar su potencia y modulacion a
la que emiten sus sefales esto quiere decir que podrian transmitir
una gran cantidad de datos a una corta distancia y con muy baja
potencia.

b) Espectro sobre el nivel de ruido: consiste en que los usurarios
secundarios podran transmitir cuando el usuario primario no lo hace,
es decir este enfoque condiciona al usuario secundario en que tiempo
y frecuencia debe emitir su sefal, para no interferir asi en la

transmision del usuario licenciado. Es donde este trabajo de titulacion
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se basa en los sistemas de radio cognitiva que buscan ocupar el

espectro de forma oportunista.
2.12.4. Acceso oportunista al espectro (OSA)

Segun lo comentado en el punto anterior, se hace referencia a que este
trabajo se enfoca sobre el modelo jerarquico, especificamente en el espectro
sobre el nivel de ruido (spectrum overlay), donde se podrian aprovechar los
espacios en blanco (White Spaces) con los sistemas basados en radio
cognitiva. En la figura 2.12 se puede apreciar graficamente los espacios en
blanco que dejan los usuarios primarios en el tiempo y frecuencia mientras
transmiten dejando huecos o espacios disponibles en el espectro radio
eléctrico que pueden ser usados por sistemas de radio cognitiva de manera

oportunista. (Hernandez & Carro, 2016)

En la figura 2.13, en la primera grafica se puede visualizar el uso del
espectro radio eléctrico en un periodo de 24 horas con diferente intensidad de
potencia de recepcion, ademas se pueden observar los espacios en blanco
en la banda de frecuencias de 0 a 3 GHz. Mientras que en la segunda grafica
de la figura 2.13 se muestra el perfil de la potencia, la cual indica que hay
frecuencias en la que se esta recibiendo niveles bajos, que dependiendo la

hora del dia también podrian ser utilizadas por sistemas basados en radio

— [
/

cognitiva.

Potencia

A

-

-~ .
\. // Acceso dinamico al Tiempo
espectro

"Huecos en el espectro

Figura 2. 12: Representacion del DSA en los espacios en blancos del ERE.
Fuente: (Hernandez & Carro, 2016; Hernandez-Suarez et al., 2020)
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Figura 2. 13: Uso del espectro radio eléctrico (ERE).
Fuente: (Valenta et al., 2010)

Existe el estandar IEEE 802.22; el que serd tratado posteriormente; que
ha normado el acceso a los WS en la banda de TV dando asi origen al término
TVWS o TV White Spaces.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

En el presente capitulo se describe, disefia e implementa el sistema
WRAN utilizando Simulink de Matlab.

3.1. Descripcion general del sistema WRAN.

La comunicacion inalambrica esta experimentando el desarrollo mas
rapido en los campos de la tecnologia y la informéatica en el mundo, es decir,
que se convierte en una necesidad fundamental de la vida diaria personal.
Hay varias generaciones de comunicacion inalambrica debido a este requisito
y varios estandares que lo tratan, tal como los descritos en la tabla 3.1. Con
los avances en la tecnologia inalambrica, el alcance del espectro tecnolégico
se ha ampliado. Esto lleva al usuario con muchas opciones, cada una de las
cuales ofrece ventajas Unicas. En este momento, se requiere una plataforma
para acomodar muchas tecnologias en un mdédulo para que el usuario pueda

beneficiarse de cada tecnologia.

Tabla 3. 1: Generacidn de las comunicaciones inalambricas y sus respectivos

estandares.
Generacion Estandares inalambricos Ancho de banda
1G NMT, AMPS, TACS 2 kbps
2G GSM 14.4 — 64 kbps
3G WCDMA 2 Mbps
4G LTE, WIMAX 100 Mbps — 1 Gbps
5G MIMO, mm Waves > 1 Gbps

Fuente: (Net-informations, 2020)
Elaborado por: Autor.
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Como ya se ha mencionado en el capitulo 2, la radio cognitiva (CR) es
un concepto que ha atraido la atencién de los investigadores y, por lo tanto,
con un esfuerzo global, IEEE desarroll6 el estdndar 802.22 llamado Red de
Area Regional Inalambrica (Wireless Regional Area Network, WRAN). WRAN
tiene como objetivo utilizar técnicas de radio cognitiva para permitir el
intercambio de espectro no utilizado geograficamente asignado al servicio de
transmision de television, sin interferencias, para brindar acceso de banda
ancha de alcance, areas de baja densidad de poblacion, tipicas de entornos

rurales, y tiene el potencial de una amplia aplicabilidad en todo el mundo.

Las WRANs estan disefiadas para funcionar en las bandas de
transmision de television y, al mismo tiempo, garantizar que no se produzcan
interferencias dafiinas en la operacion titular: transmision de TV digital y TV
analdgica, y dispositivos con licencia de baja potencia, como micréfonos
inalambricos. Recientemente se han realizado muchos desarrollos en la
misma zona. Pocos han optado por la implementacion, ya que se supone que
el comportamiento de este nuevo sistema debe analizarse en varios

escenarios de canales.

Para el sistema WRAN, IEEE define a la capa fisica (PHY) y control de
acceso a medios (MAC) para todos los estandares basados en la red. La capa
PHY debe poder adaptarse a diferentes condiciones y también debe ser
flexible para saltar de un canal a otro sin errores en la transmisioén o pérdida
de clientes. Esta flexibilidad también es necesaria para poder ajustar

dindmicamente los esquemas de ancho de banda, modulacion y codificacion.

Este trabajo permite encontrar la fuerza del médulo de capa fisica del
estandar IEEE 802.22 contra el canal de desvanecimiento de Rayleigh de
multiples rutas. Teniendo esto en cuenta, se estudian las especificaciones de
la capa PHY y su entorno. Se desarrolla un modelo de simulacion en
SIMULINK del software MATLAB, que se ha configurado de acuerdo con los
modos establecidos en la capa PHY, que se da en el estandar.
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3.2. Técnicas de modulacion digital para el sistema WRAN.

Para el disefio del sistema WRAN se utilizara la modulacion de amplitud
en cuadratura (QAM) y modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura

(QPSK), que se describen brevemente en la seccién 3.2.1y 3.2.2.

3.2.1. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM).

QAM es una técnica de modulacion que se combina con la modulacion
por desplazamiento de amplitud (ASK) y la modulacién por desplazamiento de
fase (PSK). QAM consta de dos amplitudes de onda y se denomina cuadratura
cuando las amplitudes de 90° estan desfasadas entre si. El bit por simbolo
para el nivel M-QAM utilizado en este proyecto es 16-QAM y 64-QAM. En la
figura 3.1 se muestra el circuito que produce el método de modulacién 16-
QAM.

La técnica QAM se puede expresar como:

s(t) = A;cos(2mf.t) + Ag sin(2mf.t)

Donde, 4; y A, son la fase (I) y cuadratura (Q) donde el flujo de bits de
datos dividido en | y Q se agrupan utilizando el modulador QAM y se mapean
en un simbolo complejo. El simbolo complejo se transmite y se divide en el

receptor utilizando un demodulador QAM para obtener los datos de salida.

3.2.2. Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).

La modulacion por desplazamiento de fase (PSK) cambia la fase de la
portadora modulando la sefial con la fase medida en relacion con el intervalo
de bits anterior. En la modulacion M-aria donde dos o mas bits se han
agrupado para formar un simbolo y una sefial, s (). Este proyecto utiliza la
modulacién 4-PSK (también llamada QPSK) donde M = 2", n = 2 muestra la

transmision de 2 bits por simbolo para ser mapeados en la fase. Esto también
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se conoce como PSK de cuatro niveles, donde cada elemento representa mas
de un bit. En el cada simbolo contiene dos bits y utiliza el cambio de fase de

/2, lo que significa 90° en lugar de cambiar la fase 180°.

2- to 4-level
converter Mixer
|
‘ DAC >
4-bit shift
register i:_:: -
] | o (5 + }—> 16 QAM
- & Linear
Serial g sum
data input s
=
[onc %)
Q
2-to 4-level Mixer

converter
- - - L]
1101 1100 110 1111

- . - .
1001 1000 1010 1011

0001 0000 0010 o0om

0101 0100 0110 01N

Figura 3. 1: Circuito equivalente que produce la modulacién 16-QAM.
Fuente: (Frenzel, 2018)

La técnica de modulacion QPSK se puede expresar como:

s(t) = Acos(2rf,t + 6)

Donde, f. es la frecuencia de portadora y 8 = 0°,90°,180°,270° es un
desplazamiento de fase de la sefial moduladora. En la figura 3.2 se muestra
el diagrama de bloques del circuito equivalente que produce la modulacion
QPSK.

Por ejemplo, la constelacion consta de cuatro puntos (véase la figura
3.3), pero la decisién siempre se toma en dos bits. Este mecanismo puede
garantizar el uso eficiente del ancho de banda y una mayor eficiencia
espectral. Para cada punto del diagrama de constelacion del sistema QPSK

se expresa de la siguiente manera:
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PSK,

Figura 3. 2: Circuito equivalente que produce la modulacion QPSK.
Fuente: (Rameshkumar & Swaminathan, 2020).

Acos(2rf,t + 45°) para binario 11
s(t) = A cos(2rf,t + 135°) para binario 01
Acos(2rf,t —135°) para binario 00
Acos(2rf,t — 45°) parabinario 10

00 g — |— —g 10

\J

Figura 3. 3: Diagrama de constelacién para el sistema QPSK.
Fuente: (Huang & Yu, 2020).
Elaborado por: Autor.

3.3. Implementacion del sistema WRAN en Simulink.

En esta parte se describe el sistema WRAN implementado en Simulink

en tres escenarios de simulacion, en la que se utilizan las tres técnicas de
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modulacion QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Para efectos del modelado se
especifica en esta seccion el sistema WRAN mediante la modulaciéon QPSK.
El sistema desarrollado se muestra en la figura 3.4 y se utiliza el médulo
generador binario de Bernoulli que permite generar bits de datos para la
simulacion. Ademas, se utiliza un blogue codificador para convertir la
secuencia binaria en una secuencia aleatoria para evitar largas cadenas de

ceros 0 unos, que afectan principalmente la sincronizacion.

Luego, se utiliza el médulo codificador convolucional que realiza la
codificacion de los datos a una tasa de 1/2, es decir, para cada bit de entrada,
se generan 2 bits en la salida. Aunque se pueden obtener otras tasas de
codificacion, tales como 2/3, 3/4, y 5/6. Los bits codificados se envian al
intercalador. QPSK permite modular digitalmente los datos entrelazados.
Posteriormente, los bits de datos se asignan a un diagrama de constelacion.
El multiplicador detrds del moddulo modulador realiza la funcién de

normalizacion para lograr la misma potencia promedio.

TRANSMISOR
e 1a40x1] -
Bernoulli Int Qutl T aPsK Int Quti
Binary
Generador binario de Modulader QPSK Subsistema 2
Bernoulli Subsistema 1
Taaoxt]| 3 e 3
[1a40x1] ErmorRate |3 | 50006+00 ErrorRate - 13 _IT5 0000e+00 [2560x1
3l J 3I—
Rx Rx
|1440_r| Display (1) 880x1] Display (2) I‘—M—,I
Bit Error Rate Bit Error Rate Canal AWGN
Calculation (1) Calculation (2)
[2560x1]
RECEPTOR
aPsK sl outt 1
— ' n
L ot I el

Demodulador QPSK Subsistema 3

Subsistema 4

[1440x1]

Diagrama de la constelacién QPSK

Figura 3. 4: Implementacion del sistema WRAN en SIMULINK.
Elaborado por: Autor.
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El sistema WRAN se simula sobre una capa fisica utilizando el canal
AWGN en MATLAB R2018a. El sistema propuesto permite analizar la tasa de
error de bits (Bit Error Rate, BER) del sistema WRAN utilizando las técnicas
de modulacién descritas en la seccion 3.2.1 y 3.2.2. En la seccion de los
resultados obtenidos se muestran las constelaciones de cada modulacion, la

comparativa de la tasa de error de bits (BER) y el espectro del sistema.
3.3.1. Transmisor del sistema WRAN.

En esta seccidn se explica brevemente el transmisor del sistema WRAN.
En la figura 3.5 se muestra el diagrama de bloques del transmisor QPSK. En
la figura 3.6 se muestra el bloque de configuracion de parametros del
generador de bits de Bernoulli, este emplea la distribucion de Bernoulli para
producir una probabilidad de un 0. En Simulink, la probabilidad de un

parametro O especifica p, y puede ser cualquier nimero real entre O y 1.

TRANSMISOR
[1440x1] [144011]
Bernoulli $ 3 It Outt 'aao r QPSK B It Outl p———
Binary ]
Generador binario de Modulador QPSK

Subsistema 2
Bernoulli Subsistema 1

Figura 3. 5: Diagrama de bloques del transmisor QPSK para el sistema WRAN.
Elaborado por: Autor

Block Parameters: Generador binario de Bernoulli >
Bernoulli Binary Generator (mask) (link)

Generate a Bernoulli random binary number. To generate a vector
output, specify the probability as a vector.

Parameters

Probability of a zero: [0.5 IE

Initial seed: [50 IE

sample time: [0.01] | :

Frame-based outputs

Samples per frame: |1440 | :

Output data type: boolean -

Cancel Help Apply

Figura 3. 6: Bloque de pardmetros de generacion binaria mediante distribucion de
Bernoulli.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.7 se muestra los bloques (aleatorizador, codificador
convolucional y entrelazador) correspondientes del subsistema 1 (véase la
figura 3.5). El aleatorizador se utiliza para evitar largas secuencias continuas
de ceros o unos. Consiste en un generador de secuencia pseudoaleatoria o
secuencia PN (pseudo-ruido) y un operador OR exclusivo (XOR). El médulo
generador de secuencia PN utiliza un registro de desplazamiento de
retroalimentacion lineal de 15 bits (LFSR) para generar una secuencia

numerica binaria pseudoaleatoria.

El mdédulo codificador convolucional tiene la capacidad de detectar y
corregir errores, es decir, que es una de las tecnologias mas utilizadas para
la proteccidbn de sefales de datos. La codificacion convolucional con
decodificacion de Viterbi es una de las tecnologias mas adecuadas en canales
donde la sefial transmitida es destruida por factores nocivos que reducen su
calidad.

[1440x1] | convolutional {[2880x1) | Random  ([2880x1]
( ]—r Entrada  Salida ) 3 =l-..1
[1440u1] [1440x1] Encoder [2880x1] Interleaver

Aleatorizador Codificador convolucional Entrelazador

Figura 3. 7: Médulos del subsistema 1 para el transmisor QPSK.
Elaborado por: Autor.

El entrelazado (Interleaver) de tiempo se utiliza en la transmision de
datos digitales para proteger la informacion de rafagas de errores al extender
los bits ligados a la codificacion en el tiempo, por lo que no todos los bits se
ven afectados al mismo tiempo, lo que facilita la correccién. error. El bloque
de entrelazado aleatorio de Simulink utiliza la permutacion aleatoria para

reposicionar los elementos de su vector de entrada.
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Block Parameters: Modulador QPSK x

QPSK Modulator Baseband (mask) (link)
Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying method.

Main  Data Types

Parameters
Input type: Bit 4
Constellation ordering: Gray v

Phase offset (rad): |pi/4

View Constellation

Cancel Help Apply

Figura 3. 8: Blogue de pardmetros de la modulacion QPSK.
Elaborado por: Autor.

Para el estdndar IEEE 802.22 del sistema WRAN se utilizan las
modulaciones digitales QPSK (véase la figura 3.4), 16-QAM y 64-QAM. Todas
estas modulaciones digitales son implementadas en el presente trabajo con
la finalidad de realizar la comparativa del desempefio del sistema WRAN
propuesto. En la figura 3.8 se muestra la configuracién de los parametros del
blogue de la modulacion QPSK. El tipo de entrada de datos que se utiliza es

tipo ‘bit’, el orden de la constelacion se utiliza ‘Gray’ y por ultimo se configura

el desplazamiento de fase donde el primer punto de constelacion es % = 45°

para el dibit 11, tal como se explic6 en la seccién 3.2.2.

En la figura 3.9 se muestra los bloques (amplificador, insercion de
pilotos, insercion de subportadoras, IFFT y agregar prefijo ciclico)

correspondientes del subsistema 2 (véase la figura 3.5).

[1440x1) [1680x1]
¥ Entrada  Salida

[1680x1]
[T

Amplificador Insercion de pilotos  Insercion de subportadoras Agregar Prefijo Ciclico

[1440x1] [1440x1]

[2048x1]

Figura 3. 9: M6dulos del subsistema 2 para el transmisor QPSK.
Elaborado por: Autor.
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3.3.2. Receptor del sistema WRAN.

En esta seccion se explica brevemente el receptor del sistema WRAN.
En la figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del transmisor QPSK

junto con los subsistemas 3y 4.

RECEPTOR

t Out? I =4

t Outt

Demodulador QPSK Subsistema 3

Subsistema 4

Figura 3. 10: Diagrama de bloques del receptor QPSK para el sistema WRAN.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.11 se muestra la estructura interna del subsistema 3
(remover prefijo ciclico, FFT, remover subportadoras y pilotos, amplificador)
que realiza el proceso inverso de transmision (véase la figura 3.9). Mientras,
que en la figura 3.12 se muestra la estructura interna del subsistema 4

(decodificador de Viterbi, entrelazador y aleatorizador inversos).

1440x1] 1680x1 048x1] 048x1] wnﬂql E
Salida  Entrada
(IBI‘MDH] [1440x1] 1680x1] [2048x1] [2048x1]

Amplficador Remover pilotos Remaver Remover Prefijo Ciclico
subportadoras

Figura 3. 11: Md6dulos del subsistema 3 para el receptor QPSK.
Elaborado por: Autor.

| | X S | Random
N Entrads | Viterbi Decoder |* | Deinterieaver [\ ——

Dealeatorizador Decodificador de Deentrelazador
Viterbi

Figura 3. 12: M6dulos del subsistema 4 para el receptor QPSK.
Elaborado por: Autor.

3.4. Deteccion de espectro en sistema WRAN en radio cognitiva:

La Radio Cognitiva es una radio para comunicaciones inalambricas en

la que una red o un nodo inalambrico cambia sus parametros de transmision
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0 recepcion en funcion de la interaccion con el entorno para comunicarse de

manera efectiva sin interferir con los usuarios con licencia. Las dos principales

caracteristicas importantes de la radio cognitiva son:

a)

b)

Capacidad cognitiva: la capacidad cognitiva se refiere a la capacidad
de la tecnologia de radio cognitiva para capturar o sentir la
informacién de su entorno de radio.

Re-configurabilidad: La re-configurabilidad permite que la radio
cognitiva se programe dindmicamente de acuerdo con el entorno de

la radio.

En la figura 3.13 se muestra el ciclo de entornos de radio cognitiva. A

continuacion, se explica brevemente los cuatro pasos en el ciclo cognitivo:

Deteccion de espectro: se refiere a detectar el espectro no utilizado
y compartirlo sin interferencias perjudiciales con otros usuarios. Es
un requisito importante de la red de radio cognitiva detectar los
agujeros del espectro, la deteccion de los usuarios principales es la
forma mas eficiente de detectar los agujeros del espectro.

Gestion del espectro: es la tarea de capturar el mejor espectro
disponible para satisfacer los requisitos de comunicacion de los
usuarios.

Movilidad del espectro: se define como el proceso en el que el
usuario cognitivo intercambia su frecuencia de operacién
Comparticion del espectro: se refiere a proporcionar un método de
programacion de espectro justo entre los usuarios. Compartir es el

mayor desafio en el uso del espectro abierto.
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Entorno de
radio
cognitiva

Comparticion Deteccion de
del espectro espectro

Movilidad del Gestion del
espectro espectro

Figura 3. 13: Flujo circular de las tareas de entornos de radio cognitiva.
Elaborado por: Autor.

La red de area regional inalambrica (IEEE 802.22) define la interfaz
aérea para su uso por dispositivos exentos de licencia sin interferir en las
bandas de VHF y UHF (54-862 MHZz), que también se conocen como espacios
en blanco de TV. Este estandar 802.22 utiliza tecnologia de radio cognitiva
para garantizar que no se produzcan interferencias indebidas en los servicios
de televisién que utilizan las bandas de televisién. De esta manera, 802.22 es
el primer estandar que incorpora completamente el concepto de radio

cognitiva.

Esta nueva norma, que operara en las bandas de television, utiliza
técnicas como la deteccion del espectro, la deteccion y elusion de operadores
establecidos y la gestion del espectro para lograr una coexistencia eficaz y un
intercambio de recursos radioeléctricos con los servicios autorizados
existentes. WRAN puede tener una ventaja sobre otros tipos de redes en lo
gue respecta al area de cobertura, ya que su objetivo es proporcionar una
cobertura de aproximadamente 100 km frente a la cobertura maxima de 15
km ofrecida por la red WAN mas grande. WRAN propone tener areas de
cobertura mucho mas grandes que las redes inalambricas actuales. Esto
puede deberse principalmente a una mayor potencia y caracteristicas de

propagacion favorables de las bandas de TV. Si la energia no es un problema,
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la cobertura BS puede llegar hasta los 100 km. Algunos parametros

importantes de esta horma se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Pardmetros de servicios del sistema WRAN.

Parametros Datos
Eficiencia espectral 0.5 -5 bit/s/Hz
Eficiencia espectral media 3 bits/s/Hz

a. Downstream - 1.5 Mbps por CPE

Rendimiento
b. Upstream — 384 Kbps
Cobertura 100 km
Rango de fr_ecuenma 41- 910 MHz
operacional
Canal de banda ancha 6,7y 8 MHz

-116 dBm sobre un canal de 6 MHz
Umbral para canales (Digital TV)

desocupados -94dBm en el pico de NTSC

Servicios Datos de voz, audio y video
Elaborado por: Autor.

El proceso de simulacién en Matlab se explica a continuacion:

a. Inicializacion: inicializar las 7 bandas de frecuencia de portadora para
los usuarios y también inicializar la frecuencia del mensaje y la
frecuencia de muestreo.

b. Modulacién: modular los datos del usuario en la banda de frecuencia
respectiva utilizando modulaciéon de amplitud.

c. Sumador: adicion de todas las sefiales moduladas para crear una
sefal portadora.

d. Periodo: para la estimacion de la densidad espectral de potencia.

e. Asignacion de espacio no utilizado: cuando llega un nuevo usuario,
se le asigna el primer agujero espectral.

f. Vaciar una ranura: si todas las ranuras estan ocupadas, pida al
usuario que vacie una ranura especifica.

g. Adicion de ruido: cantidad de ruido que se agregara.
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h. Atenuacion: porcentaje de atenuacion requerido

3.5. Analisis de resultados obtenidos de la deteccion de espectro
utilizando MatLab.

En los resultados que se muestran a continuacion se utilizo el software
MatLab R2018a para la deteccidén de energia. En este sistema de asignacion
se asumieron 7 usuarios principales. Donde se proporciona al ler, 2do y 5to
usuarios principales que estan presentes, mientras que el 3er, 4to, 6to y 7mo
no estan presentes. Después de asumir los primeros usuarios principales
(usuarios 1, 2 y 5), el siguiente paso de la sefial de energia en la ranura parece
disminuir. Eso fue determinado por la deteccion de energia de FFT y también
detectado en el agujero del siguiente espectro. En el primer paso de ejecutar
el programa, si el primer usuario principal estara presente, definitivamente el

espacio de usuario secundario estara vacio.

Aqui, los 7 usuarios principales tienen la frecuencia de sefial portadora
que son, 2,4, 6, 8, 10, 12y 14 MHz, respectivamente. Se utiliza una frecuencia
de muestreo de 30 MHz y la tasa de uso del espectro de frecuencia en la
ranura lleva aproximadamente el 85% del valor de muestreo. La densidad
espectral de potencia de la sefial se calcula mediante su valor predefinido para
determinar la presencia de usuarios primarios, tal como se muestra en la figura

3.14.

Power Spectral Density

Powerffrequency (dB/Hz)

25 i i

Frequency (kHz)

Figura 3. 14: Espectro de bandas utilizado y de bandas no utilizadas.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.14 se muestra el primer paso para ejecutar el programa en
el que se asume que el ler, 2do y 5to usuarios principales, estan presentes.
Mientras que el 3er, 4to, 6to, y 7mo usuarios no estan presentes. Los usuarios
también se denominan entrada de la sefal. Aqui, el agujero del espectro de
la ranura puede asignarlo automaticamente a un usuario secundario. Ahora
los huecos espectrales agregaron los usuarios secundarios a los agujeros
espectrales, tal como se muestran en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.

Power Spectral Density

5 ; !

Power/frequency (dB/Hz)

30_ ............................. R =

_350 | 1

Frequency (kHz)
Figura 3. 15: Primera banda no utilizada agregada al ler usuario secundario.
Elaborado por: Autor.

Power Spectral Density

Power/frequency (dB/Hz)

35 i i
0 5 0 15

Frequency (kHz)

Figura 3. 16: Segunda banda no utilizada agregada al 2do usuario secundario.
Elaborado por: Autor.
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Power Spectral Density
5 T T

Power/frequency (dB/Hz)

0 5 10 15
Frequency (kHz)

Figura 3. 17: Tercera banda no utilizada agregada al 3er usuario secundario.
Elaborado por: Autor.

Ahora también el agujero del espectro asigné un usuario secundario. Y
finalmente el area vacante (agujero del espectro) lo agregd al usuario
secundario 4, tal como se muestra en la figura 3.18, es decir, que ahora los 7

usuarios estan presentes en la ranura.

Power Spectral Density

T T

Power/frequency (dB/Hz)

j
5 10 15
Frequency (kHz)

-25
0

Figura 3. 18: Todas las bandas del espectro estan operativas.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.14 se muestra la sefial del espectro de radio cognitivo. El
area de pico de ranura se asigna a estos usuarios, que estan presentes y el

area decreciente se ubica por agujero de espectro. Después de asignar el 2do
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usuario secundario también alcanza un pico en la sefial del espectro.
Continuamente (ver figuras 3.16, 3.17 y 3.18) donde los usuarios secundarios
3, 4, 5 se agregan por el agujero del espectro, también hay picos del espectro
en la ranura. Ahora la asignacién la cumple la red de radio cognitiva de este
experimento. Después de asignar los usuarios secundarios, se utiliza la
relacion sefal a ruido (SNR) de 11 dB y 17 dB. Las figuras 3.19 y 3.20 se
muestran a continuacion para observar la densidad de potencia espectral para

una relacion sefial a ruido de 11 dBy 17 dB.

Power Spectral Density

10

Power/frequency (dB/Hz)

1]
Frequency (kHz)

Figura 3. 19: Espectro del sistema WRAN para una SNR= 11 dB.
Elaborado por: Autor.

Power Spectral Density

Power/frequency (dB/Hz)

oy S R S S e S e ........................... 2

0

Frequency (kHz)

Figura 3. 20: Espectro del sistema WRAN para una SNR= 17 dB.
Elaborado por: Autor.
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3.6. Analisis de resultados obtenidos del sistema WRAN en Simulink.

En este trabajo presentado, la mejora del rendimiento del sistema de
comunicaciéon WRAN se realiza con la técnica de modulacién QPSK y QAM
(16-QAM y 64-QAM) para canal AWGN. Se obtienen graficas de BER versus
SNR que muestra cual modulacion es mas eficiente el canal AWGN. El
modulador y demodulador QPSK (para los otros dos escenarios 16-QAM y 64-
QAM) utilizan procesos IFFT (Transformada inversa rapida de Fourier) y FFT

(Transformada rapida de Fourier) para realizar sus tareas.

Tabla 3. 3: Parametros de simulacién para el sistema WRAN.

Parametros Datos
No. de simbolos 10
QPSK
Modulacion 16-QAM
64-QAM
. AWGN
Canal de propagacion o
Rician
SNR 0-12
K=10
Factor
K=1

Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.21 a 3.23 muestra el rendimiento del sistema de simulacién
de tres modulaciones utilizadas para la transmisién de datos en el estandar
IEEE 802.22: QPSK (ver figura 3.21), 16-QAM (ver figura 3.22) y 64-QAM (ver
figura 3.23). Para cada diagrama de constelacion se observa que la
modulacién QPSK es mucho mas robusta al ruido que las modulaciones 16-
QAM y 64-QAM. Es decir, que la modulacion QPSK presenta una menor tasa

de errores con relacion a las modulaciones 16-QAM y 64-QAM.
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Figura 3. 21: Diagrama de constelacion para el sistema QPSK.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Diagrama de constelacion para el sistema 16-QAM.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.24, se muestran las curvas de la tasa de error de bits (BER)
no codificadas obtenidas por simulacion en las modulaciones QPSK, 16-QAM
y 64-QAM. Dado que los bloques FEC no se aplican a los datos en este caso,
las diferencias en las tasas de cddigo no tienen ningun efecto sobre los
resultados. Para investigar el efecto de los bloques FEC en el rendimiento del

sistema, se utiliza la codificacién convolucional.

4 T T T T T
3+ |
- 3 o 3 e -
5’ -'l?. l,_.:_. M ..'3:' ﬁﬂ-‘;.. : ;‘: .:t
2 o
E.‘;-’ l?“g M ':- :{‘; ::‘I.-"... --"‘:a 1 f‘E
] - ! '-:-_ N : .,- -
S 1 R AT A B SR .
= + +
e W " e b - ." - ¥
E 3 4 fed e L ‘-, . i £X. 1 2
o 0r - ’ -
5 - " -
-lE :‘3." l";l"., ‘.’.'-".. S, cr~ B T, 1
k> + . +
g1t B AR SR ;
o'ee . - . 1 ., o - o
PO AR BI-ORE - U -
21 R i
) - . » e W
RS A AN
3+ |
_4 | | | | | | |
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

In-phase Amplitude

Figura 3. 23: Diagrama de constelacion para el sistema 64-QAM.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.25, 3.26 y 3.27 muestran los resultados de la simulacion de
la tasa de error de bits (BER) codificada por el sistema frente a la relacion
seflal a ruido (SNR) con diferentes velocidades de cédigo para las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente. Como era de
esperar, la tasa de error de bits (BER) de los esquemas de modulacion mas
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altos con altas velocidades de datos son mas sensibles a la degradacion de

la relacion sefial a ruido (SNR).

BER

4 i i i i i i j
5 0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 3. 24: BER no codificado para QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 25: BER codificado para QPSK con diferentes tasas de cédigo.
Elaborado por: Autor.

Por ejemplo, para lograr una BER igual a 10~2 en la modulacion QPSK

y tasa de cdodigo Y2, se necesita una SNR por encima de 6.6 dB. Pero, para la
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modulacion 16-QAM y tasa de cddigo 3/4, se necesita una SNR superior a 16
dB. Sin embargo, para la modulacion 64-QAM con tasa de codigo 5/6, la SNR

minima requerida es 22,5 dB.
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107k
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Figura 3. 26: BER codificado para 16-QAM con diferentes tasas de cédigo.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 27: BER codificado para 64-QAM con diferentes tasas de cédigo.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

Para el sistema de asignacién de espectro de radio cognitivo, se utilizd
el software MatLab R2018a para la simulacion y mediante el detector de
energia FFT se detectd el espectro. Los resultados de la simulacion mostraron
como funciona la radio cognitiva en una frecuencia cambiante. Se utilizaron
siete usuarios primarios y todos los usuarios secundarios se agregan a través

del espacio de espectro registrado.

Se comprueba y comprende que la radio cognitiva puede probar con
éxito los cambios de frecuencia. La radio cognitiva consta de diferentes
parametros como formato de modulacién, redes, frecuencia, etc., que se
pueden cambiar para usar los mejores canales inalambricos para reducir la

congestion y la interferencia del sistema.

Finalmente, se efectué brevemente la descripcién de cada componente
utilizado para capa PHY del estandar IEEE 802.22 y fue analizado la
codificacion de canales. Se utilizo el codificador convolucional, el mismo tiene
gran influencia y aplicacion en los sistemas de comunicaciones modernas.
También, se analizé el componente de asignacién de subportadoras, porque

este admite la insercidn de los pilotos y permite una sencilla deteccién.

68



Recomendaciones

A continuacion, se recomienda trabajos futuros a partir del presente
proyecto.
1. Deteccién del espectro en WRAN basado en temporizadores
asincronos.
2. Modelo de asignacion de recursos y deteccion de espectro de radio
cognitivo basado en OFDM.
3. Comparativa de la BER versus SNR en sistemas MIMO usando la

modulacién basado en radio cognitiva.
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