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RESUMEN

Los sistemas de Radio Cognitiva con capacidades para recolectar energia (CR-EH) permiten obtener
nodos de comunicaciones verdes que operan con alta eficiencia espectral y energética. Los sistemas CR-EH
muestran utilidad en diversos campos como Internet de las Cosas (IoT) y Redes de Sensores Inaldmbricos
(WSN). Estos sistemas son frecuentemente implementados en hardware mediante dispositivos de 16gica
programable como los Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) aprovechando sus capacidades de
procesamiento paralelo. Los equipos de CR-EH se encuentran en una buisqueda constante de bandas
inutilizadas del espectro radioeléctrico. Por tanto, se requiere una politica eficiente para el manejo de
la energia recolectada en las operaciones de sensado de espectro. Este trabajo presenta el diseno de un
esquema de deteccién de sefiales basado en un Detector de Energia (ED) utilizando un FPGA XC7Z020.
Se considera que el FPGA trabaja solamente con la energia recolectada del medio, lo cual impone
nuevas restricciones al diseno. El esquema de deteccion propuesto permite variar el consumo de potencia
dindmica del sistema acorde a la energia recolectada mediante la variacién de la frecuencia de trabajo
segin la técnica de Escalamiento Dindmico de Frecuencia (DFS). Con el esquema de deteccién propuesto
se alcanzan valores de probabilidad de deteccion (P;) superiores a 0.9 con una probabilidad de falsa
alarma (Py,) de 0.1 para una SNR superior a -12 dB.

PALABRAS CLAVES: Recoleccién de Energia, Radio Cognitiva, Detector de Energia, Escalamiento
Dinamico en Frecuencia.

ENERGY DETECTOR DESIGN ON FPGA COUPLED TO ENERGY
HARVESTING MODULE

ABSTRACT

Cognitive Radio schemes relaying on Energy Harvesting capabilities (CR-EH) allow to devise Green
Communication Nodes and higher spectral-energy efficient communication. CR-EH systems are very
useful in several fields such as Internet of Things (IoT) and Wireless Sensor Networks (WSN). Commonly,
these systems are designed on hardware by using Field Programmable Gate Arrays (FPGA) devices to
implement parallel processing operations. CR-EH equipments are continuously searching for available
spectrum bands. Therefore, an energy management efficient policy is required to develop spectrum sensing
operations. This work addresses a spectrum sensing Energy Detector (ED) on FPGA XC7Z20 to operate
with collected energy values from ambient sources. Proposed scheme is implemented by dynamically
varying consumed energy according to harvested energy by using Dynamic Frequency Scaling (DFS)
technique. Proposed detection scheme achieves probability of detection (P;) values superior to 0.9 for a
given probability of false alarm (Py,) equal to 0.1 when SNR is superior to -12 dB.

KEYWORDS: Energy Harvesting, Cognitive Radio, Energy Detector, Dynamic Frequency Scaling
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1. INTRODUCCION

El acelerado desarrollo de los sistemas digitales, incluyendo sus capacidades de procesamiento, funcio-
nalidades y servicios, demandan mayores cantidades de energia cada afio. Dado el notable empleo de
combustibles f6siles por las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), han emergido
los Sistemas Recolectores de Energia (EHS, Energy Harvesting Systems) como via para minimizar la
emisién de gases de efecto invernadero [1]. Los EHS se basan en el paradigma de las Comunicaciones
Verdes (Green Communications) y se especializan en la recoleccién de energia del medio y su utilizacién
para alimentar a dispositivos electronicos. La energia recolectada puede provenir de diferentes fuentes
como el sol, el viento, el mar y las ondas electromagnéticas [2].

Los EHS brindan numerosas ventajas a las comunicaciones inalambricas pues estan orientados al desarro-
llo de dispositivos auto-recargables y auto-sostenibles energéticamente y a incrementar el uso de fuentes
de energias renovables [2]. Estos dispositivos son muy utilizados en el despliegue de redes de sensores
inaldmbricos (WSN, Wireless Sensor Networks), pues son sistemas de bajo consumo energético donde
las técnicas de recoleccién de energia garantizan que un nimero masivo de sensores operen con total
autonomia energética sin necesidad de la intervencién humana [3-6]. Esto es muy ttil en aplicaciones
emergentes como Internet de las Cosas (IoT, , Internet of Things) y redes de Radio Cognitiva (CR,
Cognitive Radio) [7].

Los sistemas CR surgen como solucién a la congestién del espectro radioeléctrico y a la poca eficiencia
con la cual se utilizan los recursos espectrales. Estos sistemas se dedican a la bisqueda de bandas de
frecuencias desocupadas por Usuarios Primarios (PUs, Primary Users), para ser utilizadas por Usuarios
Secundarios (SUs, Secondary Users) y mejorar sus capacidades de comunicacién aliviando la cogestion.
La busqueda de bandas de frecuencias se denomina sensado de espectro, siendo la principal funcionalidad
de los CR [8,9]. Por tanto, los sistemas CR con capacidades para recolectar energia (CR-EH) permiten
obtener nodos de comunicaciones verdes que operan con alta eficiencia espectral y energética [10-24].

Los nodos de comunicaciones dedicados al sensado se encuentran en una busqueda constante de bandas
inutilizadas del espectro radioeléctrico necesitando un suministro continuo de energia. Por tanto, los CR-
EH tienen que ser disenados para que operen sin violar las restricciones de causalidad energética. Esto
implica que la energia consumida por el dispositivo hasta un tiempo t tiene que ser menor o igual a la
energia recolectada hasta ese instante. Por lo que se requiere un diseno que permita variar dindmicamente
el consumo de potencia del dispositivo en tiempo de ejecucién acorde a la razén de recoleccién de energia.

En este escenario, la técnica conocida como Escalamiento Dindmico de Voltaje y Frecuencia (DVFS,
Dynamic Voltage and Frecuency Scaling) es muy utilizada por los altos valores de ahorro de consumo
energético reportados en sistemas con microprocesadores y aquellos basados en légica programable como
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) [25-27]. Esta técnica se basa en variar en hardware el voltaje
de alimentacién y la frecuencia de reloj de acuerdo a la carga de trabajo del dispositivo. En [27] se
demuestra para un FPGA de la serie 7 de la familia Zynq que utilizando el escalado de voltaje se logra
reducir el consumo de energia hasta un 60 % para una misma frecuencia con respecto al voltaje nominal de
trabajo. E1 FPGA utilizado en este trabajo posee herramientas que soportan el escalamiento dindmico de
voltaje y frecuencia. En [28] se aplica la técnica AVS (Adaptive Voltage Scaling) a la placa de evaluacién
Xilinx XUPV5-LX110T (XUPV5) la cual contiene un Virtex-5 XC5VLX110T y se logran ahorros de
potencia y energfa en mas de un 85 %, con respecto al voltaje nominal para una misma frecuencia de
trabajo. El Virtex-5 utilizado en [28] no posee herramientas que permiten el escalamiento dindmico de
voltaje y frecuencia. En [29] se aplica la técnica DVFS a la placa de Xilinx ZC702 para implementar un
procesador de estimacion de movimiento de alto desempenio. Los resultados muestran ahorros energéticos
de més de 60 %.

En el presente trabajo se realiza un disenio en Simulink para variar el consumo de potencia dindmica de
un FPGA X(C7Z020 mientras sensa el espectro radioeléctrico. La técnica de sensado de espectro empleada
por su simplicidad es el Detector de Energia (ED, Energy Detector). Mientras que el ajuste del consumo
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de potencia se realiza variando solamente la frecuencia de reloj del sistema y manteniendo constante el
voltaje de alimentacién segin el método del Escalado Dindmico en Frecuencia (DFS, Dynamic Frecuency
Scaling). En el trabajo se aborda la técnica DFS por la simplicidad de su implementacién en relacién
con la DVFS, la cual requiere de un disefio circuital mas complejo. Mediante simulaciones obtenidas
con la herramienta de estimacién de potencia del Vivado, se demuestra que el consumo de potencia
tiene una relacién monétona creciente con la frecuencia de reloj del sistema. Por tanto, la técnica DFS
permite ajustar apropiadamente el consumo de potencia a la razén de recoleccién de energia. Ademas
se demuestra que con la técnica DFS se obtienen valores de probabilidad de deteccién (Py) superiores a
0.9, para una probabilidad de falsa alarma (Py,) de 0.1 y una relacién sefial a ruido (SNR) superior a
-12 dB en un escenario con una razén media de recoleccién de energia del orden de los uJ.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2 se presenta el modelo del sistema y se
realiza un andlisis tedrico sobre el funcionamiento del ED. Luego, en la seccién 3 se describe el disefio
del sistema de deteccién propuesto basado en la técnica DFS. En la seccién 4 se muestra el desempenio
del esquema propuesto para el ajuste dindmico del consumo de potencia acorde a la energia recolectada
del medio. Finalmente la seccién 5 concluye el articulo y propone futuras lineas de investigacién.

2. Modelo del Sistema

Se asume un escenario CR-EH compuesto por un SU que sensa la actividad de un PU para acceder al
canal primario en los espacios libres de transmisién. El SU posee un sistema recolector de energia, por lo
que las operaciones de sensado de espectro se realizan inicamente con la energia recolectada del medio.
Se asume que la energia se recolecta en instantes discretos de tiempo t = [t1, ¢, ..., t ] segin el vector
E= [61762, .. ~76J]'

El sistema de procesamiento utilizado es un FPGA XC7Z020 con una frecuencia maxima de trabajo de
667 MHz y un voltaje de alimentacién de 1.2 V [30]. Se emplea la técnica DFS para variar la frecuencia de
trabajo y de esta manera regular el consumo de potencia. Se asume que el sistema varia la frecuencia K
veces durante el intervalo de procesamiento segin el vector foix = [feiky s feikas - - -5 felky] €n los instantes
de tiempo 1 = [ly,la,...,lx]. Mediante esta técnica se puede ajustar la energia consumida segin la
energia recolectada para no violar la restriccién de causalidad energética.

El proceso de deteccién se modela como prueba de hipétesis binaria para decidir si las senales del PU
estan presentes o ausentes. La hipotesis Hg es la hipdtesis de solo ruido, conocida como hipétesis nula
y Hi es la hipotesis alternativa que refleja la presencia de sefial méas ruido. Este problema se puede
formular como sigue [31]:

Ho: s[n] =wln]
n=01,.,N—1 (1)
Hi: o s[n] = z[n] + winl,

donde s[n] es la senal recibida, z[n] es la sefial del PU a medir y win] es el ruido del canal, el cual se
considera AWGN con media cero y varianza o2 . Se considera que el total de muestras de la sefial recibida
N se encuentran almacenadas en memoria y se desprecia el consumo energético en su adquisiciéon. Solo
se analiza el procesamiento de estas muestras para detectar con alta probabilidad la presencia o no de
un PU. Se asume que todo el procesamiento se debe realizar antes de un tiempo limite T asociado al
tiempo maximo que puede demorar el sensado de espectro.

La técnica de sensado de espectro empleada es el ED por la simplicidad de su implementacién. E1 ED es
una técnica no coherente muy utilizada por su bajo costo computacional. El funcionamiento del ED se
basa en obtener la estadistica de prueba Z a través del calculo de la energia de la senal recibida. Luego,
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este valor de energia se compara con un umbral determinado A. Si la energia calculada es mayor que el
umbral, existe senial, de lo contrario solo hay ruido en el canal de comunicaciones. En la literatura se
encuentran diferentes expresiones analiticas para calcular la estadistica de prueba. Una expresién muy
utilizada es normalizando por la potencia de ruido [32]:

H
Z="7_ Isll® 2 A (2)
donde el umbral de deteccién se calcula de acuerdo al Teorema de Neyman-Pearson como [32]:

A=02(VNQ Y (Ps) + N), (3)

2

donde O(y) = 5 fyoo e~ T dt es la funcién de distribucién complementaria Gaussiana.

El desempeifio en la deteccién se caracteriza principalmente por dos pardmetros: Py, y Py. La Py, se
define como la probabilidad de decidir que hay sefial presente cuando solo hay ruido, lo cual implica que el
SU pierde la oportunidad de establecer comunicacién. Mientras que la Py es la probabilidad de detectar la
senal correctamente. Segin el estandar IEEE 802.22 para redes inaldmbricas cognitivas de area regional
(WRANS) un buen desempeiio en la deteccién implica un valor de Py superior a 0.9, mientras que la Py,
debe ser inferior a 0.1 [33].

La P; es un pardmetro que depende de la SNR (), la cantidad de muestras procesadas (N), la Py, y la
técnica de deteccion utilizada. Para el caso del ED, la Py se puede calcular como [32]:

P=Q (WQ_l(Pf“) _ NW) : (4)

N(1+7)

El esquema de deteccién propuesto procesa la senal recibida segin la ecuacién (2) en ventanas de
N = 4096 muestras para conformar la estadistica de prueba. Por tanto, el principal desafio del di-
sefio estd dado en cémo realizar este procesamiento utilizando solo la energia recolectada del medio
para lograr un adecuado desempeiio en la deteccién segin el estindar IEEE 802.22; esto sin violar la
restriccion de causalidad energética.

3. DISENO DEL SISTEMA DFS

El consumo de procesadores CMOS se caracteriza por el consumo dindmico de energia y el consumo
estatico de energia. La componente estatica se asocia a una corriente de fuga independiente de la actividad
del procesador y muy relacionada con la tecnologia de fabricacién. Sin embargo, si se realiza un disefio
eficiente desde el punto de vista energético, esta componente se reduce considerablemente y el mayor
peso lo tiene el consumo dindmico que depende fundamentalmente de la actividad del procesador por su
operacion en tiempo real. Por esta razdén, la potencia dindmica es de especial interés para la reducciéon
de la energia consumida por el circuito [34,35]. La potencia dindmica de un circuito en el que todos los
transistores cambian una vez por cada ciclo de reloj estd dada por [35]:

Pdinémica = CVchlk; (5)

donde C es la capacidad de conmutacion, V es el voltaje de alimentacién y f.x es la frecuencia de reloj
del circuito. Esta expresién describe que el consumo dindmico de potencia tiene una relacién cuadratica
respecto al voltaje de alimentacién y lineal con la frecuencia de trabajo. Ademaés, a partir de la ecuacién
(5) se pueden establecer mecanismos para reducir el consumo de potencia dindmica. La capacidad de
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conmutaciéon se puede reducir usando transistores mas pequenos con bajas capacidades, mientras que V'
y fer se pueden modificar con la técnica DVFS [27-29].

Sin embargo, el sistema propuesto utiliza la técnica DFS por la simplicidad de implementacién respecto
a la DVFS. Por tanto, el esquema de deteccién varia la potencia consumida en el sensado de espectro
mediante un ajuste en la frecuencia de trabajo manteniendo el voltaje de alimentacion constante segin
la disponibilidad energética. La Fig. 1 muestra el disenio propuesto realizado en Simulink de MATLAB
R2017a. El esquema de deteccion se divide en el circuito detector implementado mediante la técnica del
ED y el circuito que varia la frecuencia de trabajo contenido en el bloque “Ajuste frecuencia”.

La frecuencia de trabajo se modifica mediante un diezmado de la senal de interés, el cual consiste en
procesar solamente las muestras de la senal de entrada cada un nimero entero M conocido como factor
de diezmado [36]. De esta forma se desecha el resto de las muestras sin realizar su procesamiento. Por
tanto, la frecuencia de trabajo se divide entre el factor de diezmado M dado que el procesador solo
realizard operaciones con estas muestras.

Como se ilustra en la Fig. 1, la senal de entrada se introduce en el bloque “Ajuste frecuencia” el cual
varia la frecuencia de trabajo segun el factor de diezmado seleccionado. Luego, se aplica el método del
ED a la senial diezmada para detectar la presencia del PU segiin la ecuacién (2).

X

System

Constante_2

Contador

Generator
N |
| & & . |
yim  ———fmiow { 2= /b Detector de Energia |
Entrada | b +=b i d |
| rst = »a |
Ajuste_frecuencia| Multiplicador o i " A ’ m’
- en . -1sgn
| Acumtador [ R g IV ¢
| Registro ! | Gateway Out13
| S| d Umbral |
I 4095(—la HIACor |
| “a=b |
| Constante_1 b |
' Q |
| Camparaor 6606.0283203125 |
1| r+4] |
l I
l I
l I
|

Figura 1: Esquema de deteccion.

La estructura interna de los bloques diezmadores encargados de variar la frecuencia de trabajo se disena
con el objetivo de ilustrar la relacién del consumo de potencia versus el factor de diezmado. El disefio
propuesto se muestra en la Fig. 2. Se selecciona una frecuencia de reloj de 100 MHz para garantizar un
adecuado balance entre rapidez de procesamiento y consumo energético. Luego este valor de frecuencia
se modifica de forma dindmica segin la disponibilidad energética mediante un diezmado de la senal. Los
bloques diezmadores se disenan para variar la frecuencia de trabajo en tres posibles valores multiplos de
la frecuencia de 100 MHz del sistema. El disenio estd formado por una memoria ROM que controla la
entrada de seleccién de un multiplexor. La memoria ROM posee tres direcciones con el nimero de las
posibles entradas del multiplexor. La ROM esta conectada a una légica que genera todas las direcciones
de manera secuencial desde la 0 hasta la 2 y las mantiene seleccionada durante un tiempo constante
de 5000 periodos del reloj del FPGA. Por tanto, cada entrada del multiplexor se selecciona de manera
ascendente desde la entrada 0 hasta la 2. De esta manera se conmuta en tiempo de ejecucién entre
varios diezmadores, lo cual implica que la frecuencia de trabajo y el consumo de potencia también se
modifiquen. Como cada periodo de reloj del FPGA es de 10 ns implica que en los primeros 50 us la sefial
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de entrada se procesa con 25 MHz, en los préximos 50 us la senal se procesa con 50 MHz y finalmente
con los 100 MHz, finalizando la deteccién en un tiempo de 150 us.

[+4+7 »a
a=b » cast » b +=b »|addr,-!
b
Contador Convertidor
Comparador Accumulador ROM
[ s ;
Constante| > |4

Diezmado_por_4

h 4

> |2 >
In1 l
Diezmado_por_2 I—b
Multiplexor

Figura 2: Ajuste de frecuencia.

El consumo de potencia dinamica del ED para los factores de diezmado de la Fig. 2 se simulé con la
herramienta de estimacién de potencia del software Vivado. Los valores de consumo de potencia obtenidos
se muestran en la Tabla 1. Se demuestra que la potencia consumida por el circuito disminuye de forma
mondtona con el aumento del factor de diezmado.

Tabla 1: Potencia dindmica para distintos valores de diezmados de la senal de entrada.

Factor de diezmado | M =1 M=2 M=14
Consumo de Poten- | 0.029 0.016 0.009
cia Dindmica (W)

4. RESULTADOS

Para mostrar el desempenio del esquema de sensado de espectro propuesto se considera el escenario mas
simple de deteccién: un tono de amplitud unitaria y fase cero dado por: z[n] = cos(2w fon). Se asume

un canal de comunicaciones con un ruido AWGN y una SNR de v = —5 dB. Por tanto, la varianza de

ruido se puede calcular como o2 = L Luego, segiin la ecuacién (3) se obtiene A\ = 6606,03 como se

Q’YUECCS
muestra en el bloque “Constante_ 2”7 de la Fig. 1.

Con el objetivo de demostrar la aplicaciéon de la técnica propuesta en un escenario de recoleccién de
energia se asume un vector de energia recolectada E = [0,45,0,8,1,45]uJ en los instantes de tiempo
t = [50, 100, 150]us. Se considera que la energia recolectada se consume segin la politica “greedy”, la cual
consiste en emplear toda la energia recolectada en cada intervalo de recoleccién [37,38]. Los valores de
E y t se seleccionaron con el objetivo de que el consumo de potencia segtin la politica “greedy” coincida
con los valores reportados en la Tabla 1 conociendo que F = pt.

La Fig. 3 muestra una grafica de energia recolectada versus la energia consumida en el proceso de
deteccién. La linea discontinua representa el consumo energético instantdneo del FPGA y la linea continua
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representa los paquetes de energia recolectados. La energia recolectada se consume justo antes de que
llegue el préoximo paquete de acuerdo a la politica “greedy”.

3
B Energia disponibIeQ
251 Energia recolectada 7
— — —Energia consumida //
/
2r , J
/
[— 7/
E L
S151 v b
Lﬂ /7
A —
1+ _ e 4
e
7
e
_ e
05 - b
0 - L L
500 100 150
tus]

Figura 3: Energia recolectada y energia consumida en el proceso de deteccion.

Analizando los retardos del esquema de deteccién propuesto podemos derivar una expresién para calcular
el tiempo [ que demora procesar N muestras a una frecuencia fex:

(2N +4)

l:
fclk

(6)

Por tanto, despejando N de la ecuacién (6) y considerando que fo varfa de forma dindmica segin la
politica DFS, la cantidad de muestras procesadas se puede calcular como:

N = Zl fclk . )

Segin la ecuacion (7) el sistema finaliza el procesamiento de las 4096 muestras en el tercer intervalo
de tiempo antes de consumir completamente la energia recolectada. Por tanto, la energia que sobra se
almacena en la bateria para ser utilizada en la proxima deteccién.

La Fig. 4 muestra la relacion existente entre la P, y diferentes valores de SNR. La P, se obtiene a partir
de la ecuacién (4) para una Py, =0.1, un rango de SNR de [-20 0] dB y N = 4096. Se demuestra que
con el disefio propuesto se obtiene un valor de P; muy cercano a 1 para un valor de v = —5 dB. Esto
implica que con el esquema mostrado se alcanzan altos desempenos en la detecciéon de sefiales operando
con la energia recolectada del medio. Este comportamiento se mantiene para valores de SNR superiores
a -12 dB.

5. Conclusiones

En este trabajo se realizé el disefio en Simulink de un esquema de deteccién de sefiales que opera con la
energia recolectada del medio electromagnético. El sistema propuesto emplea la técnica DFS para variar
el consumo de potencia en el sensado de espectro mediante un ajuste en la frecuencia de operacién segiin
la disponibilidad energética. El consumo de energia se realizé de acuerdo a la politica “greedy”, la cual no
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Figura 4: Comportamiento de Py para distintos valores de SNR.

necesita tener un conocimiento previo de la estadistica del proceso de recoleccién. La técnica de sensado
de espectro utilizada fue el Detector de Energia por la simplicidad computacional de su implementacion.
Se mostré que con el esquema de deteccién propuesto se alcanzan valores de P; superiores a 0.9, para una
Pg, de 0.1 y una SNR superior a v >-12 dB. Esto demuestra la aplicacién del sistema en escenario con
alto nivel de ruido y poca disponibilidad energética como en la Television Digital Terrestre (TDT). Como
futura linea de investigacién se identifica incluir el disefio hardware que permita variar tanto el voltaje de
alimentacién como la frecuencia de trabajo para implementar la técnica DVFS, la cual reporta ahorros de
energia considerables respecto a la DFS. Ademas, se propone incorporarle al bloque “Ajuste frecuencia”
la inteligencia necesaria para ajustar el factor de diezmado de forma dindmica segin la disponibilidad
energética.
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