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Abstract

In this paper is proposed a novel cooperative Primary User (PU) detection algorithm in multiband environments (Wideband Spectrum
Sensing - WBSS) based on Sub-Nyquist Sampling and Matrix Completion. In this way, addressing the problem of large number of samples
to be processed when multiband signals are sampled at Nyquist rate or higher rates, seeking to improve the performance of wideband
spectrum sensing in terms of detection probability. The simulation results show that the presented algorithm allows the improvement of
the WBSS performance in terms of detection probability and the receiver’s operational characteristics compared to other cooperative WBSS
algorithms based on Sub-Nyquist sampling.

Keywords: Matrix completion; Sub-Nyquist sampling; detection probability; wideband spectrum sensing; primary user.

Deteccion cooperativa de usuarios primarios en entornos multibanda
basado en muestreo sub-Nyquist uniforme en el dominio disperso

Resumen

En este articulo se propone un nuevo algoritmo cooperativo de deteccion de usuarios primarios (PU) en entornos multibanda (Sensado de
Espectro de Banda Ancha - WBSS) basado en muestreo Sub-Nyquist y complecién de matrices. Asi mismo se propone una matriz de
muestreo uniforme para la sefial multibanda en el dominio disperso. Abordando de esta forma, el problema del gran nimero de muestras a
procesar cuando se realiza el muestreo de sefiales multibanda a tasa iguales o superiores a la tasa de Nyquist, buscando mejorar el
desempefio del sensado de espectro de banda ancha en términos de la probabilidad de deteccién. Los resultados de simulacion permiten
evidenciar que el algoritmo propuesto mejora el desempefio del sensado en funcidn de la probabilidad de deteccién y de las caracteristicas
operacionales del receptor con respecto a otros algoritmos de sensado de espectro de banda ancha cooperativo basados en muestreo Sub-
Nyquist.

Palabras clave: Complecion de matrices; muestreo Sub-Nyquist; probabilidad de deteccion; sensado de espectro de banda ancha; usuarios
primarios.

1. Introduccién porciones de espectro no utilizado (Espacios en blanco - WS)

por los usuarios que poseen los derechos de uso del espectro

Recientemente en las areas de procesamiento digital de
sefiales y comunicaciones inalambricas, se han realizado una
gran cantidad de investigaciones que abordan el problema del
sensado de espectro en entornos multibanda. Donde un
ambito importante de aplicacién es en los sistemas de Radio
Cognitivo (CR) [1], en estos, la funcién de sensado de
espectro (SS) cumple una tarea clave en la identificacion de

(Usuarios Primarios - PU). Este problema es mayor cuando
la funcién de SS requiere identificar los WS presentes en un
entorno multibanda, debido a la gran cantidad de muestras a
procesar por el dispositivo de radio cognitivo (CRD), dadas
las altas tasas de muestreo requeridas, incrementando el
tiempo de sensado y la potencia consumida por el CRD [2].
Por ello, en los ultimos afos, basados en la idea de una
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ocupacion dispersa del canal de comunicaciones en
escenarios multibanda (i.e. pocas bandas de frecuencia
ocupadas y mdltiples disponibles), se han trabajado
diversidad de propuestas basadas en Sensado Compresivo
(CS) [3,4], el cual proporciona una manera eficiente de
procesar sefiales dispersas, es decir, que se pueden aproximar
por una expansion en términos de una base adecuada, que
solo tiene algunos términos significativos, esta caracteristica
permite realizar el sensado de espectro de banda ancha
digitalizando la sefial multibanda a tasas inferiores a la tasa
de Nyquist.

En el escenario de CR, los CRD requieren efectuar
permanentemente la deteccidn de actividad de los PU en el
canal de comunicaciones de la banda de interés bajo
condiciones de Relacion Sefial a Ruido (SNR) tan bajas como
sea posible (i.e. del orden de -20dB para el estandar IEEE
802.22) [5]. En este contexto, uno de los principales retos que
se enfrentan en CR es la implementacién del sensado de
espectro de banda ancha, minimizando la tasa de muestreo
requerida, garantizando alta probabilidad de deteccion y
bajas probabilidades de omision de deteccion y falsa alarma
en condiciones de baja SNR. Por lo anterior, buscando
mejorar el desempefio del SS de banda ancha basado en
muestreo Sub-Nyquist en términos de las probabilidades
mencionadas, se propone explotar la diversidad espacial
mediante la cooperacidn de los distintos CRD en una misma
region.

Por lo anterior, en este articulo se propone un nuevo
método cooperativo de sensado de espectro de banda ancha,
basado en CS y complecion de matrices, que permite reducir
la cantidad de muestras a ser procesadas por cada CRD,
minimiza la carga de informacién en los enlaces con el
Centro de Fusién (FC) (centro de decisién cooperativo), y
mejora el desempefio en términos de deteccion y
caracteristicas operacionales del receptor comparado con
algoritmos similares en el estado del arte [6-9]. Para realizar
la operacion de muestreo, se propone una matriz uniforme en
el dominio disperso; posteriormente se realiza la deteccion de
energia por sub-banda con base en la estimacion de la sefial
recibida en el dominio disperso mediante el algoritmo
Singular Value Thresholding (SVT) [10], luego se toman las
decisiones locales de ocupacion de espectro por parte de cada
CRD vy son transmitidas al FC, el cual mediante la aplicacion
de regla OR a las decisiones locales toma la decision final de
ocupacion espectral.

En (Cohen et al. 2015) se presenta un algoritmo de sensado
de espectro de banda ancha cooperativo, el cual se basa en dos
algoritmos de recuperacion del soporte conjunto de la sefial
multibanda, a partir de las matrices de sensado y de mediciones
de cada CRD; esto implica una gran carga de informacion en los
enlaces de comunicacion entre los CRD y el FC. En [7] se
propone un algoritmo de sensado de espectro de banda ancha
cooperativo basado en el algoritmo de Maximizacion de la
Expectativa (EM) propuesto en [11], para realizar la estimacion
y deteccion conjunta de la ocupacion espectral en la multibanda,
el algoritmo propuesto opera a una tasa de muestreo igual o
superior a la tasa de Nyquist, lo cual implica que los CRD deban
procesar una gran cantidad de muestras, incrementando los
tiempos de sensado y la potencia consumida. En [8] se propone
un algoritmo de sensado de espectro de banda ancha cooperativo
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basado en muestreo sub-Nyquist multitasa, para el cual se
analiza su desempefio en términos de los limites tedricos. En [9]
se propone un algoritmo de sensado de espectro de banda ancha
cooperativo basado en CS de dos etapas, en la primera se efectlia
la reconstruccién de la sefial multibanda a partir de las
mediciones de cada CRD y en la segunda se realiza la
eliminacion de ruido, para posteriormente tomar la decision de
ocupacion espectral; esto implica una gran carga de informacion
en los enlaces de comunicacién entre los CRD y el FC.

El resto del articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera: En la seccion 11 se plantea el modelo del
Sistema, en la seccion 111 se describe el método propuesto
para realizar el sensado de espectro cooperativo de banda
ancha basado en muestreo sub-Nyquist, en la seccién 1V se
presenta la evaluacion del desempefio del método propuesto
contrastando las métricas de evaluacion contra las obtenidas
por los métodos de sensado de espectro cooperativo en el
estado del arte, y finalmente, en la seccion V se presentan las
conclusiones del estudio realizado.

2. Modelo del sistema

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

((9) () ()

Transmisores
Primarios

Receptores
Primarios

Cent
Fusion

CRD:

g Dispositivos de

Radio Cognitive
Figura 1. Escenario Sensado de Espectro de Banda Ancha Cooperativo.
Fuente: Los autores
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Asumiendo que las muestras de la sefial multibanda
x;;(n) son variables aleatorias independientes que siguen
una distribucion normal de media cero y varianza o,
((0, g)), presuncion que es valida para cualquier sefial
multibanda en la cual cada portadora se modula
independientemente por flujos de datos; y asumiendo que las
muestras de ruido w;;(n) en cada CRD son variables
aleatorias normalmente distribuidas, independientes, de
media cero y varianza a,, (W' (0,0,)), la sefial recibida por
el i-ésimo CRD en la j-ésima sub-banda con j = 1,2,..,k
puede expresarse como se indica en la ec.(1).

x;j(n) = hyjsi(n) +wy j(n) (L)

donde x;;(n) es la n-ésima componente de la sefal
recibida por el i-ésimo CRD coni = 1,2,..,q, en la j-ésima
sub-banda con j = 1,2,.., k, h;; representa la respuesta del
canal para el i-ésimo CRD en la j-ésima sub-banda, s;(n) es
la n-ésima componente de la sefial transmitida por el j-ésimo
PU sobre la j-ésima sub-banda y recibida por el i-ésimo CRD
y w; ;(n) es la n-ésima componente del ruido en la j-ésima
sub-banda percibido por el i-ésimo CRD.

El problema de sensado de espectro en la j-ésima sub-
banda, puede formularse como un problema de
comprobacion de hip6tesis estadistica, en el cual, se debe
escoger entre la hipotesis H, ; la cual indica que la j-ésima
sub-banda se encuentra disponible, y la hipotesis H; ; la cual
indica que la j-ésima sub-banda se encuentra ocupada, lo
anterior puede expresarse de acuerdo a la ec.(2).

{j’(o_j:x]' = W] ?
.7{1‘]': Xj = h]S]* + W]

donde x; € IRP es el vector de la sefial recibida por el i-
ésimo CRD en la j-ésima sub-banda, con p igual a la cantidad
de muestras tomadas por sub-banda, w; € RP es el vector
gue representa las componentes de ruido blanco presente en
la j-ésima sub-banda, h; € R es el vector que representa la
respuesta del canal en la j-ésima sub-banda, finalmente s; €
RP es el vector que representa la sefial transmitida por el j-
ésimo PU sobre la j-ésima sub-banda, donde el superindice *
denota transpuesto.

3. Método propuesto de sensado de espectro cooperativo
de banda ancha

El método de sensado de espectro cooperativo de banda
ancha propuesto se ilustra en la Fig. 2. Inicialmente la sefial
multibanda x(t) es recibida por cada uno de los CRD, la
version en cada CRD se denota por x;(t) coni = 1,2,..,q,
posteriormente la sefial captada por cada CRD se muestrea con
la matriz de muestreo uniforme en el dominio disperso descrita
en el literal A de esta seccién, donde la operacién de muestreo
se implementa a través de la matriz de muestreo A € R™*",
donde m < n con n que representa la cantidad de muestras de
la sefial cuando se realiza el muestreo a la tasa de Nyquist y m
representa la cantidad de muestras Sub-Nyquist tomadas,
obteniendo el vector de muestras y; € R™, donde y; = Ax;.
Posteriormente, el blogue de extraccion de caracteristicas

L
L

R

Figura 2. Diagrama en
Cooperativo Propuesto.
Fuente: Los autores
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Figura. 3. Matriz de Muestreo Uniforme en el Dominio Disperso Propuesta.
Paran = 10 y Factor de Sub-muestreo 4.

Fuente: Los autores

realiza la estimacion de la aproximacion dispersa del vector
x;(t) que se representa como x;[n] € R™, asi mismo efectlia
el célculo de la energia por sub-banda de la sefial estimada.
Luego, en el bloque de clasificacién y deteccion se realiza la
deteccion de WS en la multibanda basado en la energia en
cada sub-banda de cada vector de sefial estimado en cada
CRD x;[n] € R", finalmente, se transmiten las decisiones
locales de cada CRD al FC, el cual toma la decision de
ocupacion final en la multibanda mediante la aplicacion de la
regla OR entre las decisiones parciales obtenidas en el paso
anterior e informa la decisién final a los CRD a través del
canal de control, el cual se asume libre de errores.

A continuacion se describen las funciones realizadas por
los bloques ilustrados en la Fig.2.

3.1. Muestreo

El muestreo de la sefial multibanda x; (t), se realiza mediante la
matriz de muestreo A definida como se ilustra en la Fig. 3.

La cual cumple con el teorema 1.1 propuesto en [12]. Del
proceso de muestreo sub-Nyquist, se obtienen muestras de la
forma ilustrada por la ec.(3).

yi = Ax; ®)

Donde A es la matriz de sensado de tamafiom X n, y; €
R™ es el vector de mediciones y x; € R™ es el vector que
representa la sefial multibanda k —dispersa [4], por lo tanto,
las entradas de y; son las muestras sub-Nyquist de x;.
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3.2. Extraccidn de caracteristicas

La caracteristica de la sefial que se utiliza para realizar la
operacion de sensado de espectro es la energia por sub-banda,
razén por la cual, el enfoque utilizado se basa en la
estimacion de la sefial dispersa presente en la multibanda
sensada. Abordando problema de encontrar la solucién
dispersa de y; = Ax;, utilizando complecién de matrices se
debe resolver el problema de optimizacion planteado en la ec.

(4)

U}inllxill* sujetoa y;j =x;j (4
L

Donde |[x;]|. representa la norma nuclear de x;, y;;
representa la j-ésima entrada del vector de muestras del i-
ésimo CRD y x; ; representa la j-ésima entrada del vector de
la sefial multibanda del i-ésimo CRD. Para resolver el
problema planteado en la ec. (4) se utiliza el algoritmo SVT
propuesto en [10], obteniendo de esta manera la estimacion
x; de la sefial presente en el canal a partir de las muestras y;.

3.3. Clasificacion y deteccidn

Para realizar la deteccion de energia para cada sub-banda
y para cada CRD, se compara la energia de la sefial recibida
con un umbral de deteccién, decidiendo de esta forma la
ocupacion de una sub-banda. Por lo tanto la energia presente
en cada sub-banda puede calcularse de acuerdo a la ec. (5).

€,;(f) = Ihil* Zsp, |Z:lF11* )

Donde €; ; representa la energia en la sub-banda j-ésima
del i-esimo CRD sobre una secuencia de N muestras, Sb; ;
representa la sub-banda j-ésima del i-ésimo CRD, h;
representa la respuesta del canal del i-ésimo CRD y x;[f]
representa la sefial estimada en el canal del i-ésimo CRD.
Luego, si la energia en la sub-banda j-ésima del i-ésimo
CRD es mayor al umbral de decision Th (&;> Thl ) la
decision tomada es H;; (sub-banda ocupada) en caso
contrario se decide 3, ; (sub-banda libre - WS).

Las probabilidades de deteccién P, omision de

deteccion Pmdj y falsa alarma Pf], en la sub-banda j-ésima se
definen como se indica en las ecs. (6), (7) y (8).

Py; = P(Hyj|H1;) @)

Prma; = P(Hoj|H1j) =1=Pa; )

Py, = P(HyHo,)  @®

Entendiendo como probabilidad de deteccion a aquella
probabilidad de deteccion correcta de ocupacion de una sub-
banda o de presencia de sefial de un PU en una sub-banda
(decidir 3, ; cuando ; ; es verdadero), por probabilidad de
falsa alarma se entiende la probabilidad asociada a detectar

sefial de un PU cuando en una sub-banda realmente hay un
espacio en blanco (decidir 3{; ; cuando #{, ; es verdadero) y
por probabilidad de omisién de deteccion se entiende aquella
probabilidad asociada a detectar un espacio en blanco cuando
en una sub-banda hay presencia de sefial de un PU (decidir
H,,j cuando H; ; es verdadero).

De acuerdo al teorema del limite central [13], si el nimero
de muestras es lo suficientemente grande (=30 en la
practica), las estadisticas (media y varianza) de €; ; asociadas
a las hipotesis Hy,; y #;; son normalmente distribuidas
asintoticamente y dadas por las ecs. (9) y (10).

ZNO}%LJ- : :]-[0,]'
(SNRyj + N)oyg, ; 2 Hyj
(6.) 2Noy, ; : Ho
Var(€; ;) = ' (10)
b Z(ZSNRLJ + N)O-;l}i‘j : .7'[1,]'
Con Un ; due denota la energia del ruido en el i-ésimo

CRDYy j- ésitha sub-banda y SNR” denota la relacién sefial a
ruido del i-ésimo CRD en la j-ésima sub-banda.

Luego, las probabilidades de deteccién y falsa alarma
del i-ésimo CRD en la j-ésima sub-banda pueden expresarse
como se indica en las ecs. (11) y (12).

.. . .. 2
P = Thi ;~E(€ij|H1,5) Thy j~(SNR; j+N)oZ,
dij — 2
Var(si,j|7‘[1,j) /2(25NRi,j+N)a;{i_j
(11)
. . 2
=0 Thu (Eujl[¥o))| _ ) [Thus=2Nohs;
2 4
Var l]|‘7{01 ,ZNO'ni’].
(12)
Donde

Q(x) = % [ eTdt (13)

Por lo tanto, el umbral de decision Tj,, 0
especifico de Pf esta dado por (14).

— 2
Ty = @ (r,,) l2not,  + 2N02, ()

3.4. Decisi6n cooperativa

para un valor

Posteriormente, se procede a decidir de forma conjunta la
ocupacion por sub-banda mediante regla OR entre las decisiones
preliminares de cada CRD. De acuerdo a la regla de decisién OR,
cuando al menos en una de las g versiones de la sub-banda (una
version por CRD) se detecta ocupacion, la decision final es que
la sub-banda se encuentra ocupada. Por lo tanto las
probabilidades de deteccion y falsa alarma por sub-banda finales
se expresan de acuerdo a las ecs. (15) y (16).
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Pyj=1- ?=1(1—Pdl.,j) (15)

Fry=1- ?=1(1_Pfi,j) (49

Luego, las probabilidades de deteccién P, ., omision de
deteccion Pmdj y falsa alarma Py _ en la sub-banda j-ésima se
definen de acuerdo a las ecs. (175 (18) y (29).

Thi,j_(SNRi,]""N)o-Tzli,j

—1_T114 _
de =1 i=1 1 Q W a7
ij njj
p Thi'j_(SNRi,j"'N)O_rzli’j (18)
a
mej 2|2(25NR; j+ N
Th;
— q Thij— e
Pro=1-T,[1-0 (19)

"11

Finalmente, se propone calcular las probabilidades de las
probabilidades de deteccion P;, omision de deteccion P, y
falsa alarma P, de la multibanda de acuerdo a las ecs. (20),

(21) y (22).

1
=iyl 1ML, (1

Thi'j_(SNRi,j"'N)o_eri,]’

z /Z(ZSNRL-J-+N)U%”.

Thl] (SNR; j+N)of; i

’Z(ZSNRU+N)U,1”

(20)

Pmd Z] 1 11

1
= EZ;(:l 1 - l_[?:l

(22)
3.1. Algoritmo propuesto

Para implementar el sensado de espectro de acuerdo al
proceso descrito en los literales A, B, C y D, se propone el
algoritmo que se ilustra en la Fig. 4, donde los parametros de
entrada del algoritmo son: el conjunto de entradas observadas
Om de acuerdo a la matriz de sensado A, el vector de
muestras del canal por cada CRD y;, el ancho de banda total
de la multibanda B, el ancho de banda de cada sub-banda b,
el tamafio del vector de muestras m y el tamafio del vector
sefial n , parametro de objetivo funcional tau definido en

Algoritmo: CWBSS

Input: Om, y;,n, B, b, tau, delta
Output: ch

Var: Psb; % Potencia por Sub-banda
Inicio

Contl =0

Cont2 =1

k=B/b

m
K=(7)k
9 Parai = 1 hasta q
10 x; « SVT(n,0Om,y; tau,delta,K)
11 Cont2 = Cont2 + 1
12 Paraj=1hastak
Psb;(j, (Contl + 1)) « suma( (Contl +

13 1),x; (Contl * ) hasta x;((Cont1 + 1), (Cont1 +

O NOoO O, WNBE

1) *n/k))
14 Si Psb;(j, (Cont1 + 1))>0 luego
15 ch_sbh;(j,(Contl 4+ 1)) « 1
16 Sino
17 ch_sbh;(j,(Cont1+ 1)) <0
18 Fin Si
19 Contl = Contl +1
20 Fin Para
21  FinPara
22 Paral =1hastak
23 ch(l)

= ch_sb;(l,1) or ch_sb;(1,2) or ... or ch_sb;(l,q)

24 Fin para

25 Retornach

Figura 4. Algoritmo de Sensado de Espectro de Banda Ancha Cooperativo
CWBSS.
Fuente: Los autores

[10] y tamafio del paso definido en [10] (linea 1); el
algoritmo propuesto retorna el vector de sub-bandas
ocupadas y disponibles en la multibanda ch por cada CRD
(linea 2); se utiliza la variable auxiliar Psb para almacenar la
potencia por sub-banda de la multibanda detectada por cada
CRD (linea 3). El proceso de sensado de espectro inicia
calculando el nimero de sub-bandas en la multibanda (linea
7) y el ndmero de componentes significativas de la
multibanda (linea 8), posteriormente, se estima la sefial
recibida por cada CRD mediante la funcién SVT utilizando el
algoritmo de complecién de matrices SVT propuesto en [10]
(linea 10), posteriormente, se calcula la potencia estimada
por sub-banda en cada CRD (lineas 13 a 21), finalmente se
estima la presencia 0 no de sefial en cada sub-banda
utilizando la regla OR (lineas 22 a 24).

4. Resultados

En esta seccién se analiza el desempefio del algoritmo
propuesto en un escenario en el cual se presenta una sefial
multibanda compuesta por seis canales de 3.3MHz cada uno,
los cuales aleatoriamente presentan ocupacion, el objetivo es
evaluar las condiciones bajo las cuales el algoritmo propuesto
presenta un desempefio adecuado para el sensado de espectro,
en comparacién con el rendimiento de los algoritmos
propuestos en [6-9].
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Tabla 1.
Parametros de Simulacion.
Parametro Valor
Generacion Sefial Multibanda
Ancho de Banda Sefial Multibanda, BW 20MHz
Ancho de Banda por Canal, B 3.3MHz
Modulacién Sefial en Canal 16QAM
Tasa de Simbolos, Rs 2Msps

Factor de Roll Off Filtro Transmision, p 0.5

Tasa Muestreo Nyquist, fs 40MHz
NUmero Muestras Sefial Multibanda (Nyquist), n 2000
3MHz, 6MHz,
9MHz,
Frecuencias de Portadora, fc 12MHz,
15MHz y
18MHz
Muestreador Sub_Nyquist
Ndmero Muestras Sefial Entrada, n 2000
NUmero Muestras Sefial Entrada, m 100

Algoritmo de Sensado CWBSS
NUmero de Usuarios Cooperativos, g 2
Fuente: Los autores
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Figura 5. Desempefio Algoritmo Cooperativo Propuesto vs Otros

Algoritmos de Sensado Cooperativo en Funcion de SNR.
Fuente: Los autores

4.1. Escenario y parametros de simulacion

En la implementacion de la simulacion del algoritmo de
sensado de espectro de banda ancha cooperativo propuesto,
se genera una sefial multibanda de acuerdo con los
parametros de simulacion que se muestran en la Tabla 1.

4.2. Resultados de simulacion, métricas, caracterizacion y
comparacion

Para evaluar el desempefio del algoritmo de sensado de
espectro propuesto, se utilizan como métricas la probabilidad
de deteccidn, analizadas en funcion de la relacion sefial a
ruido de la multibanda generada y la curva de operacion del
receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas de
los algoritmos propuestos en [6-9]; los resultados obtenidos
se muestran en las Figs. 5y 6.

En la Fig. 5 se observa el desempefio del algoritmo
propuesto contra el desempefio de los algoritmos de sensado
de espectro cooperativo de banda ancha propuestos en [6-9];

CURVAS ROC PARA SNR=-3dB
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Figura 6. Curvas ROC para SNR = -3dB.
Fuente: Los autores

en la figura se puede apreciar que el desempefio de los
algoritmos en [6-9] es inferior al alcanzado por el algoritmo
propuesto, en funcién de la probabilidad de deteccién, de la
misma forma se aprecia la probabilidad de deteccion para el
algoritmo propuesto es aproximadamente igual a 1 para
valores de SNR superiores a -5dB.

En la Fig. 6 puede observarse que el mejor desempefio en
términos de las curvas de ROC es el correspondiente al
algoritmo propuesto, esto debido a que el area bajo la curva
del algoritmo propuesto es la mayor, lo cual indica la
capacidad del algoritmo de propuesto de identificar
acertadamente los WS.

Como se aprecia de igual manera en la Fig. 6, el algoritmo
con peor desempefio es el propuesto por Sun en [8] , ya que la
curva ROC cubre una menor area que la correspondiente a los
demas algoritmos. Considerando que los resultados ilustrados en
la Fig. 6 corresponden a las curvas ROC de los algoritmos
contrastados a una SNR de -3dB, se evidencia de nuevo que el
algoritmo propuesto mejora significativamente el desempefio de
los otros algoritmos en condiciones de baja SNR.

En la Fig. 7 se ilustra el desempefio del algoritmo propuesto
en funcion de la probabilidad de deteccion contra la SNR de
acuerdo al nimero de CRDs que cooperan. Aqui puede
apreciarse que en la medida que la cantidad de CRDs que
cooperan es mayor, la SNR a la cual se alcanza una probabilidad
de deteccion aproximadamente igual a uno disminuye,
alcanzandose el desempefio objetivo en CR para el estandar
802.22 con una cantidad aproximada de 20 CRDs cooperantes.

0.8 _—
I.l...... /
0.6
e
o / 2CRD
04 ] /| “3CRD | |
jany +4 CRD
/ -5 CRD
J 10CRD | |
02 420 CRD
preemeY »50CrD
‘ -+ 100 CRD
9% 30 20 10 20

-10
SNR (dB)
Figura 7. Probabilidad de Deteccién Contra SNR en Funcién del Ndmero
de CRDs Cooperantes (Sub-bandas=6, Sub-muestreo=10).

Fuente: Los autores
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Pd vs Nro. Sub-Bandas Submuestreo=10

1
0.6 J -2 Sub-Bandas
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Figura 8. Probabilidad de Deteccion Contra SNR en Funcién del Nimero
de Sub-Bandas en la Multibanda (CRDs Cooperantes =3, Sub-
muestreo=10).

Fuente: Los autores

Py Algoritmo MAWBSS con 6 Sub-Bandas, 2 CRDs
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Figura 9. Probabilidad de Deteccién Contra SNR en Funcion del Factor de
Sub-Muestreo (Sub-bandas=6, CRDs Cooperantes =2).

Fuente: Los autores

En la Fig. 8 se muestra el desempefio del algoritmo
propuesto en funcién de la probabilidad de deteccién contra
la SNR de acuerdo al nimero de sub-bandas definidas en la
multibanda sensada. En esta, es posible evidenciar que en la
medida que existe una mayor cantidad de sub-bandas en la
multibanda, disminuye el desempefio del algoritmo.

En la Fig. 9 se puede evidenciar el impacto que tiene el
factor de sub-muestreo en el desempefio del algoritmo. En
esta figura se puede apreciar que a menor factor de sub-
muestreo, mejor es el desempefio del algoritmo propuesto;
alcanzandose una probabilidad de deteccion
aproximadamente igual a 1 para una SNR de -3dB con un
factor de sub-muestreo igual a 10, en un escenario donde la
multibanda estd conformada por 12 sub-bandas y 2 CRDs
cooperantes.

5. Conclusiones

En este articulo se propone un novedoso algoritmo de
sensado de espectro cooperativo de banda ancha en
dispositivos de CR basado en complecion de matrices,
demostrandose que mediante el algoritmo propuesto es
posible realizar la funcién de sensado de espectro de banda
ancha utilizando una cantidad de muestras menor a las
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obtenidas a la tasa de Nyquist, alcanzando un desempefio
superior a otros algoritmos de sensado de espectro
cooperativo propuestos en el estado del arte. Asi mismo
permite realizar la funcion de sensado de espectro de banda
ancha de forma eficiente y cumpliendo con los
requerimientos de CR respecto a deteccion confiable en

condiciones de baja SNR.
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