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RESUMEN

Este proyecto evaliia el rendimiento en la localizacion de filtros em-
parejados para la deteccion del espectro en Radio Cognitiva. Para
resolver el problema del modelo de deteccion espectral se apli-
can dos hipotesis H, y H;, las cuales generaron la probabilidad de
deteccion (PD) y la probabilidad de falsa alarma (PFA) sobre una
sefial para un radio de ruido determinado (SNR). Se muestra como
los filtros adaptados mantienen el rendimiento y el cumplimiento
de los requisitos establecidos por el IEEE 802.22 en los cambios en
la PFA y la potencia del ruido.
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ABSTRACT

This project evaluates the performance of Matched Filter detection
for spectrum sensing in Cognitive Radio. To solve spectral detec-
tion model problem, two hypotheses HO and H1 are applied, which
generated detection probability (PD) and false alarm probability
(PFA) over a given noise ratio signal (SNR). It was shown how mat-
ched filters maintainrequirements performance and compliance,
according to IEEE 802.22 changes in PFA and noise power.

Key words: cognitive radio, energy detection, matched filter
detection, probability of false alarm, probability of detection, signal
to noise ratio.
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1. INTRODUCCION

En el espectro electromagnético existen algu-
nas bandas sin utilizar que se denominan espa-
cios en blanco o bandas blancas (white bands).
La radio cognitiva (CR), permite utilizar estos
espacios libres. El primer paso para la creaciéon
de un dispositivo CR es el desarrollo de técnicas
que permitan la deteccién confiable de forma
periddica de las partes inutilizadas del espec-
tro, lo que se conoce como deteccioén espectral
(spectrum sensing). La premisa fundamental
para el aprovechamiento de dichos espacios
libres es la no interferencia con los usuarios
licenciados o usuarios primarios, por lo que re-
sulta evidente que para el desarrollo de futuros
dispositivos, aplicaciones o sistemas basados
en CR se necesita la deteccion de todo tipo de
sefiales transmitidas a través del espectro.

2. DETECCION DEL ESPECTRO

La radio cognitiva, utiliza mecanismos de
aprendizaje y sensado. Percibe el entorno en
el que opera mediante técnicas para detectar
el espectro, posee conciencia de dicho entorno,
asi como de sus propias capacidades y recur-
sos, varia y adapta, de forma inteligente, sus
parametros de transmisién/recepcion, para
poder actuar tanto de transmisor como de re-
ceptor, de forma auténoma. Todos los pardme-
tros de transmision de un CR deben poder re
configurarse adaptandose a los cambios que se
produzcan en su entorno.

2.1. Modelo del canal

El problema para sensar el espectro estd en de-
cidir que rango esta disponible o no. Se debe
discriminar entre dos hipdtesis como se mues-
tra en la ecuacion (1) [1]-[4].

Hy:y[n] =w[nl,n=1,....N "
Hi:y[n] = x[n] + wlnl,n=1,...,N (1)

En donde x[n] representa la sefial de un usuario
primario, w[n] es el ruido y n el tiempo. La se-
nal recibida y[n] es un vector de longitud L, en

donde cada elemento del vector puede repre-
sentar la sefial recibida en una antena diferen-
te. Se debe tener especial cuidado con la detec-
cion de sefiales muy débiles x[n]. La novedad
para el sensado del espectro es la relacion con
la teoria de deteccidn de tiempo establecido en
donde la sefial x[n] tiene una estructura que se
deriva del uso de técnicas modernas de modu-
lacién y codificacion en sistemas inalambricos.

Enladeteccion de sefiales, la tarea de interés, es
decidir si la observacion y fue generado sobre
H, y H1. Para esto se debe realizar una prueba
estadistica A(y) de los datos recibidos y, y com-
parando A(y) con un umbral predeterminado n
como se observa en la ecuacién (2) [1],[5].

A @

La prueba estadistica es utilizada para com-
probar la disponibilidad del canal ademas de la
precision del detector. Para ello se determina:

e Probabilidad de deteccién (PD). Probabili-
dad de que haya senal en el canal y se de-
tecte correctamente.

e Probabilidad de falsa alarma (PFA). Proba-
bilidad de que no haya sefial en el canal y el
detector detecte algo.

La prueba estadistica consiste en comparar el
valor de la potencia, en dBm, con el valor um-
bral. Este valor se establece segtn el nivel de
ruido, es decir, el valor de la densidad espectral
de potencia del ruido.

El desempefio de un detector es cualificado en
términos de su curva de caracteristicas de ope-
racion de receptor (receiver operating charac-
teristics, ROC), que genera la probabilidad de
deteccién como se observa en la ecuacién (3).

Py =Pr(A(y) > 71 H) (3)

Como una probabilidad de falsa alarma de
acuerdo a la ecuacién (4).

PFAZPI'(/\(y)>77|H0) (4)
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Por variacion del umbral 7, el punto de opera-
cién de un detector puede ser elegido en cual-
quier punto a lo largo de la curva ROC. Las cur-
vas ROC es una relacion entre la especificidad
(probabilidad de falsa alarma, ) y la sensibili-
dad (probabilidad de deteccidn, ) la cual esta
dada por 1-6. En este caso la SNR se mantiene
constante, mientras que se varia el valor del
umbral (1) para obtener cada uno de los pun-
tos de la ROC. El segundo método consiste en
representar la probabilidad de deteccion P,
vs. SNR para una probabilidad de falsa alarma
determinada (Pp,) Esta curva es la mas repre-
sentativa en cuanto al funcionamiento real del
detector, puesto que se obtiene después de fijar
el umbral para garantizar una determinada P,

[6].

2.2. Técnica de deteccion espectral para
radio cognitiva. Filtro adaptado

El filtro adaptado es un filtro lineal utilizado en
el procesamiento digital de senales. Se utiliza
para maximizar la SNR en presencia de ruido
aditivo estocastico. Proporciona una deteccion
coherente. La figura 1 muestra el diagrama de
bloques en el cual una sefial recibida de un UP
se pasa a través de canal AWGN, luego a la sefial
de entrada r(t) = s(t) + n(t) se le aplica el filtro
adaptado [5]. El filtro adaptado correlaciona la
sefial con la versién desplazada en el tiempo y
el resultado de comparar la salida final del fil-
tro adaptado y el umbral predeterminado, con
lo cual determinara la presencia del usuario au-
torizado.

La principal caracteristica de este filtro que es
la respuesta al impulso ante una sefial a la en-
trada s(t), sera una réplica de la sefial rotada
sobre el eje t=0 y retardada un tiempo s(7-t),
como se ve en la figura 3 tomada de [7].

Un filtro adaptado efectivamente requiere de-
modulacién de la sefial de un UP. Esto significa
que la radio cognitiva tiene un conocimiento a

priori de la sefial de la capa fisica y de la MAC
de un PU, por ejemplo, tipo y orden de modula-
cion, forma de impulso, el formato de paquete.
Tal informacién podria ser pre-almacenado en
la memoria CR. La parte delicada es que para
la demodulacién tiene que lograr coherencia
con la sefial de usuario primario mediante la
realizacién de temporizacion y sincronizacién
de portadora, incluso ecualizaciéon de canal.
Esto sigue siendo posible, ya que la mayoria
de usuarios primarios tienen pilotos, pream-
bulos, palabras de sincronizacién o cddigos
de ensanchamiento que pueden ser utilizados
para la deteccién coherente. Por ejemplo: la se-
nal de TV de banda estrecha tiene piloto para
portadora de audio y video, los sistemas de
CDMA han dedicado c6digos de ensanchamien-
to para canales pilotos y de sincronizacién; los
paquetes OFDM tienen predmbulos para la ad-
quisicién de paquetes. La principal ventaja del
filtro adaptado es que, debido a su coherencia
este requiere menos tiempo para lograr una
ganancia de procesamiento elevada [8][9]. Sin
embargo, un inconveniente significativo de un
filtro adaptado es que la CR necesitaria un re-
ceptor dedicado para cada clase de UP [9].

La salida de un filtro adaptado se compara con
un umbral para decidir si la sefial de UP existe
o no. Por tanto, la decision binaria es como se
observa en la ecuacion (5) [8],[9],[10].

{Ho,zfzjzly[n]x[n] *<7)

H,,otro caso

(5)

Donde n es el umbral.

Para este caso, x[n] se sustituye por Xp[n], que
es la sefial piloto del usuario primario. La ven-
taja principal es que el filtro adaptado necesi-
ta menos tiempo para alcanzarla ganancia de
procesamiento gracias ala detecciéon coheren-
te. Para la demodulacién, sin embargo, la CR

Canal Sefal

—>
AWGN Mesclad

Adaptado

Umbral de
decision

Filtro

- My —

Figura 1. Diagrama de bloques de la deteccién del espectro utilizando filtro adaptado
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tiene que tener temporizacién, sincronizacion
de portadora e incluso ecualizacién del canal.
Por lo tanto, la CR necesita un receptor dedica-
do para cada tipo de sistema primario, lo que
aumenta la complejidad como un reto signifi-
cativo para el uso del filtro adaptado cuando
el sistema de destino estd fuera de multiples
sistemas posibles, incluso para la realizacién
programable.

En [3] se presentan dos posibles casos aplica-
dos para el sensado del espectro utilizando fil-
tro adaptado. El primero es el caso ideal, donde
no hay presencia de UP, y el caso no ideal, en
donde existe presencia de sefiales UP.

Para el caso ideal el filtro adaptado recibe una
sefal como la planteada en la ecuacion (1), con
L <M, x[n]=c_x,(n). El detector 6ptimo es un
filtro adaptado como se muestra en la ecuacién

(6).

T=3' ydex®a (6

En donde n es el umbral, ¢ y X, son conoci-

dos por el receptor SU y y(i) es gaussina bajo
ambas hipétesis, T es también gaussiana. La
probabilidad de falsa alarma y la probabilidad
de deteccion se relacionan en la ecuacion (7) y
ecuacion (8).

Pu.(n) = me(TIHo)dT
DV (7)

Pu(7) = Q( ﬁmmm)

Pfu(ﬁ) =a o(7)

Po(n) = fP(T|HJdT

[ 7n—Lcio: (8)
Boli) = Q(\/ZUowGS>
Pp(7) = 2(7)

En donde Y, = ﬁ
o

Para el caso no ideal, el filtro adaptado recibe

una de las 4 posibles sefiales, lo cual se puede
observar en la ecuacidn (9).

ho:y(n) = w(n)

hi:y(n) = ¢,x,(n) + w(n) 9)
hy:y(n) = c.x,(n) + w(n)

hs:y(n) = c,x,(n) + cux,(n) + w(n)

Endonden=1,L,w(n)eselruido, x, (n) eslase-
fial PU, x(n) es la sehal SU, y cp>0 satisfaciendo
c,o, «< 1°©slaganancia del canal.

ot

En [9] se presenta un estudio de técnicas de
deteccion del espectro con relacion a la proba-
bilidad 6ptima para detecciéon de energia, de-
teccion de filtrado adaptado, deteccion ciclos
estacionarios, detecciéon basado en valores-
propios, deteccion de conjuntos espacio-tiem-
po. Revision de métodos robustos de deteccion
y la deteccion del espectro cooperativo con
varios receptores. Se analizan métodos de de-
teccion que necesitan poca informacion previa
sobre la sefial de la fuente y el canal de propa-
gacion. Se discuten problemas practicos tales
como la incertidumbre de potencia de ruido, un
analisis tedrico con relacion a la prueba de la
distribucion estadistica y el ajuste del umbral.

En [10] se muestra un algoritmo parcial para
un filtro adaptado, el cual consta de 3 pasos
principales:

1. Extraccidn de un conjunto predeterminado
de parametros/caracteristicas de la sefial
recibida.

2. Uso de las caracteristicas extraidas para la
toma de decisiones sobre la presencia de
una transmisién prevista.

3. Exploracién de los conocimientos adquiri-
dos sobre los UP activos para la caracteri-
zacion de espectro multi-dimensional.

En [11] se presenta una investigacion referente
a la robustez de algunos métodos de detecciéon
haciendo un andlisis tedrico y simulaciones
para detectores basadas en valores propios/
covarianza, deteccion cooperativa y detectores
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ciclo estacionarios. El sensado del espectro en
CR tiene unos pequefios cambios especiales,
con respecto a otros sistemas.

e Un dispositivo de CR necesita detectar la
sefial primaria en una muy baja SNR. Se tra-
ta de superar el problema del nodo oculto:
un sensor escucha una sefial muy débil del
transmisor primario, pero puede perturbar
al receptor primario si transmite (aqui el
receptor primario puede ser un nodo ocul-
to). Para evitar la interferencia, una posible
solucién consiste en que el sensor debe te-
ner la capacidad de detecciéon a muy baja
SNR. Por ejemplo, en el estdndar de 802.22,
el requerimiento de sensibilidad de detec-
cién estd alrededor de -20dB.

e La incertidumbre en el canal de Propaga-
cién dificulta la deteccion del espectro. En
las comunicaciones inaldmbricas, es comun
que el canal tenga desvanecimiento por
multitrayectos y dispersion por tiempo.

e Es dificil sincronizar la senal recibida con
la sefnal primaria en tiempo y frecuencia.
Esto provocara que algunos métodos como
preambulo/piloto sean menos eficaces.

e El nivel de ruido puede cambiar con el
tiempo y el lugar, lo que genera incertidum-
bre en cuanto a la deteccion de potencia de
ruido [12], [13], [14], [15]. Esto hace que
los métodos que dependen de la potencia
de ruido resulten poco fiables.

e Elruido no puede ser blanco, lo que afecta-
ra a muchos métodos con asuncion al ruido
blanco.

e Puede haber interferencias procedentes de
transmisores intencionales o no intencio-
nales. Esto requiere que el detector tenga
la capacidad de suprimir la interferencia
mientras se identifica la senal. Aunque
existen muchos métodos, algunos basados
en suposiciones ideales pueden no trabajar
muy bien en ambientes de radio hostiles.
Se requiere que el sensado del espectro sea
robusto en lo desconocido y quizas para ca-
nales con variaciones en el tiempo, ruido e
interferencia.

En [16] se proporciona la aplicaciéon de técni-
cas de deteccidn de espectro y analisis de ren-
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dimiento utilizando deteccién de energia, filtro
adaptado, deteccidén basada en caracteristicas
ciclo estacionarias y basado en valor propio.
También se realiza una comparacion entre di-
ferentes técnicas de espectro de deteccion so-
bre la probabilidad de deteccién base. Se evi-
dencia que a mayores valores de SNR como 40
dB todas las técnicas dan resultados 100%. Sin
embargo, en entornos ruidosos el rendimiento
se degrada. Si se compara los resultados con
menores valores de SNR se concluye que la de-
teccidon de energia funciona mejor debido a su
caracteristica inherente. Los resultados obteni-
dos para la deteccion de filtro adaptado con 10
dB, ciclo estacionario con -10 dB y valor propio
-20 dB. Para valores altos de SNR como 20dB y
por encima de todas las técnicas dan resultados
100% pero como la relacién senal a ruido redu-
ce el rendimiento de diferentes técnicas. A me-
nores valores de relacion sefial a ruido de filtro
adaptado y detector de energia da resultados
del 30%. En caso de que, como maximo auto-
valor dicha técnica de deteccién ofrece mejores
resultados que las otras técnicas.

3. SlMULACI()N EN MATLAB DE LA
TECNICA FILTRO ADAPTADO PARA LA
DETECCION DEL ESPECTRO

En este capitulo se realiza la simulacién de la
técnica de deteccidn del espectro filtro adapta-
do. Teniendo en cuenta una sefial determinista
con ruido blanco gaussiano, en donde tanto la
sefal como el ruido son complejos.

Existen diferentes tipos de detectores que se
pueden utilizar en diferentes aplicaciones,
como el detector bayesiano, detector de maxi-
ma verosimilitud (ML) y detector Neyman-
Pearson (NP). En este trabajo se utiliza el detec-
tor NP ya que puede garantizar la probabilidad
de falsa alarma (Pp,) dentro de un cierto nivel.

En las aplicaciones de arreglo de fase, es nece-
sario decidir entre dos hipotesis, una hipotesis,
llamada la hipétesis nula (Ho), establece que
los datos observados se componen de sélo rui-
do, y la otra hipotesis (H1), llamada la hip6tesis
alternativa, establece que los datos observados
se componen de una sefial determinista mas el

Universidad Distrital Francisco José de Caldas



ruido. Para resolverla, debe formular una regla
de decisién que utiliza criterios especificados
para elegir entre las dos hipotesis. Para este
caso se utiliza el criterio de optimalidad Ney-
man-Pearson (NP).

3.1. Senal recibida y ruido

La sefial recibida se asume como
x(t) = s(t) + n(t), en donde s(t) es la sefial y n(t)
es el ruido. Asumiendo que la potencia de la
sefial recibida es igual a 1[w] y la potencia de
ruido se determina de acuerdo a la SNR. Se pre-
sume una SNR de 10 dB, con una varianza de
ruido de 0,1[w]. Se genera una forma de onda
de pulso rectangular de 25ms de duracién con
una PRF de 100MHz. Se utiliza la funcién rada-
reqpow para determinar la potencia maxima
requerida para detectar un objetivo. La SNR
se basa en una probabilidad de falsa alarma de
10 para un detector no coherente. Se crea un
receptor y un filtro adaptado para la forma de
onda rectangular.

¥

L %10 PULSO RECIBIDD
2 # /‘ﬂj \,/\' I\f 1
S ]
) ;N\*f’\-/\ﬂﬂvf WAt AN
%s SO0 MMM TSI
&* w" ___PRIRO ADARTADS
'\l='=- A p s -
nll - — !-llIIlD ) 1CIL'IH B - R
Btz

Figura 2. Sefial recibida y detectada por el filtro
adaptado

La sefial del usuario primario es un pulso rec-
tangular el cual se ha contaminado con ruido
blanco gaussiano (figura 2), el detector filtro
adaptado, el cual conoce las caracteristicas de
la sefial lo detecta.

3.2. Paraun receptor coherente

La senal recibida se modela como una copia de
la sefial original con un error de fase aleatoria.

Para maximizar la probabilidad de la deteccién
P, limitando al mismo tiempo la probabilidad
de falsa alarma, Pg, en un nivel especificado a.
El detector NP puede estar formado como una
prueba de razon de verosimilitud (LRT) de la
ecuacion (7).

La estadistica suficiente, es decir, el valor que
se utiliza para comparar con el umbral de de-
teccidn, para un detector coherente es la parte
real de la sefal recibida después del filtro adap-
tado. El umbral de SNR requerido para un rui-
do complejo, blanco gaussiano para el detector
de NP se puede calcular utilizando la funcién
npwgnthresh. Tener en cuenta que este um-
bral, aunque también en la forma de un valor
de SNR, es diferente a la SNR de la sefial recibi-
da. El umbral SNR es un valor calculado basa-
do en el rendimiento de deteccién deseada, en
este caso la Py, mientras que la SNR de la sefial
recibida es la caracteristica fisica de la sefial
determinada por el entorno de propagacidn,
la forma de onda, la potencia de transmisidn,
etc. Por otro lado, una falsa alarma se produce
cuando la deteccién muestra que hay un obje-
tivo, pero realmente no lo hay, es decir, la sefial
recibida pasa el umbral cuando sélo hay ruido
presente. La probabilidad de error del detector
para detectar un blanco cuando no lo hay se da
por la Pp,. Se utilizan las curvas ROC Para ver la
relacion entre SNR, Py y P, (figura 3).

Cunas ROC, Delector Coherente, PFa Vs PD con SNR entre -2 dB y 10 dB
1 -

07

06

LE]

04

w’ w'

-]

Figura 3. Filtro adaptado. Detector coherente, Py, vs. P,
con SNR entre -20 dBy 10 dB [3]
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Tabla 1. Niveles de SNR, umbral, P, y P, de un detector coherente

snrdb -20 0 3 8 10
threshold 21,8512 2,1851 1.5469 0,8699 0,6910
Pd 0,0014 0,0472 0.1390 0,6784 0,9169
Pfa 9.0000e %4 | 9.0000e%* | 9.0000e%% [ 9.0000e%4 | 9.0000e04

Se puede observar en la tabla 1 que la medida
PD =0,1390 y PFA=0,0009 obtenido para el va-
lor SNR de 3 dB se adapta a un punto teérico de
la curva ROC.

Si se puede utilizar muestreo maultiple, enton-
ces el filtro adaptado puede producir una ga-
nancia extra en SNR y por lo tanto mejorar el
desempefio. En la practica se puede usar un
longer wave form para conseguir esta ganan-
cia. En el caso de procesamiento de la sefial en
tiempo discreto, se puede obtener el muestreo
multiple incrementando la frecuencia de mues-
treo.

Cunas ROC, Filo Adaptado. Receptor Coherente con Mulliple Muestreo. PFA VS PD.
1 T T

Figura 4. Filtro adaptado. Receptor coherente con
multiple muestreo. P, vs. Py

Se puede observar en la figura 4 que el punto
dado de P, y P, caen a la derecha de la curva.
Sin embargo, la SNR correspondiente a la curva
ROC es la SNR de un muestreo simple a la sali-
da de un filtro adaptado. Esto muestra que, se
puede utilizar multiples muestras para el des-
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empefio en la deteccion, el umbral de muestreo
simple en SNR no varia comparado con el caso
de una simple muestra. Esto no cambia porque
el valor del umbral es determinado por Pp,. Sin
embargo, el umbral final T, se modifica debido
a la ganancia extra del filtro adaptado. El Pp,
resultante remains es el mismo comparado
con el caso donde solo un muestreo es utilizado
para la deteccién. Sin embargo, la ganancia ex-
tra del filtro adaptado genera una P, de 0,1390
a 0,3947.

Para visualizar el desempefio del filtro adapta-
do se optimizan las variables de tal forma que
las curvas ROC son éptimas. Para este caso se
calcula el nivel de umbral teniendo en cuenta
el valor deseado minimo de la SNR y la Pp, y
P}, a continuacion se presentan las curvas ROC
Optimas para P vs P, y Py vs SNR.

En la figura 5 se establece el desempeiio del
detector en funcién del valor del umbral, y
se obtiene como resultado para sefiales con
SNR =-20dB el valor del umbral es -1,4466 dB.

Con el valor del umbral establecido se proce-
de a comparar el funcionamiento del detector
confrontando la probabilidad de deteccién en
funcién de la relacion senal a ruido ante varia-
ciones en la probabilidad de falsa alarma. Los
resultados obtenidos son los mostrados en
la figura 6, para sefiales por debajo de SNR=-
20 dB este detector presenta un alto grado de
confiabilidad incluso para sefiales de hasta
SNR = -40 dB cuando se tiene una P,=0,099,
esto le da la posibilidad de tener un mayor ran-
go de accion.
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Caracterisitcas operativas del Receptor
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Comparacion entre PD y SNR
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Figura 6. Relacion entre la probabilidad de deteccién y la relacién sefial a ruido

3.3. Configuracién de la tarjeta USRP N210

Para la configuracién de la tarjeta USRP N210
en GNU radio, se utilizé Linux Ubuntu 12.4, un
computador personal con las siguientes espe-
cificaciones: intel Core i7, Q720, 1.6 GHz, 4 GB
de RAM. Una antena con ancho de banda de 25
MHz a 1900 MHz.

La tarjeta USRP N210 se conecta utilizando el
puerto gigabit ethernet con el computador a
través de una tarjeta gigabit ethernet y un con-

versor a USB. Se instala UHD (universal hard-
ware devices) el cual proporciona el driver de
host y la interfaz programable para el desarro-
llo de aplicaciones independientes. La tarjeta
se comunica utilizando IP/UDP. La direccién IP
por defecto para USRP N210 es 192.168.10.2.

Para la instalacion de GNU Radio se utiliza:

$ wget http://www.sbrac.org/files/build-gnu-
radio &&chmoda+x ./build-gnuradio&& ./build-
gnuradio.
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3.4. Limitaciones en hardware para el
detector de filtro adaptado

Sélo se cuenta con una tarjeta USRP N210, la
cual es utilizada como receptora de la sefial a
detectar. Lo ideal para realizar la implementa-
cién es tener un escenario completamente con-
trolado, es decir contar con una tarjeta USRP
adicional que funcione como transmisora en
donde se estipulen todos los parametros re-
queridos para que el detector funcione correc-
tamente. Recordando que el detector de filtro
adaptado debe conocer las caracteristicas de la
sefial a detectar como: tipo y orden de modu-
lacidn, frecuencia central, forma de impulso, el
formato de paquete, etc.

3.5. Filtro adaptado en USRP N210

El receptor de la figura 7 tiene incluido un blo-
que correlacionado. Este hace uso de un filtro
FIR cuyos coeficientes se determinan del c6-
digo de secuencia m inverso en el tiempo, de
tal manera que la convolucidn se convierte en
una correlacion. Este es el principio de un filtro
adaptado. La frecuencia de trabajo es 100 MHz,
sin embargo, la frecuencia real de Tx y Rx de los
osciladores locales en dispositivos USRP puede
desviarse de la frecuencia en unos pocos kHz.

Con el fin de sintonizar con precision la fre-

Options
1D: Filtro_Adaptado
Title: Rene Gonzalez
Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 1M

UHD: USRP Source
Device Addr: addr=...168.10.2 Decimation: 1
Samp Rate (5ps): 1M Gain: 1
ChO: Center Freq (Hz): 100M H Sample Rate: 1M
Ch0: Gain (dB): 20 Symbol Rate: 250k
Ch0: Antenna: RX2 Alpha: 800m
Ch0: Bandwidth (Hz): 100M Num Taps: 64

Root Raised Cosine Filter

WX GUI Slider
1D: flarge

Default Value: 0
Minimum: -100M
Maximum: 100M
Converter: Integer

cuencia de los osciladores locales y reducir la
diferencia de frecuencia entre el receptor y el
transmisor, se utiliza los deslizadores. El des-
plazamiento de fase entre los dos osciladores
no debe ser significativa, menos de 20°, duran-
te la correlacidn en los chips Lc [16].

Como se observa en la figura 7, se hace un lla-
mado a la tarjeta USRP N210 a través del blo-
que UHD: USRP source, configurando los pa-
rametros de frecuencia central que para este
caso de estudio es 100MHz, la ganancia de la
antena de 20dB de acuerdo con las especifica-
ciones. A la salida de la antena se configura el
filtro correlacionado que contiene las carac-
teristicas de la sefal a sensar. En recepcion la
sefal se convierte hacia una frecuencia menor.
La configuracién estandar de la FPGA incluye 4
convertidores digitales de bajada (DDC) para
disminuir la tasa de muestreo (diezmado). El
factor de diezmado no puede tomar cualquier
valor (s6lo pares entre 8 y 512) y por temas
de eficiencia a veces es recomendable que sea
potencia de 2 (para algoritmos como FFT). Es
por esto que se realiza el proceso para cambiar
la tasa de muestreo, teniendo en cuenta que la
interface para el intercambio de datos entre el
computador y la tarjeta es a través del puerto
gigabit ethernet, y la tasa de muestreo de los
convertidores DAC/ADC es de 400 MS/s.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 1M
Baseband Freq: 100M
Y per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 0
Freq Set Varname: None

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 1

Taps: 1,1,1,

Figura 7. Detector filtro adaptado. Implementacién en la tarjeta USRP N210 de GNU radio
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4. RESULTADOS OBTENIDOS
TARJETA USRP N210

EN LA

En la figura 8 se muestra la configuracién del
sistema para la captura de informacion a través
de la tarjeta USRP N210 y con ayuda del anali-
zador de espectro se visualizan los niveles de
energia detectados por la tarjeta.

Figura 8. Configuracion experimental

La respuesta de impulso de canal medida a la
salida del filtro correlacionado de la tarjeta
USRP N210 se muestra en la figura 9 sobre la
frecuencia central de 100 MHz. La observacién
de la respuesta al impulso proporciona infor-
macién util acerca de las imperfecciones intro-
ducidas por el canal. Se nota claramente que se
produce una atenuacion de la sefial debido a los
acoples internos y filtros de la tarjeta USRP. El
nivel de potencia del detector de energia es de
-73 dBy el nivel de potencia del filtro adaptado
es de -60 dB (figura 9).

[FET Plot
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Figura 9. Deteccién por filtro adaptado en la frecuencia
centrada en 100 MHz

4.1. Curvas ROC para el filtro adaptado

Los datos de threshold=0,1309y de P, =0,7051
corresponden a la curva de P vs Py, de la
figura 10 para el detector de filtro adaptado. El
valor de P, es inferior al valor mas bajo de Py =
0,850 del detector de energia. Esto es debido a
que se requiere de un escenario completamen-
te controlado para la realizacién del filtro adap-
tado, con dos tarjetas USRP N210 configuradas
una como transmisor y la otra como receptor,
con el fin de conocer todas las caracteristicas
de la senal a sensar.

Cunvas ROC, Detector Fitm Adagtado, Py, Vs P,

0.9

09

085

0751

Figura 10. P}, vs Py, de filtro adaptado

La figura 10 del detector de filtro adaptado co-
rresponden claramente a las curvas ROC des-
critas anteriormente, evidenciando que los mo-
delos implementados en la tarjeta USRP N210
estan acordes y cumplen los requerimientos
expuestos anteriormente.

5. CONCLUSIONES

Las curvas ROC obtenidas para el filtro adapta-
do estan acordes con lo planteado en [17], [11]
y [18], al igual que los niveles de SNR, PD y PFA.

Se comprobé en la configuracion del filtro aco-
plado la caracteristica que éste presenta al
momento de tener sefiales contaminadas por
ruidos Gaussiano de maximizar la SNR de dicha
sefal. De igual manera que mantienen el des-
empefio y cumplimiento de los requerimientos
establecidos por el IEEE 802.22 ante variacio-
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nes de P, y potencia de ruido, llegando valores
de P,= 0,008 y SNR = -28 dB.

La sefial detectada a través de la tarjeta USRP
N210 utilizando deteccién por filtro adaptado
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