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Resumen

La necesidad de tener eficiencia de utilizacion del espectro radioeléctrico, conseguir mayores
coberturas y una asignacién de recursos, distribuida, cooperativa y colaborativa, da origen a la
radio cognitiva, que junto a la tecnologia de Multiples entradas y Multiples salidas (MIMO)
serdn la base para el futuro en comunicaciones méviles. Este trabajo propone relevar las lineas
de investigacién que brindan soluciones a algunas problematicas subyacentes en estos esque-
mas planteados sobre tres ejes: formacién de haz colaborativo, asignacién de recursos centra-
lizada y balanceo de carga con asignacién de ancho de banda distribuido.

La solucién de cada problemética en forma individual y asignada a una solucién tecnolégica
global, podria constituir la base para un esquema de altas velocidades de transferencia de datos
y méxima cobertura.
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Abstract

The need to have efficiency in the use of the radioelectric spectrum, to achieve greater coverage
and an allocation of resources, distributed, cooperative and collaborative, gives rise to cognitive
radio, which together with the technology of multiple entries and multiple outputs (MIMO) will
be the basis for the future in mobile communications. This work proposes to highlight the lines
of research that provide solutions to some underlying problems in these schemes on three axes:
collaborative beam formation, centralized resource allocation and load balancing with distributed
bandwidth allocation.

The solution of each problem individually and assigned to a global technological solution, could
form the basis for a scheme of high data transfer speeds and maximum coverage.

Keywords: cognitive radio - load balancing - collaborative beamforming - spectrum analysis

Introduccion

La sociedad requiere, cada vez mds, de los servicios brindados por las telecomunicaciones.
El crecimiento de los servicios que pueden ser ofrecidos por los sistemas de comunicacién
moviles se incrementa acompanado por el desarrollo tecnolégicoy las demandas de las aplica-
ciones basadas en servicios.

El mercado de las telecomunicaciones se orienta principalmente a los sistemas de
multiplataforma, en donde los dispositivos mdviles ocupan un rol preponderante, a su vez, todos
los servicios tienden a requerir un mayor volumen en la transmisién de datos, por lo que el
incremento de la velocidad y la capacidad de transmision es la necesidad primordial.

El constante aumento del ancho de banda por los sistemas inaldmbricos propicié el desarro-
llo de investigaciones tendientes a la quinta generacién de telefonia celular 5G que esté prevista
para el ano 2020 (Jaber et al., 2016; Feng et al., 2016, Zaidi, 2016).

A fin de lograr el objetivo de incrementar mil veces las actuales capacidades, es que se
producen desarrollos que tienden a cubrir todos los vacios posibles de las anteriores tecnolo-
gias, tanto en el campo del aprovechamiento del ancho de banda como en el de mejorar los
sistemas de transmision y de expansién de la cobertura.

Sin embargo, las expectativas tienen una limitacién, dado el alto grado de saturacién que
presenta el espectro de frecuencias, especialmente hastalos 10 GH. Es por ello que actualmente
se analiza, tanto a nivel nacional como internacional, la forma de reutilizarlo de una mejor
manera, para lo cual se han ido desarrollando nuevas tecnologias mas acordes al estado actual
del arte, como es el caso de los equipos ya existentes en el mercado que cumplen con la Reco-
mendacién 802.22, de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), los cuales
estan enfocados al empleo de técnicas de radios cognitivas en el uso compartido del espectro
radioeléctrico no utilizado asignado al servicio de difusién de televisién.
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Relevamiento de las tecnologias en desarrollo

Las redes de radios cognitivas

Sin duda las tecnologias emergentes que mejor definen el entorno en el que se basaré la
quinta generacién de telefonia celular son lo que se denomina radio cognitiva.

La definicién de redes de radios cognitivas hace referencia a la posibilidad de implementar
redes de dispositivos de comunicacién inalambricos (que no excluyen a los alimbricos) que
puedan operar tanto como un receptor/transmisor de datos, como asi también, como un repe-
tidor inteligente de datos en una red inteligente, que se adapte dindmicamente a las necesida-
des instantaneas de la totalidad de los usuarios haciendo uso de las capacidades de retransmi-
siény de aprovechamiento del ancho de banda.

Una red de radio cognitiva es una técnica para radios, controlada por un software que se
desarrolla para incrementar la utilizaciéon del espectro de frecuencias de radio que, como se
menciond, tiene un alto grado de congestion.

El concepto se basa en que la mayoria del espectro radioeléctrico permanece asignado pero
inactivo por largos periodos de tiempoYy, si es aprovechado, su uso se hace mis eficiente.

Se establece un sistema de usuarios secundarios y primarios. Se denominan primarios a
aquellos que poseen una conexién a una frecuencia licenciada (por ejemplo de telefonia celular).
Elsistemaverifica permanentemente los entornos de radio, y, por si mismo, encuentra espacios
de frecuencia libres para poder ajustar el transmisor y aprovechar esos recursos inactivos a lo
largo de sistemas primariamente licenciados. De esta manera cuando los usuarios primarios
que tienen asignadas frecuencias licenciadas, no las utilizan por momentos, los usuarios se-
cundarios que también pertenecen a la red pueden usar esas frecuencias a modo de préstamo,
hasta tanto el usuario primario las requiera. La clave para hacer viable las redes cognitivas
libres de interferencias estd en coémo detectar esos «espacios blancos «del espectro de banda
anchay el mayor desafio consiste en generar un mecanismo de coordinacién que evite la colisién
de usuarios pertenecientes a diferentes redes de radios cognitivas por los mismos espacios en
el espectro (Jaswal, 2016).

Tecnologias necesarias

Cuatro tecnologias fundamentales son necesarias para una verdadera red de radio cognitiva:

Espectro compartido.

Balanceo de carga dindmico.

Formacién de haz colaborativo-dinamico (Beamforming).
MIMO.

Con el objeto de permitir que el sistema en su totalidad verifique el estado de la red en
funcién de las necesidades instantaneas de un usuario determinado, en un punto determinado
del drea de cobertura, con el procesamiento adecuado: la red debe responder brindando el mayor
ancho de banda posible (en funcién de las necesidades), la mejor cobertura y el mejor enlace
(camino) para brindar un nivel de sefial adecuado al ancho de banda necesario.

Estas tecnologias se plantean dentro de un esquema de miultiples entradas y maultiples
salidas MIMO y es necesario evaluar soluciones a diversas problematicas
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Figura 1: Estructura de radio cognitiva con dispositivos méviles. (Yu,2011).
La problematica de informar a la red

Sin duda para un esquema como el que se plantea, la red debe tener un sistema de procesa-
miento basado en la informacién instantanea de cada nodo, por ejemplo las CR (Radio Cognitiva).
CSI (Channel State Information-Informacion del Estado del Canal) es una porcién de las
tramas que brinda informacién del Estado del Canal en cuanto a los pardmetros de uplink y
downlink, pero que actualmente carece de informacién sobre la propia demanda de ancho de
banda. Tomando en consideracion el trabajo de Jiaet al. (2016), plantea una solucidn alternativa
para las problematicas de seleccién del relay adecuadoy del alojamiento del espectro, y propone
una resolucién heuristicay centralizada. Asi, se puede orientar la problematica emergente de
alojamiento de recursos, promoviendo una innovacién en el protocolo MAC para su
implementacion en sistemas basados en Universal Software Radio Peripheral (USRP). Los
resultados experimentales demuestran que el rendimiento de la totalidad del sistema se
incrementa notoriamente mediante el uso de Relay Cooperativo, que consiste en que cada relay
comparta informacién del estado del canal con los demas y pueda retransmitir informacién
proveniente de otros.

En el trabajo anteriormente citado, se disefi6 un protocolo MAC basado en la presuncién de
una sincronizacion global, lo cual es muy simple de implementar considerando la existencia de
un nodo central en la red.

Cuadernos de Ingenieria. Nueva Serie, nam. 10, 2018

10 | ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 7-14



Relevamiento de las tecnologias en desarrollo

El tiempo se divide en tramas; en el comienzo de cada trama, los nodos secundarios se
comunican con un canal comun de control para intercambiar mensajes de control y negociar el
alojamiento de recursos que incluyen tanto los canales como los 7elays.

Luego, en el tiempo remanente de la trama, el nodo central comunica a los canales asignados
cémo conducir la transmisién de datos.

De esta forma se tiene una primera aproximacién de una implementacién de recoleccién de
informacién a un esquema centralizado de toma de decisién e implementacién en los usuarios
finales de radios cognitivas.

La problematica de la asignacién de rutas

Lograr un redireccionamiento de datos en lared que sea energéticamente eficiente y que
permita una construccién de rutas en forma conjunta, asignacién de los consiguientes relays de
larutay asignacién de potencia, es otro de los desafios fundamentales. Xu etal. (2016), plantean
la definicién de un nuevo ancho de banda en forma cooperativa con miltiples caminos de
enrutamiento (BP-CMPR) y demuestra formalmente una respuesta en NP-hardness (compleja
de tiempo polinomial no determinista). Presentan un algoritmo polinomial heuristico de tiem-
po CMPR para encontrar K caminos de Rutas de nodo- disjuntos de peso minimo desde origen
hasta destino en un grafico ponderado.

La problematica del sensado del espectro

La deteccién del espectro de manera cooperativa ha demostrado ser un método eficaz para
mejorar el desempefio de detecciéon mediante la explotacion de la diversidad espacial. Mientras
que la ganancia cooperativa mejora la deteccién y por lo tanto la sensibilidad que se puede
obtener, la deteccidn cooperativa puede incurrir en ciertos gastos indirectos asociados a la
cooperacion. La sobrecarga se refiere a cualquier tiempo adicional de deteccidn, retraso, ener-
giay operaciones dedicadas a la deteccién cooperativay cualquier degradacién del rendimiento
causada por la deteccién cooperativa.

Arunkumar y Kumaran (2016) analizan el método de cooperacién por los componentes
fundamentales llamados elementos de deteccion cooperativa, incluyendo modelos de coopera-
cidn, técnicas de deteccion, pruebas de hipétesis, fusion de datos, canales de control e informes,
seleccidn de usuarios y base de conocimientos.

La problematica del balanceo de cargas

En un sistema radio cognitiva en donde el sistema comienza en un nodo central y la red se
va expandiendo a través de nodos de usuarios, usados también como relays, se podran definir
diferentes niveles de acceso para cada nivel, usuarios primarios y usuarios secundarios de
estos. Habiéndose definido por las técnicas anteriormente vistas los caminos adecuados me-
diante el uso de los dispositivos, se debe establecer un esquema de priorizacién para que los
usuarios secundarios puedan acceder a los canales de los usuarios primarios manteniendo un
esquema de prioridad. También se debe prever devolver la prioridad al canal primario una vez
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que el canal secundario ha finalizado la utilizacién. La adecuada seleccién de los canales, to-
mando en cuenta las necesidades del usuario primario y del usuario secundario, es lo que
analizan Yu et al. (2011), donde se proponen dos esquemas de priorizaciéon y balanceo: 1) el
esquema de decision del espectro basado en la deteccion y 2) el esquema de decisién del
espectro basado en la probabilidad. El segundo esquema esta basado en la probabilidad medida
en relacién con el trafico, de este modo las decisiones que se toman en cuanto al balanceo de
carga daran un mejor resultado al tomar en cuenta el trafico actual y las estadisticas de largo
término de trafico tanto del usuario primario como del usuario secundario. En este trabajo los
autores investigan sobre c6mo se debe evaluar el tiempo total de sistema para uno basado en la
deteccidny en el esquema de decision del espectro basado en la probabilidad, cuando se tienen
en cuenta interrupciones del usuario primario, deteccién de errores y capacidad. Con este fin
los autores han disefiado esquemas de deteccion de espectro multiusuario sobre la base de una
reanudacion predictiva, en un modelo de cola (PRP) M/G/1. Este esquema hace referenciaala
capacidad que tiene cada usuario de sensar el espectro en busca de huecos espectrales y de
informar al resto o a una estacién central. Cada usuario tiene una respuesta a sus requerimien-
tos basado en un modelo de cola, ademds se conforma con la informacién obtenida de cada
usuario una base datos para aplicar un modelo predictivo de requerimientos. En el marco del
andlisis propuesto, disefian los pardmetros adecuados para acortar el tiempo total del sistema.

La problematica de la extension de cobertura mediante
formacién de haz (BEAMFORMING)

Para completar un esquema de radio cognitiva y cooperativa se requiere que, una vez estable-
cido el ancho de banday el mejor camino hacia el usuario final, este tenga una adecuada cobertura
de senal. Para cumplir este objetivo se plantea la conformacion del haz direccionado al usuario
final e implementado mediante nodos primarios adecuadamente seleccionados y retransmitiendo
sefnal en un esquema cooperativo que implica la utilizacién de los dispositivos de transmision
primarios como un arreglo de antenas con parimetros que impliquen la formacién de un haz que
apunte el maximo nivel de sefial hacia el usuario final. como se puede ver en la figura 2

3
ﬁusnnn N\
* )

/

Libuly Resetante

M :
Secumlarios = : J

Nados

Pritarins

Figura 2: Formacién de haz (modificado de www. ece. rutgers. edu/node/1111)
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Zengetal. (2011), derivan las soluciones de forma cerrada para aquellos vectores 6ptimos de
formacién de haces y por consiguiente proponen los algoritmos parcialmente distribuidos para
implementar la formacién 6ptima del haz, donde cada relé nodo solo necesita la informacién del
canal local y un parametro global. En segundo lugar, con los canales no reciprocos, se prueba que
se pueden alcanzar velocidades de transmisién caracterizadas tanto para el caso de restriccién
de potencia de suma, como por el poder de potencia individual. Aunque no hay soluciones de
forma cerrada disponibles bajo esta configuracién, se presentan datos numéricos eficientes.

La formacién 6ptima de haz puede obtenerse por la restriccién de potencia sumay con las
soluciones 6ptimas aproximadas bajo las restricciones individuales de potencia.

Conclusiones

Las enunciadas son algunas de las propuestas tecnolégicas que aportan la multiplicidad de
requerimientos a cubrir para lograr el necesario incremento de las velocidades de transmision
en comunicaciones méviles. Indudablemente las tecnologias pueden variar, pero el esquema de
utilizacién de nodos (relays) que pueden ser los propios dispositivos méviles de los usuarios
finales, aprovechando sus antenas para orientar la cobertura en forma colaborativa hacia usua-
rios con grandes demandas, el analisis de la disponibilidad de ancho de banda de los nodos, para
generar centralizadamente caminos en donde se pueda brindar el mayor ancho de banda dispo-
nible localmente al usuario demandante y el balanceo de carga en cada dispositivo, para no
perjudicar la performance de utilizacién particular, son los ejes sobre los que las comunicacio-
nes moviles, particularmente la telefonia celular, se encuentran trabajando actualmente, lo que
seva aincrementar la posibilidad de brindar servicios de alta velocidad en un futuro cercano.
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