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RESUMEN

El presente articulo aborda una tematica relacionada con los avances en el desarrollo de
tecnologias para hacer un mejor uso del espectro electromagnético, especialmente las
utilizadas para el acceso dinamico a este recurso en las redes inalambricas futuras. Se
mencionan algunos de los proyectos mas importantes, se describen brevemente las
orientaciones mas sobresalientes para la solucion de los problemas que han surgido, los
retos que actualmente enfrentan los investigadores en el area, y la tendencia en la evolucion
de dichas redes para cumplir con los requerimientos que les han sido impuestos. Todo lo
anterior con el objetivo de motivar a la comunidad cientifica nacional para el trabajo en el

area, y despertar el interés de la industria y del Sector en general en estos temas.
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This paper is about the development and progress of technologies that improve the use of
electromagnetic spectrum, focusing on several useful techniques for dynamic spectrum
access in future wireless networks. Some of the most important projects are mentioned; later
the significant orientations that are used for the solution of emerging problems are briefly
described. Other topics as the challenges currently faced by researchers in the field, and the
trends on evolution of wireless networks to be able to meet the requirements that have been
imposed are treating. The main objectives of this paper are motivating to the academic and
scientific community for awakening an interest on the topic and, in this way start to work on it,

besides achieve the interest of industry and the general sector in those topics.

Key words: DSA, DFS, spectrum management, dynamic access networks.

Dado que el esquema de asignacion de espectro en las tecnologias contemporaneas es fijo
para evitar interferencias nocivas entre redes y operadores, la utilizacion real de este recurso
es baja, aspecto que ha sido corroborado por estudios recientes de algunos entes
reguladores al rededor del mundo. Considerando lo anterior, es necesario desarrollar
métodos de asignacion de espectro que sean dindmicos y que operen aprovechando las
caracteristicas de reconfigurabilidad e inteligencia ofrecidas por las nuevas tecnologias de
radio. Todo este desarrollo apunta a una mayor flexibilidad de las redes inalambricas de
proxima generacion para adaptarse a las condiciones del medio, a la vez que se cumple con
los requerimientos de calidad de servicio por parte de los usuarios. Aunque al rededor del
mundo existen importantes investigaciones al respecto, algunos aspectos relacionados con la
coordinacion entre redes para compartir el espectro, la manera como éste es censado, y la

implementacion fisica de los algoritmos desarrollados, aun son temas abiertos a la
2



investigacion, lo cual es una oportunidad para realizar aportes interesantes y significativos en

el area.

En los ultimos afios se ha notado un incremento considerable en la utilizacion de tecnologias
inaldmbricas en entornos de aplicacion que van desde lo militar hasta lo académico e
investigativo pasando por la salud, el comercio y los negocios. En ambientes donde la
proliferacion de redes inalambricas va acompafiada de crecientes exigencias por parte de los
usuarios, la administracion del espectro y el uso mismo que las tecnologias y las redes hacen
de él se vuelve un tema critico no solo para el direccionamiento de esfuerzos en
investigacion y desarrollo, sino también en aspectos comerciales y regulatorios. Algunos
estudios realizados por la FCC (Federal Communications Commission) a comienzos del
milenio [1, 2] permiten concluir tres cosas importantes: primero, que instantaneamente es
utilizado solo un porcentaje relativamente pequefio del espectro total disponible para la
operacion de los sistemas de radiocomunicaciones; segundo, que la saturacion y escasez del
espectro se debe mas a las actuales politicas y practicas para su administracion que a una
verdadera insuficiencia fisica del recurso; y tercero, que es necesario disefiar e implementar
tanto politicas como tecnologias que optimicen el uso general que se hace del recurso

espectral.

Adicional a esto, comercialmente se propone el soporte a la coexistencia como un
requerimiento para el desarrollo de tecnologias y para la generacion de futuros estandares, lo
gue cambiara considerablemente el ambiente comercial para el despliegue de redes y para la
prestacion de servicios, considerando que las cadenas de valor constituidas cambiaran su
dindmica. ¢Qué tecnologias son las candidatas para soportar estas caracteristicas? ¢Qué

dificultades técnicas impone su implementacion comercial? ¢De quién sera la
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responsabilidad de garantizar QoS (Quality of Service) o como se repartira ésta entre los
implicados en ambientes multi-radio/multi-operador? ¢COmo se realizardn procesos como la
tarificacion? ¢Quién comercializar4d y qué nuevos canales comerciales deben aparecer?
¢, Qué papel juega el regulador? ¢Es sano permitir que el espectro sea negociable entre los
tenedores? Todas estas preguntas deberan ser respondidas certeramente para garantizar el
éxito en el despliegue de las redes modernas, de las cuales las primeras en hacer aparicion
posiblemente sean las basadas en el futuro Estandar 802.22 (WRAN — Wireless Regional
Area Network) del IEEE (The Institute of Electrical and Electronic Engineers) [3, 4], el cual
serd el primer estandar basado desde su concepcion en técnicas y tecnologias para

garantizar eficiencia en el uso de los recursos de radio y coexistencia con otros sistemas.

Con todo esto en mente, se estan dirigiendo esfuerzos significativos a nivel mundial para el
desarrollo de tecnologias que faciliten el cumplimiento de los objetivos propuestos para las
redes inalambricas de nueva generacion, y una de las soluciones parciales propuestas es la
aplicacion de nuevos esquemas para el acceso y uso del espectro de radio [5]. No obstante,
su implementacion enfrenta una serie de retos, inicialmente técnicos, que implican disefios
crosslayer y la aplicacion de tecnologias que soporten un alto grado de reconfigurabilidad en

capas inferiores, entre otras propiedades. Algunos de los aspectos a considerar son:

e La necesidad de que las capas inferiores gocen de reconfigurabilidad e inteligencia, lo
cual — hasta el momento — solo parece ser facilitado por tecnologias de radio cognitivo.

e Las arquitecturas de red definidas deberan soportar mayor flexibilidad y robustez.

e Los problemas de censado de espectro necesitan ser resueltos, pues el censado de

espectro es la base para muchas de las funcionalidades definidas en capas por encima



de la fisica.

e El establecimiento de los limites maximos de interferencia permitidos por cada tecnologia
para su operacion en ambientes de coexistencia.

e EIl desarrollo de técnicas para acceso al recurso espectral y para su administracion
técnica considerando aspectos como movilidad, interferencia, ruido, QoS, costo, entre
otros.

e La generacion de especificaciones a nivel de capas superiores (direccionamiento,
enrutamiento, soporte a QoS, seguridad, entre otros) coherentes con los desarrollos
realizados en capas inferiores, implicando disefios crosslayer que enfrentan sus propios
retos.

e La concepcion de nuevas metodologias y herramientas para el disefio de redes basadas
en estas tecnologias.

e El tratamiento que se le dard a las infraestructuras heredadas.

e Eldesarrollo de terminales de usuario.

e La definiciobn de politicas que ademas de apoyar el desarrollo tecnoldgico potencien su
utilidad.

e Los retos que impone la comercializacién de estos productos de la innovacion.

e La definiciéon de nuevas estructuras de negocio y una dindmica de la cadena de valor un
poco diferente.

Es claro que una sola tecnologia no sera capaz de satisfacer los requerimientos impuestos

para las redes futuras, sino que serd una combinacion inteligente de varias de ellas la que

facilitara el alcance de las metas propuestas, y por este motivo, el desarrollo se estd dando

en diversas areas de forma paralela.
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Figura 1 — El ciclo cognitivo [5]
El tema de reconfigurabilidad e inteligencia en capa fisica esta siendo abordado mediante
dos tecnologias complementarias: SDR (Software Defined Radio) y CR (Cognitive Radio).
Las definiciones de estas dos tecnologias son simples, pero sus implicaciones técnicas — e
incluso comerciales — son variadas y complejas. El término “Software Radio” fue acufiado por
Joseph Mitola Il en 1.991 para referirse a un tipo de radio reprogramable o reconfigurable
[6]. En otras palabras, SDR es un radio cuya funcionalidad esta sustancialmente definida por
software y cuyo comportamiento puede ser significativamente alterado a través de cambios
en dicho software. Esto claramente constituye una ventaja significativa y un motivo de peso
para que se piense en la realizacién de esfuerzos orientados a hacer de SDR una tecnologia
comercialmente viable. Posteriormente, en el afio 2000, el mismo Mitola introduciria el
término “Cognitive Radio” [7], que define a un radio que puede cambiar sus parametros de
operacion teniendo en cuenta uno o varios parametros que mida o cense en su entorno. Con
apoyo en estos conceptos, se estan desarrollando otras tecnologias que basicamente
soportaran las tres funciones mostradas en la Figura 1, las cuales definen el ciclo cognitivo

en capas inferiores: censado de espectro, analisis de espectro, y toma de decisiones en
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cuanto al acceso a dicho espectro; todo, en ambientes de radio heterogéneos [5].

La funcién de censado de espectro es la que actualmente afronta las mayores dificultades
técnicas, y en [5] pueden verse de forma general los retos y las propuestas para su
implementacion. La funcién de analisis del espectro comprende la revision de la informacién
obtenida mediante el censado de espectro, considerando aspectos como la interferencia,
atenuaciones, tasas de error, retardos, y variabilidad en la disponibilidad del recurso
espectral para la posterior toma de decisiones [5]. Finalmente, la funcién de decision sobre el
espectro consiste en la aplicacibn de un algoritmo para la asignacion del recurso a los
usuarios que lo soliciten (acceso), buscando cumplir con ciertos requerimientos como minima
interferencia, maximas tasas de transmisién, mayor capacidad, ahorro de potencia, equidad,
entre otros.

Adicionalmente, y como ya se mencion0, en capas superiores también serdn necesarios
otros desarrollos que busquen garantizar interoperabilidad y transparencia para la prestacion
de los servicios Algunos de los esfuerzos mas significativos en ese sentido los esta
realizando el Grupo de Trabajo 802.21 del IEEE que busca estandarizar el MIH (Media
Independent Handover) [8], colaborando también con la IETF (Internet Engineering Task

Force) mediante las especificaciones para MIP (Mobile Internet Protocol) y relacionados.



Acceso Dindmico al Espectro

Madelo de Comparﬂmén
e g:;i:z:z (Rt Abierta Modelo de Acceso Jerarquico
(Modek 0 Especiro Comin)
= [
Y 4 v Y
Derechos de Propledad Aslgnacion Dindmica Espectro subyacente ESIDGCWO Superpuesto
sobre el Especiro de Especiro (Utra Vivde Band y 56) """‘*"gﬁ(‘?ﬁl’?‘j‘"s’a -

Figura 2 — Taxonomia de las técnicas de Acceso Dindmico al Espectro [9]

En lo que a las funciones de analisis de espectro y decision sobre el espectro se refiere, el
desarrollo se ha concentrado en técnicas denominadas DSA (Dynamic Spectrum Access).
DSA es un término general que define un conjunto de técnicas empleadas para el acceso al
recurso espectral bajo ciertas condiciones especificas dependientes de la arquitectura de
red, del tipo de banda de frecuencia a acceder, y de otros requerimientos. En [9] se provee
una taxonomia de las técnicas DSA, la cual se muestra en la Figura 2.

Al interior del Grupo de Investigacion, Desarrollo y Aplicacion en Telecomunicaciones e
Informatica (GIDATI) de la Universidad pontificia Bolivariana, se esta desarrollando un
proyecto de maestria titulado “Desarrollo de algoritmos para la optimizacion de los procesos
de acceso dinamico al espectro en redes punto-multipunto de nueva generacién”, en el cual,
de las técnicas mostradas en la Figura 2 y caracterizadas en [9], son de particular interés las
gue corresponden al modelo de acceso jerarquico sobre espectro superpuesto, denominadas
de forma genérica como acceso oportunista al espectro. Estas técnicas involucran la
operacion de diversas redes o infraestructuras sobre una misma porcién de espectro, por lo

cual deben implementar un método para compartir dicho recurso sin afectar



significativamente su operacion. A su vez, las técnicas de espectro compartido pueden
considerar coordinacién intra-red e inter-redes, y pueden clasificarse segun la arquitectura
y/o segun su comportamiento en la asignacion de espectro [5]. De acuerdo a la arquitectura,
las técnicas de espectro compartido pueden ser centralizadas o distribuidas; y segun su

comportamiento pueden ser cooperativas (colaborativo) o no cooperativas [5].

Ya en este punto, las investigaciones — incluyendo el proyecto mencionado — se han dirigido
principalmente al desarrollo de algoritmos que permitan solucionar el problema de acceso de
manera eficiente en términos de tiempo, con el objeto de que puedan ser implementados en
sistemas reales. Muchos de los proyectos, como los descritos en [10, 11, 12, 13 y 14] estan
relacionados con la implementacion de estas técnicas en redes tipo mesh. En [10] se
describe el disefio crosslayer para la ejecucion de procesos de este tipo dividiendo el
problema en partes, cada una de las cuales se soluciona suponiendo ya resueltas algunas de
las otras. El objetivo es minimizar el “costo” total de los enlaces en la red, presumiendo un
censado de espectro perfecto y solucionando inicialmente el problema de asignacién de
canales mediante el método de coloreado de grafos considerando restricciones en cuanto a
interferencia, lo que resulta en un algoritmo distribuido para este efecto. Una vez resuelto el
problema de asignacién, se desarrolla un algoritmo distribuido para controlar 6ptimamente la
potencia de transmisién. Finalmente se abordan los problemas de enrutamiento sobre los
enlaces ya establecidos, buscando que los algoritmos converjan al punto 6ptimo de
operacion de la red. En [11] los autores también utilizan la representacién del problema
mediante grafos para su solucién, y proponen un método que realiza tanto asignacion de
espectro como planificacion garantizando cierto grado de equidad. A diferencia de la manera
como se aborda la interferencia en [10], se utiliza el modelo de protocolo descrito en [15]. En

[12] el problema de asignacion de espectro en redes multi-salto se expresa como un
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problema mixto entero de programacién no lineal, el cual se resuelve buscando minimizar la
cantidad de espectro utilizado para satisfacer los requerimientos de comunicaciones de un
conjunto de nodos, empleando nuevamente el modelo de protocolo para considerar

interferencia.

Por su parte, Microsoft Corp. desarrolla un par de proyectos relacionados con redes
cognitivas y redes de acceso dinamico. El primero de ellos es el proyecto KNOWS (Kognitiv
Networking Over White Spaces) [13], el cual ha generado una serie de prototipos funcionales
cuyos componentes incluyen hardware, un mecanismo para asignacion de espectro, y un
protocolo MAC (Media Access Control). Parte del desarrollo estd basado en el estandar
802.11 del IEEE, y en [13] se muestra a través de simulacién que KNOWS proporciona el
doble del throughput comparado con 802.11 basico en la mayoria de los escenarios tipicos.
El esquema de asignacion de espectro es de tipo distribuido y se denomina b-SMART [16],
pero también al interior del proyecto se han generado otras propuestas similares como el
DSAP (Dynamic Spectrum Access Protocol) [17], y tiene la particularidad de que el sistema
se ha probado para operar en las bandas UHF (Ultra-High Frequencies) originalmente
asignadas a servicios de teledifusiéon. El segundo proyecto de Microsoft Corp. es Nautilus, el
cual consiste en el analisis tedrico y el disefio de un protocolo colaborativo y consciente del
ambiente para el acceso dinamico al recurso espectral en ambientes de radio heterogéneos
[14]. Informacién adicional sobre estos dos proyectos puede encontrarse también en el sitio

Web de Microsoft Research?.

El proyecto desarrollado al interior del GIDATI ya ha empezado a arrojar resultados

interesantes en cuanto al desempeiio de los algoritmos centralizados tipicos utilizados en

2 Proyecto KNOWS: http://research.microsoft.com/netres/projectss KNOWS/ y proyecto Nautilus http://research.microsoft.com/wn/nautilus.aspx
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procesos de asignacion dinAmica de espectro y de acceso oportunista basado en seleccién
dindmica de frecuencia. Estos resultados parciales pueden encontrarse en [18, 19]. En
general, la utilizacién de algoritmos centralizados y distribuidos depende en gran medida de
la arquitectura y topologia de red seleccionada. Tipicamente en las redes mesh los
esquemas distribuidos funcionan de manera mas natural, considerando que la mayoria de los
procesos deben coordinarse entre dos o0 mas nodos que intervienen en las comunicaciones
extremo-extremo. A diferencia de las topologias ad hoc, las topologias punto-multipunto han
sido abordadas en menor medida, a pesar de que actualmente las tecnologias que operan
con este tipo de topologias son las de mayor implementacion y despliegue comercial. Los
sistemas 802.11 generalmente se implementan basados en infraestructura, al igual que las
configuraciones en las que se han desplegado las redes 802.16-2004/e obedecen a
topologias punto-multipunto, y a ellas se suman las redes celulares que gozan de un gran
namero de usuarios y amplia cobertura. Adicionalmente y viendo hacia el futuro, la ITU
(International Telecommunications Union) mediante el Grupo de Trabajo IMT Advanced
(International Mobile Telecommunications — Advanced) ha dado los lineamientos iniciales
para el desarrollo de sistemas moviles celulares de cuarta generacion, los cuales incluyen a
LTE (Long-Term Evolution) y UMB (Ultra-Mobile Broadband) cuyas topologias basicas
seguiran siendo punto-multipunto [20]. En la World Radiocommunication Conference 2007 se
establecieron algunos de los requerimiento que los sistemas futuros deben cumplir,
especialmente los relacionados con el uso del recurso espectral y la coexistencia con otras
redes. Igualmente, el IEEE también se encuentra realizando aportes significativos en el area
mediante el Grupo de Trabajo 802.18 (Radio Regulatory Technical Advisory Group) y el
Grupo de Trabajo 802.19 (Coexistence Technical Advisory Group). No obstante, el trabajo
mas interesante del IEEE en los temas relacionados con este tema se esta llevando a cabo a

través del IEEE Standards Coordinating Committee 41 — Dynamic Spectrum Access
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Networks (SCC41)* [21], el cual formalmente se denomina IEEE 1900 Standards Committee.
El SCCA41 trabaja en cuatro frentes [22]:
e |EEE 1900.1: Grupo de trabajo en terminologia y conceptos para los sistemas de radio de

préxima generacion y gestion del espectro.

IEEE 1900.2: Grupo de trabajo sobre practicas recomendadas para analisis de

interferencia y coexistencia.

e |EEE 1900.3: Grupo de Trabajo sobre practicas recomendadas para la evaluacion de
conformidad de modulos software para Software Defined Radio (SDR).

e |EEE 1900.4: Grupo de Trabajo sobre bloques de construccion arquitectural que permitan
la toma de decisiones red-dispositivo de forma distribuida para la optimizacién en el uso
de los recursos de radio en redes heterogéneas de acceso inalambrico.

e |EEE 1900.A: Grupo de Trabajo sobre la fiabilidad y evaluacién del cumplimiento de

normas para sistemas de radio con Dynamic Spectrum Access (DSA).

El IEEE SCC41 organiza un evento internacional denominado IEEE Symposia on New
Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks (DySPAN), el cual esta en su tercera
version y presenta los resultados mas relevantes de las investigaciones en el area. El trabajo
del IEEE SCC41 se ha visto reflejado principalmente en tres aspectos: El desarrollo del
Estandar IEEE 802.22 — un estandar que opera en topologia punto-multipunto —, algunas
consideraciones tomadas en el Estandar IEEE 802.21, y en el desarrollo comercial de
SDR/CR liderado por el SDR Forum. En la Figura 3 se ilustra la relacion del IEEE 1900 con

otros organismos/entidades [21].

% Informacién adicional se puede encontrar en http://www.scc41.org/
12


http://www.scc41.org/

Quesnon on CR

Figura 3 — Relaciones del IEEE 1900 con organizaciones externas [21]

: Informal Informel
| Informal agreement to interactions -
| interactions coordinate /
I S docu.ments //
| \A X ¥ Vs

802.18 Chair

is official IEEE 1900

liaison person

between IEEE (Jointly sponsored by

i ComSoc SA and EMC SA
|
| IEEE 1900 has #” P X e
| submitted inputs ’ \ Through |IEEE
: to WP8A and MOU being MOU being 1900 Study
1 WP8F; new dlscussed d|scussed GroupB
|

De lo anterior se deduce la importancia de analizar también la manera como las técnicas
DSA seran implementadas en redes punto-multipunto y evaluar su desempefio. Asi, para la
concepcion del Estandar IEEE 802.22 (WRAN) se han adelantado trabajos importantes sobre
aplicacién de DSA en este tipo de ambientes. En [3] y [4] se describe el estado general de
este estandar, resaltando la arquitectura de la red y los aspectos en los cuales aun se
necesita desarrollo, incluidas las técnicas de acceso y la coordinacién que debe existir entre
las distintas WRAN para compartir recursos espectrales. Al igual que el sistema presentado
en [23], una particularidad de 802.22 es que operara en la banda UHF, la cual le brinda la
posibilidad de amplias coberturas que se estiman en un promedio de 33Km con CPE
trabajando a 4W, y ofreciendo eficiencias espectrales entre 0,5 y 5 bits/(s/Hz). No obstante,
tendrd que coexistir con los servicios de televisién y con otras redes 802.22 [4]. El primer
borrador del estandar ya ha sido publicado, pero los aportes para proponer soluciones a los
problemas que aun estan abiertos siguen apareciendo. La Universidad Central de la Florida y
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Qualcomm Inc. proponen en [24] un conjunto de procedimientos para coordinar la
coexistencia entre varias redes WRAN operando en el mismo ambiente de radio,
maximizando el throughput, reduciendo retardos en la red y garantizando ciertos niveles de
equidad en la asignacién de los recursos. Aungque no se ha definido el método exacto para
mitigar interferencia en 802.22, los autores proponen un algoritmo centralizado que
incrementa la utilizacién del espectro, abordando incluso el problema de nodo oculto. En este
caso, asumen cada BTS (Base Transceiver Station) 802.22 como una WRAN independiente,
y se formulan unas funciones objetivo con base en ciertas restricciones. El problema de
asignacion se resuelve con la metodologia de grafos coloreados, y los resultados de todo el
proceso muestran que el esquema propuesto podria proporcionarle mejor desempefio al

sistema.

Otra aproximacion al caso de acceso dinAmico en redes punto-multipunto se realiz6 hace
unos afos en los proyectos europeos DRIVE y OverDRIVE (Dynamic Radio for IP services in
Vehicular Environments / Over Dynamic multi-Radio networks in Vehicular Environments) [25,
26]. En los algoritmos propuestos en estos proyectos se basé el desarrollo inicial del proyecto
del GIDATI [18], especialmente para asignacion dinAmica de espectro. En ambos proyectos
se aplicaron técnicas de asignacion dinamica de espectro para permitir la operacion de redes
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) en la banda de trabajo de los sistemas
DVB-T (Digital/Direct Video Broadcasting — Terrestrial), aprovechando las variaciones
temporales y espaciales de las cargas de trafico en las redes de teledifusion. El simulador
desarrollado por el GIDATI permite observar los resultados de la aplicacion de algoritmos
bastante similares a los descritos en [25, 26], incluyendo DFS (Dynamic Frquency Selection)
[18, 19]. Trabajos y resultados mas recientes en este sentido se presentan en [27, 28, 29],

pero como se explico anteriormente, las técnicas de asignacion dinamica de espectro difieren
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de las técnicas de acceso oportunista en aspectos que van desde sus ambientes de

aplicacion hasta los retos tecnoldgicos que impone su completo desarrollo e implementacion.

Ahora bien. DSA y CR, desde el punto de vista de la implementacion comercial, son
innovacion pura y los estandares basados en los conceptos inmersos en ellas estan aun en
etapa de concepcién, motivo por el cual es imperativo prepararse para su llegada de manera
gue el despliegue de las redes futuras brinde los beneficios esperados en todas sus
dimensiones. Actualmente en Colombia no se han hecho publicos resultados de estudios
locales sobre el tema — a excepcion de una revision superficial realizada en [30, 31] y los
resultados parciales mostrados en [18, 19]. Este tema considera un problema que afecta a
muchos sistemas teniendo en cuenta el incremento de tecnologias inaldmbricas desplegadas
comercialmente. Debido a esto, es importante para la comunidad académica e investigativa
colombiana orientar esfuerzos hacia la realizacién de aportes en el area, incrementando su
participacion y visibilidad en la comunidad cientifica mundial, e impactando positivamente el
sector nacional. Actualmente, el escenario que esta analizando el GIDATI para la aplicacion y
medicion del desempefio de DSA se ha definido de la siguiente manera:
e Se asume terreno plano.
e Varias redes primarias operando en las bandas ortogonales para DSA. Cada red primaria
posee derechos (licencia) sobre una porcién del espectro.
e Puede existir o no una banda no licenciada para acceso libre por parte de los usuarios
secundarios.
e El espectro disponible para DSA es discontinuo y heterogéneo.

e Redes secundarias cognitivas tipo punto-multipunto con esquema de duplexacion TDD.
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El acceso al espectro de los usuarios primarios en cada banda es aleatorio
(consideraciones sobre el holding time y spectrum handoff).

Usuarios secundarios fijos.

Capa fisica reconfigurable, con tiempos de reconfiguracion despreciables.

Arquitectura centralizada para acceso y distribuida para censado de espectro.

Censado de espectro “perfecto” (es posible tener un mapa instantaneo de disponibilidad
de espectro, y se puede detectar de forma instantanea la ocupacion del espectro por
parte de un usuario primario).

Los flujos no son fragmentados.

Para el andlisis de interferencia se utilizara el modelo de protocolo.

Potencia de transmision fija, dependiente de la banda de operacion y de la
implementacion en capa fisica.

Se considera tanto intra-network spectrum sharing como inter-network spectrum sharing
en modo overlay spectrum sharing.

CCCH provisto por cada BTS en configuracion underlay spectrum sharing. Funciona con
la mayor robustez necesaria para soportar las comunicaciones de control, sefializacion,
etc.

Unidad espectral = Un ancho de banda durante un intervalo de tiempo especificos (la

capacidad depende de la implementacion de capa fisica).

Asi, la solucion del problema planteado aportara una alternativa parcial para lograr el objetivo

de que las redes de proxima generacion utilicen el espectro electromagnético de manera mas

eficiente y faciliten la prestacion de servicios de telecomunicaciones de forma transparente a

los usuarios, independientemente de su ubicacion y hora del dia. Los items anteriores han
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permitido modelar el sistema con rigurosidad matematica y se aplicaran técnicas de
optimizacion para encontrar la solucion al problema de asignacion. EI modelo presentado es
una aproximacion, pero en la medida en que se lo vaya acercando al escenario real se
obtendran resultados cada vez mas Utiles para la implementacion practica de dichos
desarrollos. Adicionalmente, se debe considerar el trabajo necesario en aspectos como el
comercial, regulatorio y ambiental para que la innovacion en esta area sea de beneficio para
todos los involucrados, y en ese sentido es responsabilidad de la comunidad académica e
investigativa colombiana mantener al pais al tanto de los desarrollos tecnoldgicos y en el
mejor de los casos participar en ellos... como dijo Alan Kay: “La mejor forma de predecir el

futuro es inventandolo”.
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