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InvestIgacIón

Resumen
Contexto: El sondeo de espectro es universalmen-
te conocido como el principal habilitador de radio 
cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR 
de la capacidad de conocimiento del entorno de 
radio.
Objetivo: En este artículo se presenta un algorit-
mo diseñado para realizar el sondeo de espectro de 
banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).
Método: El sondeo de espectro está basado en son-
deo compresivo (CS), mediante el cual los usuarios 
cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori 
de características de la señal en el entorno de radio, 
minimizan la cantidad de muestras a procesar y, con 
ello, reducen de forma proporcional los tiempos de 
detección, consumos de energía y capacidades de 
procesamiento requeridas en los dispositivos de ra-
dio cognitivo (CRD).
Resultados: El desempeño del algoritmo propuesto 
se evalúa mediante la obtención de las curvas de 
probabilidad de detección, probabilidad de omi-
sión de detección, probabilidad de falsa alarma y 

las características operativas del receptor (ROC) en 
comparación con otros algoritmos propuestos en el 
estado del arte.
Conclusión: Los resultados de simulación demues-
tran que el método propuesto permite realizar el 
sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando 
el desempeño del sondeo en función de la probabi-
lidad de detección y de las características operacio-
nales del receptor con respecto a otros algoritmos 
propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.
Palabras clave: demodulador aleatorio, muestreo, 
relajación convexa, sondeo compresivo, sondeo de 
espectro.

Abstract
Contex: Spectrum sensing is universally known as 
the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it pro-
vides the CR device with the ability to know the ra-
dio environment.
Objetive: This article presents an algorithm designed 
to perform the broadband spectrum sensing in Cog-
nitive Radio systems.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la demanda de servicios de co-
municaciones inalámbricas ha crecido de manera 
exponencial, lo cual ha producido que se hable de 
una saturación del espectro, situación que no ne-
cesariamente es correcta, debido a que hay bandas 
de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo 
más evidente son las bandas asignadas para la 
prestación del servicio de televisión; por tanto, en 
general, existen huecos espectrales que en algunos 
casos son permanentes, y en otros, se producen 
en determinados momentos sobre algunas bandas 
de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por 
un lado, los usuarios de algunos servicios como 
los móviles, no poseen suficiente cantidad de es-
pectro para transmitir, por otro, algunas bandas 
espectrales no se encuentran completamente en 
uso. Para resolver este dilema surge radio cogniti-
vo (RC), el cual es una tecnología propuesta para 
comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los 
dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la 
capacidad de cambiar sus parámetros de transmi-
sión para establecer una comunicación en la cual 
se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin 
interferir con los usuarios a quienes se les ha con-
cedido el derecho legal de utilización de las ban-
das espectrales subutilizadas (usuarios licenciados 
o usuarios primarios). La alteración de parámetros 

de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos 
factores en el entorno de radio, dentro de los cua-
les, uno de los más importantes es el estado del 
espectro, que se obtiene mediante la implementa-
ción de la función de sondeo de espectro, que a su 
vez permite realizar el proceso de acceso dinámi-
co de espectro.

Sin embargo, realizar el sondeo de espectro 
es una tarea que implica grandes retos desde la 
perspectiva de los recursos computacionales re-
queridos, ya que implementar esta función con los 
métodos tradicionales, como: detector de energía 
(Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Pena-
gos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmien-
to, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et 
al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, 
Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por carac-
terísticas cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; 
Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, 
Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y 
Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sind-
hu y Saravanan, 2013), entre otros, implica rea-
lizar el muestreo del espectro de banda ancha a 
tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, 
resulta atractivo implementar un nuevo paradig-
ma denominado sondeo compresivo (SC) (Can-
des, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp 
et al., 2010), el cual proporciona una manera efi-
ciente de procesar señales dispersas o señales que 

Method: Spectrum sensing is based on Compressi-
ve Sensing (CS), by which cognitive users minimize 
the amount of samples to be processed, without the 
need for a priori knowledge of signal characteristics 
in the radio environment. In this way, it is possible to 
proportionally reduce detection times, power con-
sumption and processing capacity required in cog-
nitive radio devices (CRD).
Results: The performance of the proposed algorithm 
is evaluated by obtaining the probability of detec-
tion, the probability of missdetection, the proba-
bility of false alarm, and the Receiver Operating 

Characteristics (ROC), and comparing it with other 
algorithms proposed in the state of the art.
Conclusion: The simulation results demonstrate that 
the proposed method enables efficient spectrum 
sensing. This improves the probe performance ba-
sed on the probability of detection and the Receiver 
Operating Characteristic ROC, and it is better than 
the other proposed algorithms based on sub-Nyquist 
sampling.
Keywords: Convex relaxation, Compressive sensing, 
Random demodulator, Sampling, Spectrum sensing.
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pueden ser aproximadas adecuadamente por se-
ñales dispersas, es decir, que pueden ser aproxi-
madas por una expansión en términos de una base 
adecuada, que solo tiene algunos términos signifi-
cativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en 
Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una 
primera aproximación metodológica que permite 
abordar de manera formal problemas en el área 
del procesamiento de señales utilizando SC, apro-
ximación que aún no se ha validado.

Con la motivación anterior, el presente traba-
jo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo 
de espectro de banda ancha basado en muestreo 
sub-Nyquist, que permita validar la metodología 
propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), re-
ducir la complejidad computacional asociada al 
muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de 
Nyquist y que permita superar la limitación del de-
tector de energía (energy detector, ED) con respec-
to a la necesidad de conocimiento a priori de la 
varianza del ruido y reducir los costos energéticos 
asociados al sondeo de espectro de banda ancha a 
la tasa de Nyquist.

Haciendo uso del hecho de que las señales ina-
lámbricas en redes de espectro abierto son típica-
mente dispersas en el dominio de la frecuencia 
(Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de 
sondeo de espectro de banda ancha que permite 
reducir significativamente la tasa de muestreo; en 
el modelo, la banda de interés se divide en un nú-
mero finito de bandas espectrales, en las cuales se 
examina la presencia o no de portadora mediante 
la reconstrucción del espectro muestreado; el pro-
ceso de muestreo se realiza a través del demodu-
lador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y 
la reconstrucción del mismo para la identificación 
de ocupación o no a través de la identificación de 
presencia o ausencia de portadora, se realiza me-
diante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, 
Jojoa y Bermúdez, 2015).

El principal objetivo del presente artículo es va-
lidar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa 
y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo 
propuesto basado en sondeo compresivo para el 

sondeo de espectro en sistemas de RC. La estruc-
tura del artículo se presenta a continuación: en el 
“Marco de referencia” se describen las generali-
dades de SC, el algoritmo de relajación convexa 
y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y 
modelo del sistema” se ilustra el modelo del siste-
ma y la metodología utilizada; en los “Resultados 
de simulación” se muestran y analizan los resul-
tados de simulación, y por último se exponen las 
“Conclusiones”.

MARCO DE REFERENCIA

Sondeo compresivo

En el paradigma de sondeo compresivo, se asume 
que una señal   se encuentra conformada 
por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta 
señal, a su vez, puede ser representada por una 
aproximación dispersa en un dominio transforma-
do, donde se denota Φ  a la matriz de tamaño   
que representa la transformación entre el dominio 
original de la señal y el dominio en el cual la señal 
es dispersa. Al asumir que en el dominio transfor-
mado, la señal  , se describe como  , y 
tiene solamente k componentes significativas, don-
de   y las componentes restantes son aproxi-
madamente cero (0). Se dice que la señal  es   
dispersa, lo cual se representa como ‖�‖� � � , don-
de el operador ‖�‖�   denota la norma ℓ�   del vector 
x cuando  . La norma definida en la ecuación 
(1) no cumple la desigualdad triangular, por tan-
to, por definición se tiene que ‖�‖��� |����| , donde 

  indica el soporte de un vector y |����|	 repre-
senta la cardinalidad del soporte del vector x, lue-
go ‖�‖�  hace referencia al número de coeficientes 
diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma 
ℓ�  del vector x denotada por ‖ ‖�	  se define como 
se muestra en la ecuación (1).

 

‖�‖� �

�
��
����|��|�

�

���
�
�
�
																							����	� � �1,∞�

max���,�,�,�,�|��| 						����	� � ∞
																																						 

 

(1)
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Se puede interpretar de una manera no muy 
precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo com-
presivo permite realizar un muestreo a la tasa de 
Nyquist seguido de un submuestreo realizado a 
través de una matriz A de tamaño  , donde 

 , por consiguiente, el proceso de tomar m 
medidas lineales mediante un sistema de adquisi-
ción, puede representarse matemáticamente como 
lo indica la ecuación (2).

   (2)

Donde,   es el vector de mediciones.
Para garantizar la recuperación única de la se-

ñal original a partir de las medidas lineales y, la 
matriz de sondeo A debe cumplir en general con 
la propiedad de isometría restringida (RIP) (Can-
des y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente 
definición.

Definición 1: Una matriz A cumple la propie-
dad de isometría restringida de orden k, si existe 
un δ� �� �����   tal que

 �� � ���‖�‖�� � ‖��‖�� � �� � ���‖�‖��																																																																							  (3)

Para todo �� � � S�, con S� � ��� ‖�‖� � ��. 
Si una matriz A satisface la propiedad de isome-

tría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se 
puede interpretar que la matriz A conserva la dis-
tancia de cualquier par de vectores  dispersos.

El problema de reconstrucción de la señal 
  a partir del vector de mediciones  , 

se puede realizar mediante algoritmos basados en 
relajación convexa; que expresan un enfoque fun-
damental de aproximación dispersa. Estos algorit-
mos reemplazan la función combinatoria ℓ�  con la 
función convexa ℓ� , trasladando el problema com-
binatorio a un problema de optimización conve-
xa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma ℓ�  es la 
función convexa más aproximada a la función ℓ� . 
El enfoque natural, desde el cual se aborda el pro-
blema de aproximación dispersa, se basa en en-
contrar la solución dispersa de  , al resolver 
la ecuación (4).

 min� ‖�‖�				������	�		� � ��																																																											  (4)

El problema planteado en la ecuación (4) es un 
problema combinatorio, el cual en general es NP-
Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con 
todos los soportes de cardinalidad k se convierte 
en un problema computacional intratable, al re-
emplazar la norma ℓ�  por la norma ℓ�  el problema 
se convierte en el planteado en la ecuación (5).

 
min� ‖�‖���������������� � ��   (5)

Para el caso de mediciones imperfectamente 
dispersas (medidas contaminadas por ruido), se 
considera el modelo de sondeo presentado por la 
ecuación (6).

   (6)

Donde A es la matriz de sondeo de tama-
ño ,     es el vector de mediciones y 

  es el vector de ruido, por tanto, las entra-
das de y son las medidas de x contaminadas por 
ruido, por ende el problema de optimización de la 
ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).

 
min� ‖�‖���������������‖�� � �‖� � �   (7)

O, de manera equivalente

 
min� �‖�‖� �	�2 ‖�� � �‖���																																																															  (8)

Los dos programas son equivalentes, ya que la 
solución de un problema es también la solución del 
otro, siempre que los parámetros ϵ y μ   se establez-
can adecuadamente; sin embargo, no se conoce a 
priori la correspondencia entre ϵ y μ  . Dependien-
do de la aplicación y la información disponible, 
alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo 
que hace que uno de los dos problemas presenta-
dos en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre 
el otro. Es muy importante la selección adecuada 
en la práctica de  o ϵ o μ ; como principios genera-
les de selección se tienen: 1) realizar presunciones 
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estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, 
sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) 
Validación cruzada (reconstruir a partir de un sub-
conjunto de medidas y hacer la validación de la 
recuperación sobre el otro subconjunto de medi-
das). 3) Determinar los mejores parámetros sobre 
un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los 
datos actuales con ajustes apropiados, para subsa-
nar las diferencias en escala, rango dinámico, dis-
persión y nivel de ruido.

Demodulador aleatorio

El demodulador aleatorio (random demodulator, 
RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como 
un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual pue-
de usarse para realizar la adquisición de señales 
dispersas limitadas en banda (señales con solo algu-
nos tonos de frecuencia significativos), el diagrama 
en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.

La figura 1 muestra que la señal de entrada al 
demodulador aleatorio se multiplica por una se-
cuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual disper-
sa la energía de los tonos sobre el ancho de banda 
total ocupado por la secuencia; posteriormente, se 
aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el lími-
te superior del inverso de la tasa de información 
de la señal  con   (Tropp et al., 
2010), para finalmente muestrear la señal a una 

tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demo-
dulación (multiplicación por la secuencia pseu-
doaleatoria) garantiza que cada tono presente en 
la señal de entrada presenta una firma diferente 
dentro de la banda pasante del filtro; dado que la 
señal de entrada al demodulador aleatorio se en-
cuentra conformada solamente por algunos tonos, 
es posible identificar los tonos y sus amplitudes a 
partir de las muestras de baja tasa.

En el caso ideal, el demodulador aleatorio es 
un sistema lineal que mapea una señal de tiem-
po continuo a una secuencia discreta de muestras 
(Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma 
discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de 
tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal 
x[n], donde cada muestra es el promedio de la se-
ñal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se 
multiplica por la señal aleatoria respectiva cn don-
de c�, c�, … , c�  es la secuencia de tiempo discreto de 
valores ∓1  equiprobables, producida por el genera-
dor de números pseudoaleatorios, por consiguien-
te, el proceso de demodulación es equivalente a 
mapear    donde D es una matriz diagonal de 
tamaño   como se aprecia en la ecuación (9).

 

� �
�
��
��� ��

⋱
���
��
�
   (9)

𝒕𝒕 = 𝒏𝒏
𝒎𝒎

𝒚𝒚[𝒏𝒏]𝒙𝒙(𝒕𝒕)

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒎𝒎𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺

𝒑𝒑𝒄𝒄(𝒕𝒕)

𝒙𝒙(𝒕𝒕)𝒑𝒑𝒄𝒄(𝒕𝒕)

∫
𝒕𝒕

𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑹𝑹

Figura 1. Diagrama en bloques del demodulador aleatorio

Fuente: Tropp et al. (2010).
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Por último, se considera la acción de muestreo 
conjunta con la integración (acumulación). Se asu-
me que la tasa de muestreo es m y se supone que m 
divide exactamente a n; luego, cada muestra obte-
nida del demodulador aleatorio es la suma de n/m 
entradas consecutivas de la señal demodulada. Por 
tanto, la acción del muestreador en conjunto con 
la integración puede ser considerada como una 
matriz H de tamaño   cuya m-ésima fila tiene 
n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en 
la columna ��� �⁄ � � � ; para cada  , 
por ejemplo para  y    la matriz H tiene 
la forma que se muestra en la ecuación (10).

� � �
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

�   (10)

Por lo anterior, la matriz   de tamaño 
  describe la acción del sistema hardware so-

bre la señal discreta x[n].

METODOLOGÍA Y MODELO DEL 
SISTEMA

Metodología

La metodología utilizada es la propuesta por Astai-
za, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone 
de manera inicial realizar la representación disper-
sa de la señal; proceso que inicia con la identifi-
cación de la base, en la cual la señal original es 
dispersa. Para este caso particular, se asume que 
la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La 
naturaleza de este tipo de señales hace que pue-
dan considerarse dispersas en el dominio de la fre-
cuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se 
procede a realizar el proceso de umbralización, el 
cual se obtiene mediante la utilización de umbrali-
zación dura modificada. Debido a que el interés es 
identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas 
y libres, no es necesario efectuar una reconstruc-
ción perfecta de la señal sensada, esto hace que 
el error de aproximación sea mayor que cuando 
se utiliza el método de umbralización sin modifi-
caciones o la umbralización suave; sin embargo, 

para la aplicación requerida no es relevante mi-
nimizar el error, pero es de mayor importancia re-
ducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, 
reducir la complejidad computacional. En una se-
gunda fase, de acuerdo con la metodología utili-
zada, se realiza la toma de medidas de la señal 
dispersa, para lo cual se emplea el demodulador 
aleatorio presentado en el “Marco de referencia” 
de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo 
aleatoria M de tamaño   para realizar el pro-
ceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior 
matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de 
isometría restringida de la definición 1 de acuerdo 
con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la terce-
ra y última fase de la metodología usada, se reali-
za la reconstrucción de la señal dispersa; en este 
caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción 
se puede realizar tanto por métodos de optimiza-
ción convexa como por algoritmos de búsqueda 
codiciosa, situación en la cual se evalúa la veloci-
dad de caída de la distribución de la señal (Astaiza 
et al., 2015); dado que la función objetivo es la de 
energía (función de densidad espectral de energía) 
que presenta una caída rápida, se opta por utilizar 
relajación convexa para realizar la reconstrucción.

Modelo del sistema

Asumiendo que la banda licenciada a un operador 
primario se extiende sobre una banda de frecuen-
cias con un ancho de banda total de B Hz, el cual 
se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapa-
das de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por 
canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes 
de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la 
totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, 
denotando por L el número de canales ocupados 
por los usuarios primarios que se encuentran acti-
vos en la red, luego se tienen K – L canales dispo-
nibles en la red que pueden ser aprovechados por 
usuarios secundarios de radio cognitivo.

El orden de la señal dispersa en la banda del 
operador primario en realidad es desconocido, 
pero ya que el problema de sondeo de espectro 
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solo requiere identificar las portadoras activas den-
tro del ancho de banda licenciado, este orden de 
dispersión puede asumirse como el máximo posi-
ble, el cual equivale a tener los K canales del ope-
rador ocupados por los usuarios primarios; luego, 
la señal sensada en este caso es K -dispersa, con 
orden de dispersión k = K.

La función de sondeo de espectro realizada por 
el terminal cognitivo es determinar la ocupación 
de los K canales en la banda asignada al operador 
primario, donde los K – L canales disponibles en 
la red representan oportunidades de transmisión a 
los usuarios cognitivos siempre y cuando los ter-
minales cognitivos se encuentren en capacidad de 
detectar correctamente los canales disponibles en 
la banda sensada.

En general, asumiendo que los usuarios prima-
rios utilizan un esquema cualquiera de modulación 
digital, la señal presente en la banda licenciada se 
representa como se ilustra en la ecuación (11).

���� � �������� cos������ � ��� � ������ sen������ � ����
�

���
  (11)

Donde, ����t�  representa la componente en fase 
de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia 

,    representa la componente en cuadratura 
de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia  
f� y θ�  representa la fase de la portadora.

Dado que la señal en el canal es dispersa en el 
dominio frecuencia, se realiza la transformada de 
Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud 
cuadrática de la transformada, la cual permite lle-
gar a la aproximación dispersa de la señal la cual 
se muestra en la ecuación (12).

 ���� � ��|�������|��   (12)

Donde,   representa la función de umbra-
lización, la cual se define como se indica en la 
ecuación (13).

 
    (13)

Con g que denota la potencia de ruido en la 
banda de interés.

Una vez obtenida la representación dispersa de 
la señal  , se toman las medidas de 

  o medio del demodulador aleatorio, el cual en-
trega medidas   de acuerdo a la ecuación (14).

    (14)

Donde M representa la matriz de sondeo de ta-
maño ,    corresponde al vector de 
mediciones y    es el vector que representa 
la señal dispersa.

Con el vector de mediciones 𝑦𝑦   ∈   ℝ!    se resuel-
ve el problema de relajación convexa planteado 
en la ecuación (5), obteniendo el vector estima-
do de la señal x��n� � �x���n�	x���n�… . x���n�� , donde 
x! n    denota la k-ésima sub-banda de la banda li-
cenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de 
detección mostradas en la ecuación (15).

 
   (15)

Las hipótesis de detección se plantean de esta 
manera, dado que el proceso de umbralización 
realizado para obtener la representación dispersa 
de la señal en la banda de interés considera el piso 
de ruido como umbral de decisión.

En el modelo propuesto en este artículo, la can-
tidad de mediciones m realizadas de la señal dis-
persa se aproxima a � � ��k�� � ��� , donde c es el 
mínimo valor entero que permite garantizar que la 
relación n/m sea entera.

RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Por simplicidad, el escenario planteado de simula-
ción considera una red que opera en una banda hi-
potética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, 
en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuen-
cia; cada usuario primario transmite a una tasa 
de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con 
un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un 
instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo 
se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo 
uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 
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15MHz, la señal presente en la banda del opera-
dor primario luce como se muestra en la figura 2.

En este escenario, se tiene que la cantidad de ca-
nales del sistema es K = 6, el número de canales ocu-
pados por los usuarios primarios es L = 3, el número 
de canales disponibles para los usuarios cognitivos 
es K – L = 3, el ancho de banda licenciado al ope-
rador primario es  
, por tanto cada canal cuenta con un ancho de ban-
da de operación de 

B
K��� �

18
6 ��� � ���� ; de igual 

forma se asume que todos los usuarios primarios 
transmiten con la misma potencia, y que la rela-
ción señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado 
en “Metodología y modelo del sistema”, el orden 
de dispersión de la señal presente en la banda li-
cenciada es desconocido, sin embargo, en general, 
se presenta un límite superior, el cual es igual a 
la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas 
en la banda de interés, motivo por el cual, el orden 
de dispersión con el cual se aborda el escenario 
es k = K = 6, sin desconocer que para el caso par-
ticular planteado en el escenario, el orden de dis-
persión se conoce de antemano el cual es igual a 
k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la in-
tención de abordar el problema de realizar las me-
diciones y reconstrucción de la señal dispersa, en 

un escenario que se aproxime de mejor manera al 
escenario real, en el cual no se conoce con certeza 
el orden de dispersión.

De acuerdo con la relación señal a ruido plan-
teada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el 
proceso de umbralización de la señal, con lo que 
se obtiene la señal umbralizada que se muestra en 
la figura 3.

Sin embargo, el interés es identificar las 
sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas 
no se requiere efectuar una reconstrucción per-
fecta de la señal dispersa en la banda de interés. 
De acuerdo con el escenario de simulación, la mí-
nima tasa de muestreo requerida en el sistema es 
f� � � f��� � �����  ya que se considera que la máxi-
ma frecuencia contenida en la banda a representar 
se aproxima a 20MHz, pero al representar la den-
sidad espectral de potencia de la señal, se utiliza 
una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 
512 (valor promedio que permite una representa-
ción espectral adecuada por carga computacional 
para la aplicación de sondeo de espectro). Esto im-
plica que el espectro de un lado se encuentre re-
presentado de manera adecuada por 256 muestras 
espectrales, cantidad de muestras contenidas en 
las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que 
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Figura 2. Densidad espectral de potencia de la señal presente en la banda primaria en el escenario de simulación 
planteado SNR=30dB

Fuente: elaboración propia.
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toma el parámetro n en la representación de la se-
ñal dispersa  .

La toma de medidas 𝑦𝑦   ∈   ℝ! se realiza con el 
demodulador aleatorio presentado en el “Marco 
de referencia”, en donde la cantidad de medidas 
se calcula según � � ��k�� � ���  como se indica en 
la mencionada sección, para realizar el cálculo 
del valor m se tiene que, k� � �� � �� , por tanto, 
O�k�� � �� , sin embargo, el cociente n/m debe ser 

entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 
8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este 
caso que m = 64; identificado el valor de m, se 
procede a generar las matrices D y H. Adicional-
mente, en el “Marco de referencia”, y dado que 
n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se 
estructura como se muestra en la ecuación (10), 
donde al realizar la operación de sondeo 𝑦𝑦 = Mx   
se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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Figura 3. Señal umbralizada presente en la banda primaria, según ecuación (11) con g = -52dBm.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Medidas de la señal dispersa

Fuente: elaboración propia.
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Al comparar, la cantidad de muestras presentes 
en la representación de la señal dispersa de la fi-
gura 3, con el número de muestras de las medidas 
tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción 
de la tasa de muestreo requerida para realizar la 
operación de sondeo de espectro, la cual, en este 
caso, es de un factor de 4:1.

Finalmente, se realiza la detección de la se-
ñal mediante la solución del problema de optimi-
zación convexa de la ecuación (5), permitiendo 

obtener la señal estimada (reconstruida) x n    como 
se ilustra en la figura 5.

Para apreciar de mejor manera el proceso de 
detección planteado en la ecuación (14), se rea-
liza un proceso de escalado y traslape de la señal 
reconstruida y la densidad espectral de potencia 
de la señal en la banda licenciada como se mues-
tra en la figura 6, donde se evidencia, que al recu-
perar la señal dispersa de las m muestras tomadas 
con el demodulador aleatorio, se recuperan las 
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Figura 5. Señal reconstruida x n   .

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Escalamiento y traslape densidad espectral de la señal reconstruida x n    y densidad espectral de la señal 
en la banda licenciada

Fuente: elaboración propia.
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frecuencias a las cuales existe presencia de porta-
dora, y al conocer el ancho de banda utilizado por 
cada portadora en el sistema, es posible identificar 
que canales del sistema licenciado están disponi-
bles para transmisiones de usuarios cognitivos; en 
este caso particular, se observa la disponibilidad 
de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 
18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que re-
quiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz 
puede realizar su transmisión sobre cualquiera de 
estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de 
banda para realizar la transmisión, puede reconfi-
gurar su esquema de transmisión en un modo mul-
tiportadora de tal forma que aproveche la cantidad 
necesaria de canales disponibles.

Para evaluar el desempeño del algoritmo de 
sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 co-
rridas de simulación con 1000 réplicas por corri-
da generando aleatoriamente una señal por réplica 
para la obtención de las métricas de evaluación 
del desempeño. Se utilizan como métricas la pro-
babilidad de falsa alarma, la probabilidad de omi-
sión de detección y la probabilidad de detección, 
las cuales son analizadas en función de la canti-
dad de componentes recuperadas en la señal es-
timada mediante el algoritmo de reconstrucción 
propuesto y en función de la relación señal a rui-
do de la multibanda generada, adicionalmente se 
hace uso de las curvas de la característica ope-
racional del receptor (ROC), comparadas con las 
métricas obtenidas del algoritmo de detección de 
energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 
2012b), y los algoritmos basados en sondeo com-
presivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, 
Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y 
Feng (2015).

En la figura 7 puede observarse que el número 
de componentes significativas a recuperar de la se-
ñal multibanda (iteraciones del algoritmo de esti-
mación) en el escenario de simulación descrito es 
de cerca de 180 para garantizar una probabilidad 
de detección aproximadamente igual a 1, donde 
se evidencia que la señal multibanda es una señal 
que no puede considerarse exactamente dispersa, 

ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la 
cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la 
cantidad de componentes significativas (iteracio-
nes del algoritmo de estimación) que permitirían 
una recuperación cercana a la exacta de la señal 
sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 
puede observarse que la probabilidad de falsa alar-
ma permanece en cero, ya que las componentes 
recuperadas de la señal se encuentran en canales 
ocupados, pero no necesariamente en cada uno 
de ellos hay componentes recuperadas; por tan-
to, el algoritmo de sondeo propuesto siempre de-
tectará de manera correcta los canales ocupados 
en los cuales el algoritmo detectó componente, 
pero aquellos ocupados en los cuales no se rea-
lizó detección de componente, el algoritmo pro-
puesto lo estima como canal no ocupado, lo que 
deriva en una omisión de detección; de esta ma-
nera, en la medida que se ejecuta una mayor can-
tidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad 
de componentes son recuperadas (una componen-
te por iteración), y por consiguiente, mayor es la 
posibilidad de que en cada canal ocupado existan 
componentes recuperadas y con ello, mayor pro-
babilidad de detección y menor probabilidad de 
omisión de detección.

La figura 8 presenta el desempeño que alcanza 
el algoritmo, en el cual la probabilidad de detec-
ción es aproximadamente 1, para valores de SNR 
superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo 
de 5dB, la probabilidad de omisión de detección 
es aproximadamente igual a 0, lo cual implica 
que en el escenario de Radio Cognitivo, en gene-
ral, su desempeño será adecuado, evitando que un 
usuario cognitivo tome una banda ocupada por un 
usuario primario en condiciones de baja SNR, a 
pesar de desaprovechar oportunidades espectrales 
dados los altos valores de la probabilidad de falsa 
alarma.

La figura 9 presenta, para el algoritmo propues-
to, el desempeño en función de la probabilidad 
de detección contra el desempeño del detector 
de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) 
y contra el desempeño de los algoritmos basados 
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en sondeo compresivo propuestos por Haque et 
al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); 
en la figura 9 también se puede apreciar las me-
joras que el algoritmo propuesto induce sobre el 
desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en 
condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que 
la probabilidad de detección es mayor a la obteni-
da por los demás algoritmos con los cuales se hace 
el comparativo.

La figura 10, en términos de las curvas de ROC 
y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que 
el mejor desempeño es para el algoritmo propues-
to, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo 
cual indica la capacidad de identificar acertada-
mente los WS. El algoritmo con peor desempeño 
es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC 
indica una probabilidad de 0,5 de realizar una de-
tección correcta de los WS.
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CONCLUSIONES

En este artículo se presenta una validación de la 
metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Ber-
múdez (2015) para realizar el procesamiento de 
señales basado en sondeo compresivo, donde se 
evidencia la validez de la propuesta, aplicando la 
metodología al sondeo de espectro en sistemas de 
radio cognitivo.

De la misma manera, se evalúa el éxito del 
modelo propuesto basado en sondeo compresivo 
para el sondeo de espectro en sistemas de radio 
cognitivo, donde se pueden evidenciar que el mo-
delo propuesto efectivamente permite realizar de 
manera exitosa la operación de sondeo de espec-
tro, pero igualmente permite evidenciar como de-
ficiencia presente en el mecanismo de muestreo 
compresivo denominado modulador aleatorio, la 
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restricción referente a que el cociente n/m debe 
ser entero, esto hace que la cantidad de muestras 
a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la 
teórica estimada, que para el escenario de simula-
ción propuesto sería de 36.

Se evidencia que mediante la utilización del 
algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo 
de espectro de banda ancha con una cantidad de 
muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa 
de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor des-
empeño en condiciones de baja SNR comparado 
con los desempeños obtenidos por algoritmos pro-
puestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) 
los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et 
al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), 
los cuales se fundamentan en sondeo compresivo 
y por consiguiente operan a tasas inferiores a la 
tasa de Nyquist.

Por último, se evidencia que SC es una tec-
nología prometedora, la cual contribuirá al me-
joramiento significativo de la forma en que 
actualmente se realiza el procesamiento de se-
ñales, reduciendo los costos computacionales y 
con ello optimizando la utilización de otros re-
cursos, como energía; esto soportado en el hecho 
de que para el escenario de simulación planteado 
se alcanza una reducción en un factor de 4 en la 
cantidad de muestras requeridas para realizar la 
operación de sondeo de espectro, factor en el cual 
se espera reducir, al menos, la cantidad de recur-
sos computacionales requeridos para el desempe-
ño de la función, esto, comparado con sistemas 
tradicionales de sondeo.
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