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RESUMEN / ABSTRACT

La radio cognitiva emerge como una novedosa tegfmlde las comunicaciones inalambricas con el pa@tede

cambiar la forma ineficiente en que el espectrdoséctrico es utilizado actualmente. Las técnidasacceso
dinamico al espectro constituyen un elemento ctavéa implementacion de la tecnologia radio cogmitEn este
trabajo se analizan las cuatro funcionalidadescipétbes que forman parte del ciclo cognitivo pasaagtizar el
acceso dinamico al espectro: (1) la identificacénlas oportunidades de acceso al espectro; Edldacion de las
bandas de frecuencia a utilizar; (3) la coordinagdtre usuarios para el acceso al espectro; Ja(#ovilidad

espectral. Ademas, se presenta una sintesis qeakaormas de desarrollo mas utilizadas en lassiigaciones
sobre esta tecnologia y de las actividades dekatasl con el fin establecer regulaciones paracebpsrtunista del
espectro.

Palabras claves: acceso dinamico al espectro,dil@tedel espectro, radio cognitiva.

Cognitive radio emerges as a new technology foreléss communication with the potential to solve thetual
spectrum scarcity issue resulting from the ineffizicy in the spectrum usage. Dynamic spectrum access
techniques are a key element in the implementatmincognitive radio technology. In this paper we dgae the
four main features that are part of the cognitiveyde to ensure dynamic spectrum access: (1) idécdifon of
opportunities for spectrum access, (2) selectionffquency bands for transmission; (3) coordinatidretween
users to access the spectrum, (4) spectral mobilityaddition, we provide a summary of the most jpigr testbed
used in cognitive radio research and discuss theamt efforts made by various institutions in ordéy establish
regulations for opportunistic spectrum usage.

Key words: dynamic spectrum access, spectrum sensiognitive radio.
Cognitive Radio

| NTRODUCCION

En la actualidad, la explotacién de gran parteedpkctro radioeléctrico asignado bajo licencieeaiza de forma ineficiente
debido a las politicas de asignacion fija de laglba de frecuencias. La ineficiente utilizacionefgdectro, cuando se examina su
explotacion como una funcién de la frecuencia, piew espacio, ha sido demostrada por estudiosntesi¢l]. Las restricciones
impuestas por las politicas regulatorias actualestituyen las principales limitantes en el usoiefite del espectro. Como
resultado, algunas bandas de frecuencia se utiliztansivamente y se encuentran congestionadastrasegue otras regiones del
espectro estan parcial o totalmente desocupadaaylar parte del tiempo. Para sustentar las demamédeientes de las nuevas
tecnologias y servicios de comunicaciones inal&abrison necesarios esquemas de administraci@spiettro mas eficientes.
Por otro lado, el éxito de los servicios en lasdaarde acceso libre ha motivado el desarrollo gedasas tecnologias que
posibilitan la utilizacién del espectro de una farimteligente, coordinada y oportunista, sin pegada los servicios existentes.
La radio cognitiva (RC) es una tecnologia con ¢épcial de cambiar dramaticamente la forma en faspectro radioeléctrico
es utilizado actualmente y al mismo tiempo, incnetaesu disponibilidad para nuevos servicios dewrnoaciones inalambricos

(2].
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La idea original de la radio cognitiva fue presdat@or Mitola en [3], donde fue definida coffed punto en el cual las PDAs
inalambricas y las redes relacionadas son, en tdosicomputacionales, lo suficientemente inteligemien respecto a los
recursos de radio y las correspondientes comun@rees de terminal a terminal como para detectarnasesidades eventuales
de comunicacion del usuario como una funcién deitexto de uso y proporcionarle los recursos de gagi servicios
inalambricos méas adecuados a sus necesidades’investigacion destaca el potencial de la tlegia radio cognitiva para
incrementar la flexibilidad de los servicios de cmigaciones inaldmbricas actuales a través denguége de representacion del
conocimiento denominado RKRR&dio Knowledge Representation Langdage

El concepto de radio cognitiva formulado originafeepor Mitola ha sido revisado y reformulado paries autores. Segun
Haykin, "la radio cognitiva es un sistema de comunicacionegmbricas inteligente que es consciente dengareo y emplea

la metodologia ‘understanding-by-building’ para apder de su entorno y adaptar su estado internasa Mariaciones

estadisticas en los estimulos de radiofrecuenciznteada haciendo los correspondientes cambiosierios parametros de
operacion (por ej., la potencia de transmisioncfrencia portadora y tipo de modulacién) en tiempalr con dos objetivos
fundamentales: hacer un uso eficiente del espgcmmporcionar una comunicacion altamente confiabig.

La radio cognitiva difiere de la radio convencioes tres aspectos fundamentales: 1) capacidadti@gr2) capacidad de

aprendizaje y adaptacion; 3) capacidad de autaifigemacion [4]. La capacidad cognitiva se refiaréa habilidad de obtener
informacién del entorno y del propio estado inted®sb sistema a través de multiples sensores. Lacadgd de aprendizaje y
adaptacion permite utilizar esta informacion pgeetar, dinAmica y autbnomamente, los pardmetraspeeacion a través de la
capacidad de auto-reconfiguracion, con el objatiemptimizar el desempefio del sistema. Notese lqusoedel término sistema
implica que las tres capacidades anteriores puestan distribuidas a través de multiples capasrd®gplos y dispositivos en

una red. En la figura 1a se muestran los composdateionales minimos que debe poseer la arquitec® la radio cognitiva

ideal: 1) funciones de interfaz del usuario, 2)ssees del entorno, 3) aplicaciones del sistemintdifaz de radio reconfigurable,
5) funciones cognitivas y 6) funciones de salidepa interaccion con el usuario. Entre cada untbsieomponentes funcionales
se establecen varias interfaces a través de ldescsa produce el intercambio de datos y sefialesodiol que definen el

funcionamiento del sistema.

Funciones de i )
interfaz de Aplicaciones Funciones sensoriales
usuario del entorno
Funciones sensoriales del Funciones de S ~  EEEE— - ~
entorno Radio Definida por Acceso al ‘ ‘ Movilidad ‘j> Deteccion del
Software espectro | \ espectral . espectro
F#‘I;lglrczggsdge Funciones / in
T Cognitivas Asignacion del (SR
espectro

(@) (b)
Figura 1. Radio Cognitiva. (a) Arquitectura. (b) dclo cognitivo para el acceso dinamico al espectro.

Tomando como punto de partida esta arquitecturapéaiacion de un sistema radio cognitivo puederiiése a través de un
modelo denominado ciclo cognitivo [3]. El ciclo eutivo representa una maquina de estado de laedifss etapas del proceso
cognitivo. La idea del ciclo cognitivo inicialmentgopuesta en [3] fue modificada por diversos m@stqpara adaptarla al
concepto de radio cognitiva como tecnologia desacdaamico al espectro. Como se muestra en laafigup, el ciclo cognitivo
para el acceso dindmico al espectro incluye eisindl deteccidn del espectro, la seleccion dbdemlas de frecuencias que mas
se adecuen a los requerimientos de los usuarigsolainacion el acceso al espectro con otros icsugia movilidad espectral
de las frecuencias utilizadas cuando son requepidias usuarios autorizados [1].

En este articulo se presenta una revision de laokegia radio cognitiva y las técnicas de accesw@mdico al espectro.

Adicionalmente son tratadas las plataformas derd#kapara dicha tecnologia asi como las regutasoy normas relacionados
con su aplicacion. Debido a la utilizacion del @ inglés como lenguaje universal de la cienciaa gavitar confusiones

producto de las traducciones algunos términos sfaridos directamente en este idioma y otros, aar@n sido traducidos
apareceran la primera vez citados en el texto aabatns de sus homoélogos en inglés.
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ACCESO DINAMICO AL ESPECTRO

En la actualidad, el término radio cognitiva porgeneral se asocia a un sistema de radio que adeeflema dinamica al
espectro basado en la observacion del entorno elédicico. De acuerdo a las bandas de frecuendibsadas, pueden
distinguirse dos modelos de acceso dinamico akéispenodelo de acceso libre y modelo de accesogeico [1]. El primero de
estos modelos se refiere al uso del espectro ebaladas de acceso libre, tales como la banda déndastrial, Cientifico y
Médico (ISM:Industrial, Scientific, and MedicplEn estas bandas de frecuencias todos los usua®@n los mismos derechos
para la utilizacion del espectro y no requiereicknkia, siempre que se respeten las regulaciataslecidas. Estas regulaciones
incluyen la definicion los limites espectrales,cirencias portadoras y maxima potencia de transmisidgunas de las
aplicaciones mas conocidas que utilizan la bantad@WiFi (802.11) yBluetooth

En el modelo de acceso jerarquico se realiza ustinciibn entre dos tipos de usuarios: usuarios gioa (PU) y usuarios
secundarios (SU). Para el acceso de los usuamosidaios al espectro asignado legalmente a lopuddden distinguirse tres
paradigmas de comunicacidnterweave, underlay overlay.

En el esquemanterweave los SU son capaces de identificar porciones dibpes del espectro, cominmente denominadas
“agujeros espectralessgectrum holds que utilizan para sus propias transmisionesnserferir a los usuarios autorizados [5] .
La estrategia de acceso dinamico al espentderiay también denominada acceso concurrente al espat{®j, impone severas
restricciones en la potencia de transmisién d&ldsle modo que al operar de forma concurrenteaoPU, la interferencia en

el receptor primario se encuentre por debajo deirnbral preestablecido [5]. Para la operacion caeote con los PU, los
usuarios secundarios deben ser capaces de estimeelede interferencia generado en los receptpregsarios. En el esquema
overlaylos SU utilizan parte de sus recursos para asticomunicaciones de los PU. De acuerdo con ezstelm es necesario
gue los SU posean informacion de los esquemasdiicaion utilizados por los PU, informacion queege ser obtenida si los
PU utilizan un estandar de comunicacion basad@digas pubicos.

Las distinciones que se realizan entre estas egi@atde acceso dinAmico al espectro resultars (idea su estudio desde el
punto de vista teorico, pero ello no implica quéatanodelo de acceso dinamico al espectro puedgar&arse univocamente
como underlay interweaveu overlay En sentido general, el acceso dindmico al espeetjuiere de cuatro funcionalidades
estrechamente vinculadas al ciclo cognitivo:

1) Identificar las oportunidades de acceso al espéspectrum awarenegs

2) Seleccionar las bandas de frecuencia a utilg@edtrum decision

3) Coordinar el acceso al espectro con otros ususeiasndariosspectrum sharing

4) Desocupar los canales utilizados cuando son retpgepor los PUgpectrum handoff

| DENTIFICACION DE LAS OPORTUNIDADES DE ACCESO AL ESP ECTRO

En [4] se define oportunidad espectral commod banda de frecuencia que no es utilizada parselario primario de dicha
banda en un momento dado en un area geogréaficac#s@e En [6] el autor considera que esta definicionogertunidad
espectral es insuficiente, dado que solo expl@s dimensiones del espectro radioeléctrico: freziagmspacio y tiempo. Se
proponen otras dimensiones en que puede explahesEeso oportunista al espectro, como el cédigespectro extendido y el
angulo de arribo de la sefial. Los métodos de iiitmattion de las oportunidades de acceso al esppuatrden clasificarse como
pasivoso activos En primer caso, la informacion sobre la dispdidiad del espectro se recibe desde fuentes extatrsistema
radio cognitivo. En el segundo caso, los SU idiatif las oportunidades de acceso al espectro miedéadeteccion del espectro
individual o cooperativa.

Métodos pasivos de deteccion

En el caso de los métodos pasivos de deteccidesgeltro los PU directamente distribuyen informasidbre la bandas de
frecuencias disponibles a los usuarios secundpims recursos espectrales pueden ser obtenidaamedh negociacion con los

sistemas primarios. La negociacion puede incluiampetros técnicos (potencia de transmision, esqaenmaodulacion,
frecuencia portadora, localizacion), financierag¢p, opciones de pago), y/o de calidad de ser{ielacion sefial a ruido,
umbral de interferencia). Estos pardmetros depeddéas caracteristicas de los servicios ofreqidodos usuarios primarios y
secundarios. De forma similar, las bandas de fregas asignadas bajo licencia y que son utilizaufgcientemente por los PU
pueden ser identificadas por las autoridades ragida y liberadas para su explotacion dinamidabdsciendo un conjunto de
politicas y restricciones concernientes a su atiiizn. En este caso, los SU deben actualizar pesidgnte las politicas
pertinentes a su dominio regulatorio y adaptaipsuametros de operacion para cumplir con las regulas establecidas.
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En [7] se propone un esquema de acceso dinAmiespakttro que utiliza una base de datos para olitdoemacion de uso del
espectro. La base de datos, mantenida por lasidades regulatorias o los propios sistemas prirmapoede ser accedida y
actualizada por usuarios secundarios y primariadse de datos puede incluir informacién de Ipaeidn y una estimacion del
rango de interferencia de los usuarios secundaZiesndo un SU necesita transmitir, consulta la Hases, selecciona una banda
de frecuencia disponible y la reserva para su @sando un usuario primario o secundario finalizattansmisiones, la banda
asociada es liberada y queda disponible para oswarios. Los PU pueden iniciar las transmisiomesra frecuencia reservada
por un SU en cualquier momento y por tanto, los ti&den que comprobar la base de datos periodicenmeata evitar
interferencias al sistema primario. Este métodeetieomo desventaja que requiere de una infraestauotred dedicada para el
acceso a la base de datos. Ademas, comparado rosnnodtodos, resulta menos flexible y eficienteapgracceso dindmico al
espectro.

Con el objetivo de permitir la operacion de losaugs secundarios en las bandas de TV, uno de étsdos propuestos por la
FCC utiliza una base de datos para facilitar eés@ale los SU al espectro. De acuerdo con el esgpspuesto, los PU (en este
caso transmisores de TV) deben estimar su loc#@izacfacilitar esta informacidn, conjuntamente dos patrones de uso del
espectro, a una base de datos centralizada que emiitsajes de difusién con la informacion sumiaitrpor todos los PU. Los
SU, equipados con dispositivos que les permiteimastsu localizacion, envian su localizacion y $adicitudes de uso del

espectro a una estacién base cognitiva, que segenda asignar los canales para la comunicacioétosomsuarios secundarios y
difundir la base de datos.

Otra alternativa para proporcionar informacion solar disponibilidad del espectro es la difusiéniquica de mensajes para
autorizar o denegar el acceso al espectro a losABldual que el esquema anterior, el uso de messad¢ difusion elimina la

necesidad de deteccidn del espectro por partesd@Uo Sin embargo, el desempefio de este métodegsmda significativamente
cuando los mensajes no pueden alcanzar a los Sidodakfenémenos del canal inaldmbrico como la pérdie trayecto, el

ensombrecimiento y el desvanecimiento.

Deteccidn local del espectro

El objetivo de la deteccion local del espectro esidir entre las hipotesis de ausentlg) (y presenciaH;) de las transmisiones
primarias a partir de la observacion de la sefialbida. EI desempefio de un método de deteccidnagticydar puede
caracterizarse a partir de la probabilidad de daiacincorrecta 6 =P{H,|H,}y la probabilidad de falsa alarma

¢=PH,|H}.

En [6] el autor considera que en el contexto dadio cognitiva, la deteccion del espectro, masumnsedecision binaria sobre el
estado libre u ocupado de una banda de frecuencipbgca obtener las caracteristicas del espeedioeléctrico en multiples

dimensiones tales como tiempo, espacio, frecueaogylo de arribo y cddigo. También involucra léedminacién de los tipos

de sefial que ocupan el espectro incluyendo cafstatas como modulacion, forma de onda, ancho deldg frecuencia

portadora. Sin embargo, como el propio autor recenpara lograr implementaciones practicas de ktsdos de deteccién que
se ajusten a esta definicion se requieren de aslamz#écnicas de procesamiento digital de sefiates, complejidades

computacionales adicionales.

La deteccion local del espectro puede ser realimiizando dos arquitecturas: interfaz de radiallRD) e interfaz de radio
simple (IRS)[6]. En la arquitectura IRD se dedica un receptaraga deteccion del espectro y un transmisor/tecgyara la
transmisién y recepcion de los datos, lo cual ioglun mayor costo de hardware. La arquitectura éRfplea un Unico
transmisor/receptor y por tanto la etapa de conagido se alterna con la etapa de deteccion. Cormpooeeso de deteccidn se
realiza en ranuras de tiempo de duracion finitly se garantiza una precision limitada en la dédecde los PU. Con respecto a
la arquitectura IRD, esta arquitectura hace unnusios eficiente del espectro, ya que parte deptiese utiliza para la deteccion
en lugar de transmitir datos. En el disefio de #lgos de deteccion debe llegarse a una relaciorprmmiso entre la deteccion
de oportunidades de acceso al espectro y la expatde las oportunidades identificadas. Cuantoamay el valor del intervalo
de deteccién mas eficaz es la deteccion de lopEd, menor es la eficiencia en la utilizacion dglextro por parte de los SU.

En la literatura han sido investigadas extensivaendiversas técnicas para identificar la presetheilas transmisiones primarias.
Entre las mas comunes se encuentran el detectorealgia, el detector cicloestacionario y el detedédfiltro adaptado.

Detector de EnergialLa sefial es detectada comparando la salida dletector de energia con un umbral preestableciste. E
detector puede ser implementado en el dominioigi®ipo o de la frecuencia. La sefal recibida esaele\al cuadrado e integrada
en el intervalo de observacion. La salida del ir#¢dgr es comparada con un umbral para decidir dabpeesencia del usuario
primario. Este método de deteccion es uno de lasutiizados debido a su generalidad, debido acilidad de implementacién
y bajos requerimientos computacionales [8]. Sinang, a través de este método solo pueden setatecsefiales cuya energia
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se encuentre por encima del umbral de detecciénoBsecuencia, la seleccion de un valor apropiada @ umbral de deteccion
constituye un problema debido a la variabilidacekenivel de ruido e interferencia de la sefial @cter. Ademas, su desempefio
se degrada ante valores bajos 3Ry no es posible distinguir entre ruido, interferiende otros usuarios secundarios y
transmisiones primarias. Los analisis tedricos tnaesque cuand®NR<1 el nimero de muestras requeridas para alcanzar
determinada probabilidad de deteccion y falsa alaes proporcional &/SNR asintéticamente. El desempefio del detector de
energia es muy sensible al error en la potenciauitio estimada. Estos errores en la deteccién sigbatro pueden ser
minimizados mediante una correcta seleccion derahde deteccion.

Detector cicloestacionarioEn este método, para la deteccion del especteapetan las periodicidades implicitas de las kesfia
moduladas, tales como portadoras sinusoidalesdrda pulsos o prefijos ciclicos [1]. Una sefiatiekestacionaria cuando
alguno de sus pardmetros estadisticos como el wadio o0 la autocorrelacion es una funcion peridiel tiempo [5]. Las
sefiales cicloestacionarias exhiben una correlamfme las componentes espectrales que se encuemiyaseparadas, debido a
la redundancia espectral causada por la periodicistas caracteristicas pueden ser detectadaizasmdal la funcion de
densidad espectral ciclica (CSOyclic Spectral Densijyde la sefial recibida [8]. Las caracteristicatoegtacionarias pueden
utilizarse para distinguir y clasificar distintopds de sefales. Debido a que el ruido es un proestcionario, la ventaja
principal de la deteccidn cicloestacionaria es djgerimina la energia de ruido de la sefial a date€on respecto al detector de
energia, tiene como ventaja que puede operar afdecs menores de SNR. Tiene como desventajaseguéere una elevada
razoén de muestreo de la sefial, el calculo de la @80iere de gran cantidad de muestras y el ealdienpo de muestreo y los
desplazamientos de frecuencia pueden afectaral galla frecuencia ciclica [9].

Deteccion de filtro adaptadoCuédndo los usuarios secundarios tienen informadé las caracteristicas de las sefales
transmitidas por los PU, la deteccién de filtro @ddo es el método éptimo [1]. Tales caracteristioaluyen la frecuencia
central, tipo de modulacién, ancho de banda, fatelgulso y formato de trama. La mayoria de lo®sias de comunicaciones
incluyen sefiales pilotos, preambulos o secueneiandronizacion utilizadas para asistir el contecolializacion, sincronizacion,
mantener la continuidad o propdsitos de referei®iitns SU tienen a su disposicién informacion j@duae las sefiales de los PU,
el uso del filtro adaptado aln es posible paraetaation del espectro. La principal ventaja delotétes el reducido nimero de
muestras y en consecuencia el corto tiempo requetdcda obtener una baja probabilidad de falsa alarae deteccién incorrecta
en comparacion con otros métodos [6]. Los analexisicos muestran cuand®NR«1 el nimero de muestras requeridas para
alcanzar determinada probabilidad de deteccién Isafalarma es proporcional aSNR asintéticamente. Su desventaja
fundamental es la complejidad de implementaciéhigoeemento en el consumo de potencia cuandogeene detectar sefiales
de varios tipos [5].

Deteccion cooperativa

Afectaciones en la propagacion de la sefial comdtael® del ruido, la interferencia, el ensombreeinto y el desvanecimiento
presentes en el canal inalambrico impiden que damidas de deteccion local garanticen en todo mtmmen desempefio
satisfactorio en cuanto a probabilidad de detecgide falsa alarma. La deteccion cooperativa ha grdpuesta en la literatura
como solucion a este problema [6,9]. La colaboraeidtre varios usuarios secundarios permite explat@iversidad espacial en
la deteccidn del espectro, incrementando consesmente la probabilidad de deteccién y disminuydadmcurrencia de falsos
positivos.

En [10] se presenta un estudio de factibilidadadetécnicas de deteccidén del espectro empleandplataiorma experimental

para el desarrollo de sistemas radio cognitivossdsideran los detectores de energia, de castittasi cicloestacionarias y de
sefiales pilotos. A través de resultados experitenge demuestra que el desempefio tedrico dereétodos no es alcanzable
en la préactica para la deteccién de sefales covs b@jeles de SNR. Ademas, se muestra que es @dsiiilementar la

efectividad de los métodos de deteccion explotdaddiversidad multitrayecto del canal inalambricediante el empleo de

arreglos de antenas y la diversidad espacial é4rde métodos cooperativos de deteccion en entoenaos.

La deteccion cooperativa del espectro puede reséizde forma centralizada o distribuida [6]. En arguitectura centralizada de
deteccion cooperativa la informacion de detecciénedpectro de multiples usuarios secundariosdadma una unidad central
que se encarga de identificar bandas de frecueligpanibles a partir del andlisis de las observasdndividuales de los nodos
detectores. Por otra parte, en una arquitectutahdigla de deteccién cooperativa, la informaciéndéteccion local del espectro
es compartida entre multiples nodos secundario® leedecision final acerca de la estimacién deblasdas de frecuencia
vacantes es tomada de forma independiente porratta Con respecto a la arquitectura centraliziada;quitectura distribuida

tiene como ventaja que no requiere de infraestrai¢il].

Tomando en consideracién que la informacion congzpuede ser el resultado de la deteccion dureweesrealizada por los
nodos individuales, los métodos de deteccién c@bpearpueden clasificarse segun la forma en quelasrvaciones
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individuales son reportadas [9]. Cuando los nodweparten los datos observados o procesados, etrasgde deteccion se
denomina deteccidn cooperativa basada en la fas@atos. Alternativamente, si los nodos detectoeyparten sus decisiones
de 1 bit Hy 6 H,), se denomina deteccién cooperativa basada essitmfde decisiones.

Fusién de datoslLas observaciones pueden ser reportadas de foomarimida o procesada con el objetivo de minimiar
tréfico generado, en lugar de enviar las muestriginales de la sefial recibida. En [9] son proppesisquemas basados en el
detector de energia, donde la energia de la sbBah@mda por cada nodo es enviada a una unidadl¢celtinde la métrica de
deteccién es obtenida como la combinacion linealadeobservaciones individuales asignando un deefie de peso a cada
muestra. Los valores Optimos de los coeficientepat® pueden determinarse usando el criteriblelgman-Pearsqrel cual
maximiza la probabilidad de deteccién para unagididad de falsa alarma dada [2].

Fusién de decisionesEn este caso, la informacion proveniente de samiodos detectores se combina mediante operaciones
AND, OR 6 K-out-of-N En la operaciO®ND la decision final e#l; si todas las observaciones dén En la operaciéi®OR, la
decision final eH; si al menos una de las observacioneslg<€n la operacionk-out-of-Nla decision final e, cuando al
menosK de lasN observaciones sdf;, donde el valor d& es un parametro de disefio que puede optimizgragtiade varios
criterios.

ASIGNACION DEL ESPECTRO

De acuerdo con la disponibilidad de las bandasaeteiéncias, los requerimientos de los SU y lagipadi regulatorias, el sistema
debe asignar uno o varios canales a cada SU. lisid@ede utilizar una banda de frecuencia deterd@irse toma en funcién de
las caracteristicas estimadas del canal, tales campapacidad, ancho de banda, nivel de interferepérdida de trayecto,

retardo, razén de error y patrones de uso del gargbarte de los PU. Los mecanismos de decisibaspectro pueden ademas
explotar los resultados histéricos de la detecdidsandose en la distribucién condicional de Ipatffibilidad de las bandas de
frecuencias. A partir de estos resultados puedstrorse un modelo estadistico para la disponiilide espectro de utilidad en
el seguimiento de las oportunidades espectrales.

Los mecanismos de decision del espectro puedegacaarse como centralizados o distribuidos [11]. € primer caso, la
asignacion de los canales a todos los SU pueddosmulada como un problema de optimizacion. En descanismos
centralizados de decisidn del espectro una graideainde informacion debe intercambiarse entrewmdad central de control y
los usuarios de la red, resultando en sobrecaejasafico de sefalizacion. En [12] el problemdalasignacion de las bandas de
frecuencias entre un conjunto de SU es formuladnocan problema de coloracion de grafos, donde wédéce del grafo
representa un SU y los colores a asignar a cadizesée corresponden con los canales disponibles gieho SU. Una arista
entre dos vértices representa una banda de frdaseqe no puede ser asighada simultaneamentesadest vértices debido a la
interferencia mutua. Tomando en cuenta la resfricaenterior, el objetivo es obtener una asignad&eanales que maximice la
funcion de utilidad del sistema.

En [13] se considera una red radio cognitiva (CRNgnitive Radio Netwojkbasada en infraestructura, donde un nodo central
coordina la asignacion de los recursos entre las.88 SU envian informacion de deteccién del espedtcoordinador central y

se realiza la asignacion de los recursos en des.f&n la primera fase, a partir de la informaaéndeteccion recibida, se
extraen caracteristicas de los PU tales como adehmnda, nivel de interferencia permitido y pagsode actividad utilizando
una CAF. En la segunda fase las caracteristicasifidadas de los PU se utilizan para calculardpacidad disponible para cada
cluster de la CRN. Por ultimo, la asignaciéon de la tasatrdasmision para los SU es formulada como un proal de
optimizacion donde el objetivo es minimizar la difecia entre la suma de las capacidades disponilfesuma de las tasas de
transmision asignadas, sujeto a conjunto de regiries que garantizan la proteccién de los PU gsotequerimientos del
sistema.

En [14] los autores investigan el acceso oportangsias bandas de TV en una arquitectura de mafiada erclusters El
objetivo es distribuir equitativamente la cargatrddico de la red cognitiva entre las bandas seatiasl y primarias limitando la
interferencia generada. Los nodos cabecera de casli@r comparten informacién del estado de la red (ndnderelientes y
localizacion de sus puntos de acceso) y los refdtde la deteccion para estimar la interferenefeda por la red secundaria
en el centro de los bloques de la malla. El problate asignacion del espectro se modela entonces aanproblema de
programacion lineal entera donde la solucion gaamo sobrepasar el umbral de interferencia dedarimaria.
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En los esquemas de asignacion distribuida del &spédas canales son seleccionados por los SU mieafindividual y dinamica.
Con el objetivo de distribuir uniformemente todackrga de trafico de los SU entre multiples canalas[11] se propone un
esquema de seleccién del canal basado en la plidadhie ocupancia estimada de acuerdo a las stitadide uso del espectro

por parte de los PU. El valor éptimo de la proldéd de seleccion se obtiene como la solucionrdprablema de optimizacion
no lineal que cada SU formula con el objetivo deimizar el tiempo total de acceso al espectro.

En [15] se investiga el desempefio de un protocelasiignacion del espectro donde los SU se orgadizdorma autonoma en
grupos locales para realizar la coordinacion aésale un canal de control comun. Las tramas daga MAC se organizan en
sUper-tramas consistentes en periodo de sefializagid ventana de coordinacion y periodo de traiémie datos. Durante la
ventana de coordinacion los usuarios conmutanralaie coordinacion y utilizan el protocolo CSMA/@Ara comunicarse y
coordinar el acceso a los canales de datos. Agrdgéun protocolo de negociacion se realiza lacsiéle de los canales en
funcién de una métrica de seleccién que consider@mina conjunta la carga de trafico, la conecsidig la interferencia en los
canales disponibles.

ACCESO AL ESPECTRO

Cuando multiples usuarios secundarios compartermisima banda de frecuencia, el acceso al espeeb® cbordinarse entre
los SU de modo que se minimicen las colisionesigtixferencia mutua. Convencionalmente, la capaCMA responsable de la
coordinacién del acceso al espectro. Las estratelgiaacceso mltiple al espectro pueden ser estatiteatorias, por division en
el tiempo (TDMA) o por divisién en la frecuenciaQA). En el disefio de un protocolo MAC para rededio cognitivas deben
tomarse en consideracion cuestiones practicas tale® la disponibilidad de un canal de control conpara compartir
informacién y el nimero de transmisores/receptdisgonibles por usuario [2]. En [2] los protocol#\C para redes radio
cognitivas se clasifican tomando en considera@érsiguientes aspectos:

1) Arquitectura de operacion: distribuida o centraleza

2) Esquema de acceso en el tiempo: en ranuras decdti@signadas, acceso aleatorio 0 una combinacidanmd®ms
esquemas.

3) Necesidad de un canal de control comun.

4) Informacién requerida del sistema: global o local.

En el protocolo IEEE 802.22 la contencion entredaglvecinas se realiza a través del protocolo CB¥existence Beacon
Protoco)). En este protocolo, las estaciones base de edda, @l final de cada trama MAC, transmiten unsagnque permite la
comunicacién y sincronizacion dentro de una comadhidle celdas. Cuando una estacidon base recibe wsajaede
sincronizacién difiere sus transmisiones para elatinterferencia entre celdas vecinas.

Dentro de los protocolos MAC mas extendidos patl@sénalambricas se encuentra el estandar IEEELB0&onde el acceso al
canal inalambrico es regulado a través del intebgamie mensajes de control RTS/CTS. Cuando un igshaquiere enviar un
paquete a un usuario B, primero emite un mensajeotérol Request to Sen(RTS), que contiene su identificacion, la
identificacion del nodo destino y el tamafio delystq de datos. Si el usuario B esta en el rangoademision de A recibe el
mensaje RTS y en caso de ser posible la comunicagplica con un mensajélear to SendCTS). Si el mensaje CTS es
recibido por A, se inicia la transmision de dataspera por el mensaje ACK de recepcién correctasdéatos. Los paquetes de
control y de datos son transmitidos usando un rijelmaximo) de potencia. Cualquier nodo que ekeuestos mensajes de
control retrasa sus propias transmisiones hastdigalcen las transmisiones en curso. Para lim#arcolisiones, cada nodo
mantiene un vector de transmisiones en curso gaetealizado cada vez que un mensaje RTS, CTS o égdkcibido.

Control de potencia

Los protocolos de control de acceso al medio basadoel intercambio de mensajes de control RTS/ETB/eles fijos de
potencia presentan varias deficiencias. TOmese ajamplo el escenario ilustrado en la figura 2,ddoerl nodo A utiliza la
méaxima potencia de transmisién para enviar los @@glde control al nodo B, resultando en la corderde las transmisiones de
los nodos C y D. Sin embrago, ambas transmisiodesB y C—D) pueden, en principio, tomar lugar simultdneamesitios
nodos son capaces de adaptar sus niveles de gotmanide a la interferencia y caracteristicas dadpagacion del enlace.
Estudios tedricos y resultados obtenidos mediaintelaciones han demostrado que las técnicas deotale potencia de
transmision (TPCTransmit Power Contrlpueden proveer de beneficios significativos eantw a la reduccion del consumo de
energia e incremento en la capacidad del candnmico.

El problema de la asignacion de los niveles denpideha sido investigado extensivamente en laliiea, tanto el contexto de la
radio cognitiva como en el contexto de las redekimbricas de sensores (WSNMireless Sensors Netwdrkredesad hoc
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méviles (MANET: Mobile Ad-Hoc Network En general, en el problema de la asignacion atengia puede ser abordado
considerando tres restricciones: los limites sopesi e inferiores de la potencia de transmisiéfogesU, un valor minimo de
SINR requerido por los PU y un valor minimo de SINuerido por los SU. En ausencia de competi@bproblema de TPC
puede formularse como un problema de optimizadonde el objetivo es maximizar o minimizar una arfiencion de utilidad
para todos los SU sujeto a las restricciones mead&s anteriormente. La relacion entre la mininiiradel consumo de energia
y la maximizacion del rendimiento para un enlacisdario es investigada en [16]. En [17] los awg@mponen un algoritmo de
TPC en el cual los nodos cognitivos explotan infaeidn de localizacion para encontrar el vectoratenria optimo a través de
una blsqueda exhaustiva y se demuestra como puedenentarse el rendimiento de la red combinanadom@kol de potencia
con antenas directivas. En la mayaria de los afgosi de control de potencia anteriores se asumeloguSU tienen a su
disposicion una completa informacién del sistemaluyendo la localizaciéon de todos los dispositiydss caracteristicas del
canal inaldmbrico.

T
> )

Figura 2. Acceso al medio basado basados en ekirtambio de mensajes de control RTS/CTS a nivelgfb de potencia.

Durante la transmision de un paquete de datodgefitmo de TPC puede asignar un nivel de potefigiao variable. En el
primer caso, el nivel de potencia asignado es fumdel estado del sistema en el instante que Ga laitransmision del paquete.
Cualquier cambio en los valores de estas variahlemnte la transmision (debido al inicio de otrassmisiones o variaciones en
el canal inalambrico) puede tener un impacto negatn el desempefio del algoritmo de TPC. En unaesdentralizada, para
modificar dinamicamente los niveles de potencialae transmisiones en curso, es necesario que cada actualice
constantemente su informacion sobre el estadoisteh®a. Para este fin pudiera utilizarse un camatahtrol coman, pero la
distribucion del estado completo del sistema @3dds nodos implica una sobrecarga de traficoi@t que puede afectar
significativamente el desempefio del sistema.

En sistemas de comunicaciones inalambricos basadasraestructura, los niveles de potencia destrésién son controlados
por una estacién base que tiene a su disposiciGncampleta informacion del estado del sistema. €8 easo, es menos
complejo formular la asignacion de potencia com@roblema de optimizacion global. En sistemas aedsl cada vez que se
inicia o finaliza una sesion, los niveles de poi&ige las transmisiones en curso son renegociados.

Como alternativa a la formulacién de un problemaplémizacion global, el disefio de algoritmos desedizados de TPC puede
abordarse utilizando la teoria de juegos no cotigesa[4]. En la teoria de juegos se utilizan modedara estudiar interacciones
en estructuras formalizadas de incentivos (los ddmsjuegos y llevar a cabo procesos de decision. En la &acde una
conducta Optima los costes y beneficios de cad@opo estan fijados de antemano para cada jugaitior que dependen de las
elecciones de otros individuos. Un juego consisteue conjunto de jugadores, un conjunto de movito®ifo estrategias)
disponible para estos jugadores y una especifinatgdrecompensas para cada combinacién de esast&girante el juego, el
objetivo de cada jugador es seleccionar una aa#onn espacio de posibles acciones para maximimrfuncion de utilidad
dada. En el caso del control de potencia, los esvele TP representan las estrategias que puedéaradapa jugador. El
concepto central en la teoria de juegos no codpesats un estado, denominado equilibrio de Nasle] eual ningin jugador se
beneficia modificando su estrategia mientras logsoho cambien la suya. Un juego puede no tendlitrgqude Nash, o tener
mas de uno. Si permitim@strategias mixtaen las que los jugadores pueden escoger estsitgghzar con una probabilidad
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predefinida), entonces todos los juegosNlgugadores en los que cada jugador puede escoger @m numero finito de
estrategias tienen al menos un equilibrio de N&hun juego tiene un dnico equilibrio de Nash y jogadores son
completamente racionales, los jugadores escogaséstrategias que forman el equilibrio.

En [18] la cooperacién entre usuarios secundariggimarios en un escenario de acceso dindmico @Ecta® overlay es
investigada utilizando un modelo basado en la detei juegos. Se compara este esquema con un nalalceso dinamico al
espectraunderlayen términos de calidad de servicio, probabilidadnderrupcién y temperatura de interferencia. Egseenario
underlay las estrategias que puede adoptar cada jugadsisten en seleccionar una banda de frecuencianwahde potencia
de transmisién. La utilidad de la estrategia segeisl funcion de la interferencia que se genera lby demas SU que operan
en la banda de frecuencia seleccionada, de lada@ntacia percibida de otros SU y de la potencidadgefial recibida. En el
escenarimverlay, los SU pueden seleccionar como parte de sueg@aademas de la potencia y el canal, los nivkdgsotencia
que destinan a sus propias transmisiones y a édic&m de los mensajes de los PU de forma codpardin este caso la funcion
de utilidad incorpora, en adicién a los términos ga consideran para el escenariderlay un quinto término que representa el
beneficio reportado a la red primaria como resoltdel la cooperacion.

En [19] se estudia el impacto de la incertidumbnela informaciéon de estado del canal y niveles merferencia en el
rendimiento total de un conjunto de SU utilizandatdoria de juegos. El nivel de interferencia mador percibido por cada
usuario, normalizado con respecto a la funciérsfeaencial del canal, se modela como la suma dalsu nominal (o estimado)
y un error aditivo. Basado en la informacion disptandel error aditivo, se considera un algoritneoTdPC basado en la teoria de
optimizacion robusta. Se proponen dos métodos gemmamntizar la robustez del algoritmo. En el pricaso el desempefio de la
red se garantiza probabilisticamente, tomando esideracion la distribucién estadistica del erfar.el segundo de los métodos
propuestos el desempefio de la red se garantizayerpiier valor de los parametros inciertos dedé&aiertos limites.

M OVILIDAD ESPECTRAL

En un entorno de radiocomunicaciones de accesondindal espectro, la disponibilidad y calidad de ¢tanales inaldmbricos
puede cambiar frecuentemente en el tiempo. Cuamdao sistema radio cognitivo se detecta la preaaeiun PU en la banda de
frecuencia en uso, dicha banda debe ser liberadadiatamente para uso de los usuarios con liceBtiprocedimiento que
permite la transicion de un canal a otro con urggatiacion minima en el desempefio se conoce bamdoff El retardo que se
produce durante ¢élandoffo movilidad espectral tiene un impacto negativelktiesempefio del sistema y es un elemento a tener
en cuenta en el disefio de protocolos de comunitgezda la radio cognitiva. Otro factor importangeeéretardo que se produce
entre el momento que se detecta la presencia defesnisiones primarias en una banda de frecugneianomento en que se
desocupa dicha banda, ya que las transmisiones & durante este periodo pueden provocar inteder perjudicial a los PU.

Los mecanismos de movilidad espectral pueden idassE reactivos o proactivos [11]. Los mecanisma@smctivos permiten
mitigar la latencia al reservar cierto nimero dedas de frecuencias, de modo que puedan seadtifzde forma inmediata en
caso deéhandoff. De acuerdo con las observaciones a largo plata algividad de los usuarios primarios en deteshis bandas

de frecuencias, los patrones de utilizacién det¢etsp de los PU pueden ser inferidos y de estadfopmedecir con antelacién los
eventos, de movilidad y degradacion de la calideldcenal, que originan élandoff El nUmero de bandas reservadas debe ser
escogido cuidadosamente, de modo que exista undeakntre la eficiencia en la utilizacién del esmey el desempefio del
mecanismo déandoff [8]. Los mecanismos proactivos requieren complajgsritmos para la estimacion del comportamiento de
la red y se necesitan al menos dos transmisoreptaes para realizar la deteccion fuera de bat@@gmunicacion en paralelo.
Por otro lado, los mecanismos kandoffreactivos, con una mayor latencia, determinarcéosles disponibles bajo demanda.
Una comparacion entre ambas estrategias puedetearseren [11].

El estandar IEEE 802.22 propone el manejohdeldoffespectral a través del protocolo IDRRcmbent Detection Recovery
Protoco)), que permite a la red restaurarse a un estadactilédad normal manteniendo un nivel aceptableQdS luego un
evento que activa el mecanismotamdoff El procedimiento propuesto explota una listaaleates de reserva para reconstruir el
enlace de comunicacion. Para limitar la sobrecdmaefializacion y el retardo, los pares transmss@eeptores conocen por
adelantado que banda utilizar para restaurar ladcaes cuando se detecta un PU en la banda enBEssos canales de reserva
son identificados mediante la deteccion fuera delbay se mantienen en una lista de prioridad atlizpor los dispositivos
durante el procedimiento de recuperacién. Los issigue transmiten en el mismo canal comparteridmanlista de prioridades
con el objetivo de minimizar la sefializacion y rgetar rapidamente las comunicaciones.
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PLATAFORMAS DE DESARROLLO

Aungue se las investigaciones sobre el acceso @inana deteccidén del espectro son numerosasajmria de ellas se enfocan
en el analisis tedrico y mediante simulacion de eluximateméaticos. Considerando el volumen de @stastigaciones tedricas,
muy pocos de los resultados obtenidos han sidéicastos en la practica. Hasta la actualidad, algy@aformas experimentales
han sido presentadas en diversos centros de igaeigth y universidades. Una revision y andlisidodeesultados mas relevantes
en este contexto para el periodo 1999-2011 puedbmtarse en [20].

Dentro de las plataformas de software/hardwarenseesmtran los proyectd3SSIE, GNU Radie Iris. El proyectoOSSIE(Open
Source SCA Implementation:: Embeddesl un paquete de software de cédigo abiertoglatesarrollo de sistemas SDR basado
enLinux, desarrollado en el Instituto Tecnol6gico de \fiigi Debido a que SCApftware Communication Architectiires una
arquitectura disefiada especificamente para SDRparela radio cognitiva, la plataforr@SSIEno soporta configuracion en
tiempo real.

El sistema SDR de uso mas extendido es el proykctbdigo abierto GNU Radio, el cual soporta etpsamiento de sefiales
independiente del hardware. En este sistema l@gibtode procesamiento de sefales estan escritokCer, mientras que las
herramientas de visualizacion estan desarrolladds/thon Una de las desventajas fundamentales de la giatalGNU Radio
es que la latencia en el procesamiento de datodepser severa, impuesta por el disefio de estruetufzloques en que se
encuentra implemento el sistema.

Iris es una arquitectura de software para la investigacdesarrollo de sistemas de radio reconfigesaliia constituido la base
de un amplio rango de demostraciones sobre lasltagias de radio cognitiva y de acceso dinamicespkctro presentadas en
varias conferencias internacionales entre el 208I72010. Enfocada hacia la reconfiguracion enpiemeal,Iris ofrece soporte
para todas las capas de la pila de protocolos weprde una plataforma no solo para el desarrollenteces de radio punto a
punto sino también para una completa implementad#®nredes radio cognitivas. En adicifnis es compatible con una amplia
variedad de arquitecturas de hardware y sistememyos.

En las plataformas anteriores la mayor parte déulasonalidades como modulacién, codificacién gemo al medio se realizan
por software y las funcionalidades de la etapa Beséh minimas. Existe otro grupo de plataformaspugstas que contienen
todos los componentes requeridos (software y haeddedicado) para el desarrollo inmediato de ss$e@R. Dentro de estas se
encuentran los sistemas BEE/BEEeikeley Emulation Engifgl10], WARP {Wireless Open-Access Research Platjoym
KUAR (Kansas University Agile Ragdio

REGULACIONES Y ESTANDARIZACION

En los Ultimos afos varias instituciones han radtz esfuerzos significativos por acelerar los posede normalizacién y
establecimiento de regulaciones para el uso opsttudel espectro. Dentro de las institucioneslirsradas en los procesos de
estandarizacion de los sistemas radio cognitivasnseentran la Unién Internacional de Telecomumicess (ITU), el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE)A&bciacién Europea para la Estandarizacién de ikterBas de la Informacion
y las Comunicaciones (ECMA) y el Instituto EuropeoNormas de Telecomunicaciones (ETSI).

Coexistencia en las bandas de acceso libre

En las bandas de frecuencia de acceso libre, Bpositivos de comunicaciones inalambricas debeluiina capacidad de
coexistir con otros dispositivos que operan en s canal y que utilizan protocolos de comunicaeso diferentes. Los
mecanismos de coexistencia que se especificant@ndases com@luetooth WiFi (IEEE 802.11)ZigBee(IEEE 802.15.4) y
WIMAX (IEEE 802.16) comparten similitudes con las téaside acceso dindmico al espectro, que pueden gense una
evolucion de los mecanismos de coexistencia. Lxisteaicia no requiere el uso de técnicas cognitipaso las técnicas
cognitivas pueden utilizarse para facilitar la detncia.

El estdndaBluetoothincluye una caracteristica, denominada salto atl®ptde frecuencia, introducida con el objetivareléucir
la interferencia entre las tecnologias inalambripas comparten la banda de frecuencia de los 2.2 GHsalto adaptativo de
frecuencia requiere de un algoritmo de deteccioma mieterminar la presencia de otros dispositivodacbanda ISM. Las
frecuencias identificadas como ocupadas son ewit&tlalgoritmo de deteccidn utiliza varias estéehs del canal, incluyendo el
indicador de potencia de la sefial recibida y l@mazortadora a interferencia méas ruido, para dtasifos canales diferentes
categorias segun su disponibilidad [6].
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En la especificacion IEEE 802.11k, extensién prspuealel estdndar IEEE 802.11, se utilizan varigadésticas del canal
inalambrico para hacer mas eficiente el uso dedosrsos de radio. Algunas de estas estadisticlém el reporte de la carga
del canal y el histograma de ruido. Los puntosateso (APsAccess Poinjsobtienen informacién del canal desde cada unidad

movil y realizan sus propias mediciones. El AP poés utiliza la informacion disponible para regélbacceso al canal y realizar
una distribucién equitativa del tréfico en la red. otras especificaciones del estandar 802.1Hisp®sitivos moéviles usualmente
se conectan al AP con el nivel de sefial mas infdosmial puede resultar en la sobrecarga de uRssyAa utilizacion ineficiente

de otros. En 802.11k, cuando el AP de sefial mémsatse encuentra a su maxima capacidad, las re@igsides de conexion

se asignan a los APs subutilizados.

En el estandar IEEE 802.15.2 se definen una seritéchicas colaborativas y no colaborativas quelgueser aplicadas en
funciébn de mejorar la coexistencia con otros tigessistemas, particularmente con sistemas basadtms eestdndares |IEEE
802.11 e IEEE 802.15. En la especificacién 802gklIncluyen capacidades de seleccién dindmicaedadncia (DFSDynamic
Frequency Selectigny TPC. En este caso, las funciones de DFS ti@meno objetivo la deteccion de radares militares y
reasignacion de un conjunto basico de serviciosnoodlmente interferentes a otras bandas de fremsenEEE 802.16-2004 es
otro estandar que incluye capacidades de DFS y ER@I estandar IEEE 802.15.4 se incluyen técrdeaseleccion dinamica
del canal, similares a las técnicas de DFS.

Estandarizacion

En el caso del IEEE, las actividades de estandadizdlevadas a cabo por el Comité de Coordinadiérestandares (SCC) 41
sobre las Redes de Acceso Dindmico al Espectr&Cpmiité de Estdndares 802 sobre redes LAN/MAN s@men en las tablas 1
y 2, respectivamente. En el estadndar IEEE 802.2&pecifican las interfaces inalambricas, capasfisde control de acceso al
medio de redes inalambricas de area regional (WRpINjto a multipunto, compuestas por estaciones hadispositivos
moéviles/fijos operando en las bandas VHF/UHF deehtfe 54MHz y 862MHz.

Tabla 1. Estandarizacion de la radio cognitiva (IEE SCC 41).

Estandar Propésito

P1900.1 Terminologias y conceptos relacionadosasosistemas de radio de prédxima generacion y rée@sceso dinamico al espectro.
P1900.2 Guia técnica para el andlisis de la @rtenftia y coexistencia entre sistemas de radi@ogeren las mismas bandas de frecuencias.
P1900.3 Andlisis y pruebas técnicas para la evidonate los sistemas de radio con capacidades @s@dinamico al espectro.

P1900.4 Arquitectura para la optimizacién del usdod recursos de radio en redes inalambricasduygteeas.

P1900.4.1 Interfaces y protocolos la optimizaciéhuso de los recursos de radio en redes inalaasbhieterogéneas.

P1900.4a Arquitecturas e interfaces de redes desaatinamico al espectro.

P1900.5 Requerimientos de los lenguajes de esmetiin de regulaciones y arquitectura para el aatiesimico al espectro.

P1900.6 Interfaces y estructuras de datos paméeetambio de informacion de deteccion del espectr

Para operar en las bandas asignadas a los sisientakevision, se definen como requerimientos unbabilidad de deteccién
mayor del 90 % y una probabilidad de falsa alarnesmaon del 10 %. Los sistemas secundarios debenapaces de detectar
sefiales de -116dBm y -94 dBm para los sistemasvddiditales y analégicos, respectivamente. En ebade los dispositivos
inalambricos de baja potencia que operan en laddsade TV, como cédmaras y teléfonos inalambricoseleestandar se
establece como requerimiento un umbral de detea#drl07 dBm. Para facilitar su deteccion, lasogmt@s bases de estos
dispositivos trasmitirian periddicamente sefialaficando su presencia. Estas sefiales, definidad dncamento 802.22.1,
consisten en secuencias pseudo-aleatorias de ba dadanda de 78 kHz.
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Y SAP 7 SAP
// //

// Control de Acceso a/l/ Entidad de Administracion | £

£ medio (MAC) , de la capa MAC (MLME) | @
/ /

7 SAP

Entidad de Administracién
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dvs

Administracion del
Espectro (SM)

SAP SAP

SSF GL

Plano Cognitivo

Figura 3. Arquitectura del protocolo IEEE 802.22.

Muchas de las caracteristicas del estandar 8021.8itlo adoptadas en las especificaciones de pas €@ica, control de acceso
al medio y convergencia. En la figura 3 se mudstrarquitectura de protocolos propuesta en el datamlonde se separa el
sistema en los siguientes planos: cognitivo, infaridn/control y administracién. Las funciones delgealizacién (GL) y
deteccién del espectro (SSF) y que interactianaetapa de RF del dispositivo, proporcionan al mtddle administracién del
espectro (SM) informacion de localizacion y solaeptesencia de sefiales primarias, respectivameateayor parte de la
inteligencia y capacidad de tomar decisiones resitela estacion base y no en el usuario final.fluasiones de seguridad para
los planos cognitivo, de informacién, control yranistracion incluyen la integridad de los datagnitificacion, autentificacion,
autorizacioén y confidencialidad /privacidad.

Tabla 1. Estandarizacion de la radio cognitiva (IEE 802).

Estandar Propésito
P802.22 Politicas y procedimientos para la openad&las WRANS en las bandas de TV.
802.11y Mecan‘ismos de coexisten_cia en las bandas de 3850@& MHz. Estos mecanismos incluyen la especificacie nuevas regulaciones,
) deteccion de otros transmisores, TPC y |
P802.11af Es una _modificacic')n de las especiﬁca_ciones dectgzas fisica y MAC del estandar 802.11, con el tiMojede cumplir con los
) requerimientos legales para el acceccoexistencia en las bandas de
P802.22. Métodos de proteccion de los dispositivos de bejarnzia en las bandas de
P802.19.1 Mecanismos de coexistencia en las bateday.

CONCLUSIONES

En este trabajo ha sido presentada una vision gederla radio cognitiva como tecnologia clave patar con el actual
problema de escasez espectral, mediante el aco&suico al espectro. La explotacién de las opodaaés de reutilizacion del
espectro constituye la funcidon bésica y la caréttea mas distintiva de la radio cognitiva, sierattemas una de las méas
investigadas en la literatura cientifica. Sin ergbarla radio cognitiva representa un paradigma ate domunicaciones
inaldmbricas mucho mas amplio. Al respecto, seehadafialar que la formulacion original de la radigrégtiva ideal, donde un
agente autonomo percibe la situacién del usuarideyforma proactiva asiste al usuario en sus nemdss] permanece
insuficientemente desarrollada.

La implementacion de la radio cognitiva, como tdagim emergente, plantea interesantes cuestione®y desde el punto de
vista practico. En términos generales, entre léasréundamentales a los que nos enfrentamos paexr pasible este nuevo
horizonte de aplicaciones tecnoldgicas se encuelisasiguientes:
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» Disefio del canal de control comra utilizacién de un canal de control comUn esnétiodo eficaz para el intercambio
de informacion durante las etapas de detecciéroydatacion de acceso al espectro. En varias igastines se asume
la existencia de un canal de control comin parmtetcambio de informacion, sin describir el dised& mismo.
Ademas, en un sistema que dependa exclusivameinte cgnal de control comin para el intercambicnéEmacion de
control, la indisponibilidad de dicho canal puedenprometer seriamente la operacion del sistema gaantizar un
desempefio 6ptimo son necesarias investigacionesavadizadas en relacion a la utilizacion de un cdaatontrol
comdun.

« Estimacion del canalCon el fin de garantizar la proteccién de losan®s primarios y optimizar el desempefio de la red
secundaria, la informacion de estado del canakeamuarios secundarios y primarios es de gran tampca. En la
préactica, es dificil obtener exactamente esta iné@ion debido a las exigencias de cooperacion ade el sistema
primario. Por otro lado, la estimaciéon del canglaatir de la informacion de localizacién requieleiso de técnicas de
localizacion y modelos de propagacion que se adezles requerimientos del sistema.

* Integracion de las etapas de deteccién y accesspéctro Para optimizar el tiempo de deteccidn, en elfidisge la
arquitectura de un sistema radio cognitivo debeatsmen consideracion la integracion entre los to&die deteccién y
de acceso al espectro. Sin embargo, en multiplestigaciones ambas etapas del ciclo cognitivaesideran de forma
independiente.
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