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RESUMEN

La contradiccién entre la prevista escasez del espectro electromagnético disponible, y la subutilizacién de los
canales de frecuencia asignados, requieren un cambio de paradigma del anacrénico modelo de acceso estdtico;
hacia un modelo de acceso al espectro dindmico, flexible y de alta eficiencia. Con base en lo anterior, en este
trabajo de investigacién se presenta un estudio y andlisis detallado de las diferentes técnicas de acceso dindmico
al espectro (DSA, Dymamic Spectrum Access), reconociendo su enorme potencial para mejorar el uso de recursos
radio en redes inaldmbricas de nueva generaciéon (NGWN, New Generation Wireless Networks) como 5G, Small
Cells, redes ultradensas y redes heterogéneas. Se ha establecido que mediante el uso de DSA, la necesidad de
espectro para el despliegue de miles de millones de dispositivos de Internet de las Cosas (10T, Internet of Things)
pilar de las comunicaciones 5G se puede reducir drésticamente, debido a la posibilidad de redso o reciclaje de

canales de comunicacién libres o licenciados, explotindolos bien sea de manera oportunista y/o simultdnea.
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ABSTRACT

The contradiction between the expected scarcity of the available electromagnetic spectrum, and the unde-
rutilization of the assigned frequency channels, requires a paradigm shift from the anachronistic static access
model; towards a dynamic, flexible and highly efficient spectrum access model. Based on the foregoing, this re-
search paper presents a detailed study and analysis of the different Dynamic Spectrum Access (DSA) techniques,
recognizing their enormous potential to improve the use of radio resources in wireless networks. new generation

(NGWN, New Generation Wireless Networks) such as 5G, Small Cells, ultra-dense networks and heterogeneous
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networks. It has been established that through the use of DSA, the need for spectrum for the deployment of bi-
llions of Internet of Things (1oT) devices, the mainstay of 5G communications, can be drastically reduced, due

to the possibility of reuse or recycling of free or licensed communication channels, exploiting them either oppor-

tunistically and/or simultaneously.

Key words: DSA, NGWN, 5G, IoT.

1. MATERIALES Y METODOS

El incremento exponencial de dispositivos méviles
e inaldmbricos interconectados, demandan de manera
permanente el uso de diferentes recursos radio, cuya
disponibilidad estd limitada por: ancho de banda,
densidad de usuarios, potencia de transmisién o inter-
ferencia, esquema de modulacién y técnicas de acceso
al medio, caracteristicas inherentes a la naturaleza va-
riable y dindmica de un canal de comunicaciones. Lo
anterior, permite explorar continuamente alternativas
para el uso eficiente de los recursos finitos espectrales,
con el objetivo de estudiar y analizar modelos emer-
gentes de acceso dindmico al espectro (Mora, Miramd,
& Erazo, 2019; Mora, 2020).

Actualmente, existen politicas de administracién
del espectro radioeléctrico que otorgan licencias de
operacién en canales de frecuencia estdticos o fijos.
Dicha asignacion, ha provocado escasez de bandas de
frecuencia libres para operar nuevos servicios. El me-
joramiento de la distribucion del espectro se ha plan-
teado con el desarrollo de nuevas técnicas de acceso
combinadas con herramientas matemiticas y de opti-
mizacién, dando paso asi a modelos de redes dotadas
con cierta inteligencia, las cuales se convierten en un
paradigma de las comunicaciones inaldmbricas, en
donde los dispositivos de comunicacién adaptan sus
pardmetros de operacién para comunicarse de manera
eficiente, evitando interferencias nocivas con otros dis-

positivos (Liang, 2020).

El uso de técnicas de espectro expandido se ha uti-
lizado como una opcidn de coexistencia entre usuarios
licenciados y usuarios cognitivos o no licenciados. Es-

tas técnicas permiten una transmisién con niveles de

potencia mds bajos que las modulaciones convencio-
nales al expandirse en el dominio de la frecuencia. Las
redes inaldmbricas de nueva generacién dependen del
aprovechamiento dindmico del espectro, por lo tanto,
deben adaptar sus pardmetros de radiocomunicacion
de manera auténoma e inteligente, empleando mode-

los innovadores de asignacién de recursos espectrales.

Por consiguiente, en esta investigacién se estudia
y analiza la asignacién dindmica de espectro, como
una posible solucién para optimizar el uso de dicho
recurso, compartiendo o reutilizando bandas de fre-
cuencia entre las tecnologias y servicios inaldmbricos
que asi lo requieran, bajo la consideracién de que la
interferencia es danina, cuando es lo suficientemente
significativa como para desencadenar una interrup-
cién en el servicio a cualquiera de los usuarios de la
red, teniendo en cuenta que para garantizar la trans-
misién exitosa entre los diferentes usuarios que com-
parten simultdneamente un canal de radiofrecuencia
(RF, Radiofrecuency), es imperativo mantener el nivel
de interferencia del sistema por debajo de un valor
umbral inofensivo. Lo descrito anteriormente implica
el acceso limitado a una cantidad excesiva de usua-
rios y/o dispositivos a la red, de tal forma que se logre
una coexistencia mutualista y pacifica con todos los

elementos que componen el sistema.

En este contexto, los esfuerzos de este estudio es-
tdn encaminados a analizar los potenciales beneficios
y retos particulares de la DSA en NGWN, para el
reuso espectral, bien sea, compartiendo el recurso de
manera concurrente, o reciclindolo cuando se en-
cuentre disponible.
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Lo anterior es de suma importancia en el escenario
actual de las diferentes tecnologias inaldimbricas de
telecomunicaciones, puesto que el incremento en el
desarrollo de aplicaciones y su tiempo de uso (el cual
se ha disparado atin mds debido a la imperante nece-
sidad de conectividad causada por la actual crisis de
salud publica generada por la pandemia desatada por
el virus COVID-19), ha generado una mayor canti-
dad de transmisién de datos y demanda de los recur-
sos finitos espectrales; gestando asi una percepcién
equivoca de que existe una escasez de espectro; sin
embargo, diversos estudios (Mora, Miramd, & Era-
z0, 2019; Martinez, 2016) han concluido que se trata
de un problema de acceso, administracién, control
y uso del recurso, puesto que se ha podido observar
que mientras ciertas bandas se encuentran contami-
nadas por una excesiva polucién debida a altos niveles
de piso de ruido por interferencias, otras presentan
un desaprovechamiento significativo, propiciando asi
una coexistencia radioeléctrica heterogénea inequi-
tativa. Por lo tanto, las diferentes técnicas de DSA
se potencializan como una solucién para optimizar
el uso de dicho recurso, compartiendo o reciclando
bandas de frecuencia entre las tecnologias y servicios

inaldmbricos que asi lo requieran.

De este modo, en la literatura especializada se pue-
den consultar varias propuestas de esfuerzos relaciona-
dos con DSA aplicado al control y administracién de
tecnologias de acceso radio (RAT, Radio Access Techno-
logies), cada uno con objetivos particulares de optimi-
zacién, empleando diferentes técnicas y herramientas
matemadticas para su modelamiento; de esta manera se
realiza a continuacién una breve descripcién de los tra-
bajos mds relevantes a nivel internacional que en me-
nor o mayor proporcién cimientan la base del presente

trabajo de investigacién documental.

En Salgado (2016), Mitola & Maguire Jr. (1999),
Abbas, Nasser, & El Ahmad (2015), se plantea que la
mayoria de los avances en investigacién en radio cog-
nitiva (CR, Cognitive Radio) han llevado a la sinergia
de metodologias y técnicas en las teorias de la infor-
macién hacia el aprovechamiento del espectro elec-
tromagnético. Entre las metodologias, se encuentran

las ciencias de la computacion, especificamente, la
inteligencia artificial (Al, Artificial Intelligence). En
consecuencia, estas dreas de la ciencia han permitido
que los campos de accién de la tecnologia se extiendan
a subdreas del conocimiento, como la reoria de juegos
(GT, Game Theory), los algoritmos metaheuristicos,
los algoritmos bioinspirados, la légica difusa, los al-
goritmos genéticos, los algoritmos evolutivos, las redes

neuronales, entre otras.

De esta manera, y teniendo en cuenta que en la
mayoria de los esfuerzos realizados se busca princi-
palmente la minimizacién de los efectos nocivos de la
relacion senial a ruido mds interferencia (SINR, Signal
to Interference Plus Noise Ratio) hacia la red primaria,
en (Zhang ez al., 2012) se propone un algoritmo de
control de acceso que maximiza la cantidad de usua-
rios secundarios (SU, Secondary Users) admitidos al
sistema, considerando como restriccién la calidad de
servicio (QoS, Quality of Service) de las redes prima-
ria y secundaria, medida en términos de la interfe-
rencia presente en el sistema. Bdsicamente, controla
la potencia de transmisién de los SU, mediante un
algoritmo de control de potencia distribuido con pro-
teccion de QoS para SU Activos (DCP-AQP, Distri-
buted Control Power with Active SU QoS Protection).
Para lo anterior, se distribuyen en el sistema primario
miltiples puntos de medicién (MP) de interferencia
presente en el sistema. Cada MP cuenta con una alar-
ma, de tal forma que mientras la interferencia se man-
tenga por debajo de un nivel pre-establecido, el algo-
ritmo informa a los SU que pueden incrementar su
potencia de transmisién para garantizar la calidad de
su enlace durante el tiempo que dure su transmisién.
Por el contrario, si la medicién de la interferencia no
cumple con el nivel de alarma, los MP le indican a
los SU que disminuyan su potencia de transmisién a
un nivel minimo que permita mantener la QoS del
sistema primario, pero al mismo tiempo garantice el

éxito de la transmisién de los SU.

En Wang, & Zhao (2008), se presentan propues-
tas basadas en un grupo de usuarios primarios (PU,
Primary Users) que comparten un receptor primario y
un grupo de SU pueden utilizar uno o varios canales
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simultdneamente con ellos, sélo si satisfacen su SINR,
manteniéndose dentro del rango de potencia permitida
y su interferencia acumulada en el receptor primario
estd por debajo del umbral establecido. El problema
se divide en dos objetivos independientes de optimi-
zacién: 1) maximizar el nimero de SU admitidos vy,
2) maximizar la tasa de datos de los SU admitidos.
Para el primer caso, se utiliza un algoritmo de control
de potencia, sin embargo, necesita un gran nimero
de operaciones para manejar la ocurrencia de diversos
eventos para seleccionar el grupo de SU que pueden
coexistir con los PU. Para el segundo caso, se aplica
programacién geométrica secuencial, una técnica que
consiste en resolver secuencialmente el problema origi-
nal a través de una aproximacién a la funcién objeti-
vo. Buscando asi maximizar la tasa de transmisién de
los SU sujeta a restricciones de SINR tanto en los PU
como SU, y un umbral de interferencia en los PU. El
modelo se evaltia mediante programacién geométrica
bajo dos criterios: asignacién de igual tasa de datos y
asignacion de tasa de datos proporcional. Consideran-
do el modelo presentado en Wang, & Liu (2011), el
trabajo en Roy & Kundu (2011), muestra un esquema
de eliminacién de SU cuando la interferencia en la es-
tacién base primaria (BS, Base Station) supera el limite
de interferencia establecido. Sin embargo, este algorit-
mo de eliminacién no mejora la tasa de datos de la red
secundaria comparada con los resultados de Wang &
Zhao (2008). Aunque un SU logre un buen nivel de
SINR, éste no se tomard en cuenta en el cédlculo de la
tasa de datos, porque genera interferencia dafiina hacia
la BS primaria y, con esto, se mantiene el nivel de QoS
requerido por los PU (Martinez, 2015).

En Wang & Zhao (2010), se modela el problema
de espectro compartido en una red celular como un
problema de calendarizacién. El objetivo es lograr
una tasa de datos justa para todos los SU de la red
secundaria. Se proponen dos heuristicas de calenda-
rizacién: por utilidad multi-usuario y por umbral de
interferencia multi-usuario. En la primera, las priori-
dades de transmisién de los SU se determinan por sus
contribuciones a la funcién de utilidad, mientras que
en la segunda las prioridades de transmision se estable-

cen considerando la interferencia de la red primaria.

Lo anterior permite establecer radios de proteccién a
los SU dénde las transmisiones de otros SU no son
permitidas dentro de esta zona, evitando las transmi-
siones simultdneas que puedan ocasionar interferencia
mutua. Los resultados muestran que establecer radios
de proteccién a los SU mejoran significativamente su
tasa de datos (Martinez, 2015).

A diferencia de los trabajos anteriores, existen otras
propuestas que modelan el problema de espectro com-
partido como un problema multi-objetivo. Por ejemplo,
en Liu ez al. (2013), los autores determinan el compro-
miso en un sistema de comunicacién mdévil de futura
generacion, entre el mdximo nimero de SU (llamados
femto-celdas) con demanda de QoS y la mdxima razén
de retso del recurso espectral. El criterio que utilizan
para decidir sobre el retso del espectro, se basa en la dis-
tancia que existe entre dos femto-celdas, definida como
umbral de distancia D), si esta distancia es menor que
D,, éstas no podran compartir el recurso espectral. El
problema multi-objetivo (MO) se convierte en un pro-
blema mono-objetivo en el que su transformacién inclu-
ye una ponderacién que disminuye con las iteraciones y
se resuelve aplicando el método exacto de Branch and
Bound. Sin embargo, en el modelo MO propuesto no se
considera la proteccién contra la interferencia de los PU,
es decir, minimizar la interferencia hacia la macrocelda,
la cual es provocada por el retso del mismo recurso en
las femto-celdas (Martinez, 2015).

En Martinez (2015), Martinez & Andrade,
2013, Liu et al. (2013), se relacionan esfuerzos en-
focados ademds de la eficiencia espectral de los SU,
a la eficiencia espectral de los PU para el cdlculo
de la eficiencia espectral de toda la red heterogé-
nea. Asi mismo, se reduce el consumo de recursos
computacionales, ya que la mayoria de los trabajos
anteriormente descritos, ademds del método de so-
lucién del problema, requieren implementar algo-
ritmos de eliminacién de SU para buscar el grupo
de SU que pueden coexistir con el PU, removiendo
parcialmente SU hasta lograr que la interferencia se
mantenga a un nivel tolerable para el PU. Lo ante-
rior implica que se realicen un mayor nimero de
operaciones, generando complejidad adicional al
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problema, ademds de que existe la posibilidad de
que a SU con niveles aceptables de SINR no se les
asigne un canal de comunicacién. Otra diferencia
encontrada es que aborda el compromiso entre la
mdxima densidad de SU permisible y la mdxima
tasa de datos en el sistema heterogéneo, teniendo en
cuenta asi, la importancia de abordar este compro-
miso, puesto que al obtener la mdxima tasa de datos
en el sistema heterogéneo no representa necesaria-

mente el midximo nimero de SU seleccionados.

En Bayat ez al. (2011) se propone un algoritmo
de acceso al espectro distribuido, enfocado en la re-
transmisién de redes CR, con multiples PU y SU.
El eje central del algoritmo propuesto se enfoca en
que los PU intercambien con los SU la cantidad de
tiempo permitido de acceso en el espectro, de mane-
ra que ambos usuarios se encuentren compensados.
Dentro del andlisis numérico se observa que el algo-
ritmo puede lograr un gran desempefio, comparable
al alcanzado por un algoritmo de centralizacién 6p-
tima, y superando al algoritmo de emparejamiento
aleatorio. También demuestra la capacidad de lograr,
un alto nimero de intercambios con bajos gastos ge-
nerales y menor complejidad. Gracias a la reemisién
cooperativa, se obtiene una mayor velocidad de la
que se lograria sin repeticién cooperativa, es decir, en
transmision directa (Salgado, 2016).

Otro esfuerzo realizado en Liang, Lai, & Hallo-
ran (2009), incorpora la idea de elaborar una imple-
mentacién distribuida que se ocupe de la mejor asig-
nacién de SU, para la deteccién de los PU, de manera
que la probabilidad de error de deteccién se reduzca
al minimo. Proponen un algoritmo de eliminacién,
para encontrar de manera eficiente la mejor asigna-
cién; mediante la elaboracién de conexién entre el
problema actual, y el problema de inferencia en el
contexto de modelos probabilisticos.

En Hasegawa ez al. (2014) se expone una solucién
basada en algoritmos de optimizacién para mejorar
el proceso decisorio en el uso de recursos de radio en
redes cognitivas inaldmbricas heterogéneas. En las

redes con manejo centralizado, se propone un nuevo
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algoritmo de optimizacién cuya solucién se garantiza
que sea igual de dptima, para evitar un aumento ex-
ponencial de la complejidad computacional en redes
inaldmbricas en gran escala; por tanto, se modela el
problema de optimizacién como un problema de costo
minimo de flujo y se encuentra una solucién del pro-
blema en tiempo polinémico. Para las redes de gestion
descentralizada, se propone un algoritmo distribuido
utilizando la dindmica de minimizacién de la energia
distribuida de la red neuronal Hopfield.

En Liu, Feng & Zhang (2012), se presenta una pro-
puesta enfocada a la asignacién de espectro para CR
distribuido, tomando en consideracién que los sistemas
de CR son capaces de detectar las condiciones ambien-
tales reinantes, para automdticamente adaptar sus pa-
rdmetros de funcionamiento, con el fin de mejorar el
comportamiento del sistema y el desempefio de la red.
A partir de las capacidades de CR el enfoque de esta
investigacion se centra en optimizar cada dispositivo
inaldmbrico individual y sus enlaces de comunicacién
de un solo salto utilizando la informacién del ambiente
de los dispositivos cercanos dentro de la red inaldmbri-
ca. Suponiendo nodos inaldmbricos estacionarios, to-
dos los enlaces de comunicacién inaldmbricos emplean
multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal no
contigua (NC-OFDM) con el fin de permitir el acce-
so de espectro dindmico. El enfoque propuesto intenta
reducir al minimo la tasa de error de bit, minimizar la
interferencia fuera de banda (OOB) y maximizar el ren-
dimiento general utilizando una funcién de adecuacién
multi-objetivo. Para esto se emplean algoritmos genéti-
cos los cuales permiten el desarrollo de la optimizacién
necesaria (Salgado, 2016).

Existen también propuestas haciendo uso de re-
des neuronales artificiales, la mayoria de las diferentes
combinaciones de ellas han sido adoptadas en la de-
teccién del espectro para CR (Zhu ez al., 2008; Liu,
Feng, & Zhang, 2012) como clasificador de senales
utilizando la extraccién de futuras sefiales de ciclo es-
tacionario. Por tal razdn, el uso de las redes neuronales
artificiales y la combinacién de sefiales ciclo estaciona-
rias garantizan una clasificacién estable, eficiente y fia-
ble, reduciendo tiempos de procesamiento mediante la
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realizacién de una cantidad representativa de célculos.
No obstante, en Liu, Feng, & Zhang (2012) se emplea
un algoritmo de deteccién de espectro basado en Wire-
less Mesh Networks. Este tltimo algoritmo muestra un
mejor desempenio en la precision y velocidad en compa-

racién a los algoritmos por teoria bayesiana.

Por otra parte, los algoritmos genéticos han sido
ampliamente adoptados para resolver optimizacién
multi-objetivo y problemas de configuracién dindmica
en CR, en respuesta al cambiante entorno inaldmbri-

co de las redes de comunicacién como se propone en

Rondeau ez al. (2004), Yong (2009).

Otro esfuerzo asociado con la aplicacién de algorit-
mos evolutivos se encuentra en He et 2/. (2010), en don-
de se emplea una funcién ideal de aptitud para acelerar
tiempos de procesamiento, debido a que es importante
anticiparse a las que serfan varias evaluaciones para pro-
ducir una sola generacién y, de este modo, producir un
resultado dtil. En concordancia, un algoritmo genético
mantiene una poblacién de soluciones candidatas para
un problema dado, en donde se evalta la condicién fisi-
ca de la poblacién para obtener aquellos individuos que
pueden formar una nueva generacién o experimentar
mutacién para seguir aumentando los niveles de apti-

tud, asociados a la convergencia de una solucién éptima.

En Abbas et al. (2015) y Matinmikko (2013), se
emplea la teorfa de l6gica difusa en CR para resolver
los problemas en funcién de la asignacién del ancho
de banda, estudiando de antemano la interferencia y
la administracién de la energfa, los anteriores como
métodos de evaluacién en la correcta asignacién del
espectro. No obstante, diferentes resultados de estu-
dios han detallado tépicos como la inferencia difusa
centralizada, que asigna los anchos de banda corres-
pondientes a la intensidad de trdfico y la prioridad del
servicio. Asi pues, esta ultima detalla cémo los SU
tienen que presentar solicitudes de ancho de banda al
administrador primario de la red (Abbas ez /., 2015).
Del mismo modo el administrador analiza el trdfico
desde la cola y verifica los retardos producidos por la
demora en la trasmisién de paquetes. En otras pala-
bras, se determina la latencia para el acceso a SU.

En cuanto al uso de la GT como herramienta
para la asignacién de espectro, acceso y administra-
cién de recursos radio se encuentran aportes intere-
santes en Chen ez a/. (2010) y losifidis, & Koutso-
poulos (2011), donde se plantean juegos de subastas,
teniendo en cuenta que los jugadores son los com-
pradores que deben seleccionar la estrategia de ofer-
ta adecuada con el fin de maximizar su utilidad per-
cibida (es decir, el valor de los articulos adquiridos
menos el pago al vendedor). El concepto de juegos
de subastas se ha aplicado con éxito al arrendamien-
to de espectro dindmico de cooperacién expuesto
en Jayaweera et al. (2011) y Chen ez al. (2010); asi
como a la asignacién de espectro dindmica en losi-
fidis, & Koutsopoulos (2011). Los fundamentos de
los juegos de subastas y los desafios abiertos de la
aplicacién de juegos de este tipo en el campo de la
gestién del espectro se discuten detalladamente en
Thrasyvoulos (2014).

Para el caso de uso de juegos estocdsticos o jue-
gos de Markov, en Latifa er al. (2012) se plantea su
utilizacién en el modelamiento del comportamiento
codicioso de un escenario CR, donde cada SU trata
de aprender de su mejor respuesta, con el fin de me-
jorar sus estrategias y comportamiento en el tiempo.
En Cheng & Zhuang (2011) se presenta de mane-
ra particular una estrategia de solucién basada en
aprendizaje sin pérdida, lo cual permite a los juga-
dores que inician y no estdn informados adquirir el
conocimiento sobre su estado en el entorno del juego
repetido. El concepto de pérdida se relaciona con el
beneficio de un jugador después de tomar una acciéon
en particular. La accién que tenga la menor pérdida
se actualiza con los pesos mds altos y por tanto se se-
leccionan con mayor frecuencia. Lo anterior permite
en un escenario CR actualizar de manera simultdnea
tanto su potencia de transmisién como las frecuen-

cias de operacién.

En Li & Han (2010) y Xu ez al. (2011) se utiliza GT
para detectar los nodos maliciosos en reconocimiento
del espectro y técnicas de aprendizaje sin pérdida para
lograr un equilibrio correlacionado en el acceso opor-
tuno al espectro de una red CR.
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En Wang ez al. (2012) se presenta una solucién
de aprendizaje estocdstico de GT para el acceso al
espectro cuando no se conocen los datos a priori o
las estadisticas de disponibilidad de canal o el nu-
mero de SU, el modelo expuesto proporciona una
solucién alternativa para la generacién de esquemas

de acceso al espectro.

En Miramd (2012) se plantea una propuesta para
sistemas de comunicaciones mdviles e inaldmbricos
limitados por interferencia con dnica portadora, para
analizar su capacidad en las condiciones menos favo-
rables, modelando el control de potencia (PC, Power
Control) mediante el uso de la GT y el aprendizaje re-
forzado (RL, Reinforcement Learning), el cual se em-
plea en el estudio del entorno y el ajuste del sistema,

orientado a la obtencién del mejor desempeno posible.

En Wang et al. (2012) y Haibo ez 4/. (2017) se resu-
men de manera estructurada algunos de los esfuerzos
relacionados con la consecucién de una solucién 6pti-
ma al problema de DSA, teniendo en cuenta que las
selecciones de canales de los usuarios son distribuidas
y auténomas, se formula el problema como un juego
no cooperativo de acceso oportunista. La estrategia
de juego formulada se modela mediante un algorit-

mo de aprendizaje distribuido basado en autématas

estocdsticos, que converge a la estrategia pura del equi-
librio de Nyquist (NE, Nyquist Equilibrium) orientada
a la mitigacién de interferencias en el escenario de co-

municaciones propuesto.

Finalmente, en Mora ez al. (2019) y Mora (2020)
se presentan aproximaciones de solucién Gptimas al
problema de acceso al espectro empleando estrategias
CSA y OSA, en una red heterogénea de nueva genera-
cién mediante el uso de técnicas de Al'y GT.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

El término de acceso dindmico al espectro, represen-
ta lo opuesto a la politica de gestién de espectro estitico,
y tiene amplias connotaciones que abarcan varios enfo-
ques pensados en la implementacién de una reingenieria
necesaria al uso de este recurso. Las diversas ideas pre-
sentadas en el primer simposio del Instituto de Ingenie-
ros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers) sobre Nuevas Fronteras en
Redes de Acceso Dindmico al Espectro (DySPAN, New
Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks) sugieren
el alcance de este término. Como se ilustra en la Figura
1, las estrategias de acceso dindmico al espectro pueden

clasificarse ampliamente en tres modelos.

Acceso Dinamico al Espectro

_. Modelo Dindmico de
Uso Exclusivo

Aszignacién Dindmica
e Espectro

Derechas de Propiedad
del Espectro (Espectro
Licenciada)

Modelo de Acceso
Abierto

x

"Mudelo t]e Acceso
Jerarquico

Acceso Concurrente
al Espectro

Acceso Oportunista
al Espectro

Figura 1. Aproximacién taxonémica del modelo de acceso dindmico al espectro. Adaptada de Zhao & Sadler (2007).

Modelo dindmico de uso exclusivo. Este modelo
mantiene la estructura basica de la politica de regulacién
de espectro estdtica o fija, en la cual las bandas de espectro
se licencian a servicios para uso exclusivo. La idea princi-

pal es introducir flexibilidad para mejorar la eficiencia del
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espectro. Se han propuesto dos enfoques bajo este mo-
delo: derechos de propiedad del espectro en Hatfield &
Weiser (2005) y asignacién dindmica del espectro en Xu
et al. (2011). El primer enfoque permite a los licenciata-

rios vender y comercializar espectro y elegir libremente la
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tecnologfa que van a utilizar. Por lo tanto, la economia y
el mercado jugardn un papel mds importante para im-
pulsar el uso mds rentable de este recurso limitado. Es
importante tener en cuenta que, aunque los titulares de
licencias tienen derecho a arrendar o compartir el espec-
tro con dnimo de lucro, la politica de regulacién no exige

dicha participacién (Zhao & Sadler, 2007).

El segundo enfoque, denominado asignacién dind-
mica de espectro, fue propuesto por el proyecto europeo
DRiVE como se puede consultar en Xu ez 2/. (2000). Su
objetivo es mejorar la eficiencia del espectro mediante
la asignacién dindmica utilizando diversas técnicas de
explotacién de las estadisticas de tréfico espacial y tem-
poral de diferentes servicios. En otras palabras, en una
regién determinada y en un momento dado, el espectro
se asigna a servicios para uso exclusivo. Sin embargo,
esta asignacién varfa a una escala mucho més rdpida que

la politica de acceso al espectro fija.

Asi, en un modelo de uso exclusivo, estos enfoques no
pueden eliminar los espacios en blanco en el espectro que
resultan de la naturaleza a réfagas del trifico inalimbrico
(Zhao & Sadler, 2007), puesto que no existe un acceso
inteligente a este recurso, lo que genera una posible subu-

tilizacién o desaprovechamiento del mismo.

Modelo de acceso abierto. También denominado
como espectro comun en Benkler (1998) y Lehr & Crow-
croft (2005), este modelo emplea el intercambio abierto
entre usuarios pares como base para gestionar una re-
gién espectral. Los defensores de este modelo obtienen
apoyo relativo del buen funcionamiento de los servicios
inaldmbricos que operan en la banda de radio industrial,
cientifica y médica (ISM, Industrial, Scientific, and Medi-
cal) sin licencia (por ejemplo, WiFi). En estas bandas de
frecuencias todos los usuarios tienen los mismos derechos
para la utilizacién del espectro y no requieren de licencia,
siempre que se respeten las regulaciones establecidas. Es-
tas regulaciones incluyen generalmente la definicién de
los limites espectrales, frecuencias portadoras y mdxima

potencia de transmisién (Mora, 2020).

De esta manera, las estrategias de comparticién de
espectro en este modelo, pueden tener dos enfoques:

uno centralizado como las estudiadas en Raman ez al.
(2005) y lleri ez al. (2005); y otro distribuido como las
propuestas en Chung ez /. (2003) y Huang ez al. (2005);
las cuales se han investigado inicialmente para abordar
los desafios tecnoldgicos en el marco de este modelo de
gestién del espectro. Sin embargo, se ha encontrado que
no es un modelo eficiente al momento de enfrentarse a
escenarios altamente congestionados como, por ejem-
plo: las redes densas y ultradensas, propias de desplie-
gues de IoT en redes inaldimbricas de nueva generacion,
debido a la degradacién inherente por altos niveles de
polucién y contaminacién espectral, asociados a interfe-
rencias intrasistema e intersistema (Mora, 2020).

Modelo de acceso jerdrquico. Este modelo adopta
una estructura de acceso jerdrquica al espectro con PU
o usuarios licenciados, y SU o usuarios de prioridad
baja. La idea bésica es abrir el espectro con licencia a
los SU al tiempo que se limita la interferencia percibida
por los PU. En este caso, el ente regulador asigna dife-
rentes prioridades de acceso y utilizacion del espectro
concesionado alos PU y SU. Los PU tienen preferencia
al acceder al espectro, de tal forma que experimentan
una alta calidad en el servicio como si se tratara de
recursos espectrales reservados exclusivamente para su
uso (Castafieda, 2017). Dentro de los estimulos mads
importantes que se consideran en este modelo para
que los PU accedan a compartir sus recursos espec-
trales se encuentran los siguientes: 1) beneficios eco-
némicos a los PU, es decir, estos pueden cobrar por
la utilizacién de los recursos espectrales a los SU; 2)
condiciones regulatorias en la operacién del servicio,
es decir, el ente regulador puede asignar una banda de
frecuencias para ser utilizada por los SU por medio de
tecnologia RC, toda vez que no causen interferencias
perjudiciales a los PU. Por ejemplo, en algunos paises
los licenciatarios del servicio de television radiodifun-
dida no pagan derechos por el espectro que utilizan,
sino que lo obtienen de manera gratuita por otorgar
un servicio publico (Castaneda, 2017). Lo anterior fa-
cilita que el ente regulador solicite que las estaciones de
televisién de los licenciatarios coexistan con otros set-
vicios de interés publico, para permitir la operacién de
los RC en las mismas bandas de frecuencia; y 3) ayuda
a los servicios de emergencia, en la cual los PU deben
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ceder en ocasiones sus recursos espectrales a servicios
de emergencia y éstos ultimos pueden hacer uso de RC

para acceder al espectro.

Como se ha mencionado anteriormente, en el mode-
lo de acceso jerarquico los SU tienen permitido operar
en condiciones que no afecten el desempeno y/o los ni-
veles de QoS de los PU. Para esto, los SU usan de mane-
ra adaptativa las partes del espectro asignado a los PU,
detectando el canal de comunicacién y posteriormente
determinando una estrategia adecuada de transmisién
que no afecte las comunicaciones de los PU. Existen
dos esquemas relevantes de comparticién de espectro
considerados en la tecnologia RC que son: la estrategia
“Underlay” o modelo de Acceso Concurrente al Espec-
tro (CSA, Concurrent Spectrum Access) y la estrategia
“Interweaving” o modelo de Acceso Oportunista al Es-
pectro (OSA, Opportunistic Spectrum Access), los cuales
se describen detalladamente a continuacidn.

Acceso concurrente al espectro. El acceso concu-
rrente o compartido al espectro permite que diferentes
sistemas de comunicacién transmitan de manera si-
multdnea en la misma banda de frecuencia, razén por
la cual, ha sido reconocido como una de las técnicas
mds importantes para realizar DSA. La técnica CSA
permite que uno o varios SU transmitan simultinea-
mente en un canal primario (Mora, 2020), tal y como

se ilustra en el esquema relacionado en la Figura 2.

=
‘T A
g
= Tiempo
Ay
PU
SUn
SUL -
———Canal Primario——| Frecuencia

Figura 2. Esquema general de CSA. Tomada de Mora (2020).
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La transmisién simultdnea tanto de PU como de
SU es posible siempre y cuando se pueda controlar los
niveles de interferencia del sistema, por lo tanto, al lo-
grar este objetivo, los SU pueden transmitir de manera
permanente e independiente de si el PU estd trans-
mitiendo o no. Tampoco es necesaria la deteccién y
reconfiguracién frecuente del espectro, lo que implica
un menor costo de implementacién (Avin ez /., 2012).
Adicionalmente, CSA permite lograr una mayor efi-
ciencia espectral en un drea de cobertura dada, debido
a su reutilizacién espacial del espectro (Mora, 2020;
Zhang et al., 2012; Garcia, 2019), y en consecuencia
puede emplearse para el despliegue y gestion de recur-
sos radio con demanda de alto trdfico en redes inaldm-

bricas de nueva generacién (Mora, 2020).

Para habilitar CSA, en una NGWN, el transmi-
sor secundario (SU-Tx) necesita reducir la potencia
de interferencia producida al receptor primario (PU-
Rx) disenando su estrategia de transmisién, en la que
se debe tener en cuenta aspectos como la potencia de
transmision, la tasa de bits, el ancho de banda y el haz
de la antena, de acuerdo con la Informacién del Esta-
do del Canal (CSI, Channel State Information) de los
sistemas primario y secundario (Liang, 2020). Mate-
mdticamente, el problema de disefio se puede formular
para optimizar el desempefio secundario bajo las res-
tricciones de la limitacién de recursos fisicos del siste-
ma secundario y el requisito de proteccién del sistema
primario. La limitacién de los recursos fisicos es un
aspecto fundamental a tener en cuenta en el disefio de
la transmisién del sistema de comunicacién tradicio-
nal con espectro de funcionamiento dedicado (Liang,
2020). Por lo tanto, la restriccién de proteccién prima-
ria adicional plantea nuevos desafios y temas abiertos
de investigacién para el disefio de sistemas CSA de an-

tena Unica y de multiples antenas.

Ahora, teniendo en cuenta que para CSA es funda-
mental el control de interferencia, segin se indique ex-
plicitamente la temperatura o umbral de este pardme-
tro, la restriccion de proteccién primaria se presenta de
dos formas. Cuando la temperatura de interferencia se
da como un valor predefinido, la restricciéon de protec-

cién primaria puede expresarse explicitamente como
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restriccién de potencia de interferencia. Basicamente,
existen dos tipos de restriccién de potencia de inter-
ferencia que se conocen como restriccién de potencia
de interferencia de pico y restriccién de potencia de
interferencia media (Zhang, 2009). La restriccién de
potencia de interferencia mdxima restringe los niveles
de potencia de interferencia para todos los estados del
canal, mientras que la restriccién de potencia de inter-
ferencia promedio regula la potencia de interferencia
promedio en todos los estados del canal (Mora, 2020;
Liang, 2020). La restriccién de potencia de interferen-
cia mdxima es mds estricta, puesto que los PU pueden
protegerse todo el tiempo. Por tanto, es adecuado para
proteger los PU con servicios sensibles al retardo. La
restriccién de potencia de interferencia promedio es
menos estricta en comparacién con la anterior, ya que
permite que la potencia de interferencia exceda el um-
bral establecido para algunos estados del canal. Por lo
tanto, es adecuado para proteger los PU con servicios
insensibles al retardo. Por otro lado, cuando la tempe-
ratura de interferencia explicita no estd disponible, la
restricciéon de pérdida de calidad de funcionamiento
primaria se utiliza para proteger a los PU (Kang ez a/.,
2011; Zhang, 2008). De hecho, esta es una formula-
cién fundamental de restriccién de proteccién prima-
ria y puede ayudar a los SU a explotar la oportunidad
espectral de manera mds eficiente. Sin embargo, esta
restriccién requiere la informacién que incluye el CSI
del enlace de senal primario y la potencia de transmi-
sién del PU, que es dificil de obtener en la prictica
debido a la falta de cooperacién entre los sistemas pri-
mario y secundario.

Por otra parte, y con el fin de profundizar en las
técnicas de acceso dindmico al espectro de uso con-
currente o compartido, tenemos que la investigacién
sobre sistemas CSA con SU equipados con una sola
antena se centra principalmente en el andlisis de la
capacidad del canal secundario. Se ha demostrado
que la capacidad del sistema secundario con canal
de desvanecimiento supera a la del canal de Ruido

Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White
Gaussian Noise), bajo la restriccién de potencia de in-
terferencia (Ghasemi & Sousa, 2007). La razén radi-
ca en que el canal de desvanecimiento con variacion
puede proporcionar mds oportunidades de transmi-
sién para el sistema secundario (Liang, 2020). Para
el canal con desvanecimiento plano, la capacidad del
canal secundario por debajo del pico y las limita-
ciones de potencia de interferencia media se pueden
consultar en Musavian & Aissa (2009), mientras que
la capacidad ergddica y la capacidad de interrupcién
en diversas combinaciones de la limitacién de poten-
cia de interferencia pico-promedio y la restriccién de
potencia de transmisién pico-promedio se estudian
en (Kang e al., 2009).

Lo anterior indica que la capacidad bajo la restric-
cién de potencia promedio supera a la de la restriccion
de potencia pico, ya que la primera puede proporcio-
nar mds flexibilidades para el disefio de potencia de
transmisién de los SU. En (Kang ez 4/., 2011; Zhang,
2008), se presenta un andlisis de la capacidad ergédica
y la capacidad de interrupcién bajo la restriccién de in-
terrupcion PU-Rx, mostrando que para cumplir con el
mismo nivel de pérdida por interrupcion de PU-Rx, el
SU puede lograr una mayor velocidad de transmision
bajo la restriccién de interrupcion del PU. Asi, con una
pérdida de interrupcién cero permitida, el SU es ca-
paz de lograr una velocidad de transmisién escalable
con la restriccién de interrupcién del PU. En (Zhang,
2008), se puede consultar el desarrollo completo sobre
la obtencién de la informacién del canal primario con
el objetivo de mejorar el uso del espectro y por ende
aumentar el desempeno del SU.

A su vez, el uso de multiples antenas en esquemas
CSA proporciona tanto multiplexacién como ganan-
cias de diversidad en las transmisiones inaldmbricas
(Kang ez al., 2009; Zheng & Tse (2003). En parti-
cular, su funcién de supresién de interferencias coca-

nal para la transmisién multiusuario la convierte en
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una técnica prometedora para mejorar el desempefio
del modelo DSA (Liang, 2020; Rashid-Farrokhi ez al.
1998). En términos generales, el uso de sistemas con
multiples antenas puede proporcionar al SU-Tx en un
esquema CSA mds grados de libertad en el espacio,
que se pueden dividir entre la transmision de la sefial
para maximizar la velocidad de transmisién secunda-

ria y la evitacién de interferencias para los PU.

En Zhang (2008), se ha investigado la capacidad de
canal de multiples entradas y multiples salidas (MIMO,
Multiple-Inpur Multiple-Output) del SU en un sistema
CSA de maltiples antenas. En esta investigacién se de-
muestra que la restriccion de proteccién primaria hace
que los métodos propuestos para el sistema MIMO tra-
dicional sean inaplicables para el disefio de transmisién
y recepcién de CR. Ademds, al igual que en la estrategia
CSA de antena tnica, la informacion del estado de canal
cruzado (C-CSI, Cross-Channel State Information) es
fundamental para el disefio de transmision para evitar
interferencias en el sistema CSA de multiples antenas.
En Zhang ez al. (2010), se muestra que cuando el canal
de interferencia efectivo puede estimarse perfectamen-
te, la potencia de interferencia recibida por los PU se
puede evitar perfectamente mediante la formacién de
haces inteligentes o cognitivos. En Gao ez al. (2010), se
demuestra que la transmisién conjunta y la formacién
de haces de recepcién pueden mejorar eficazmente la
velocidad de transmisién secundaria suprimiendo la in-
terferencia producida por el PU-Tx. Lo anterior permite
inferir que el uso de multiples antenas también facilita el
acceso multiple y la transmisién del sistema secundario

(Mohseni ez al. 20006).

Al igual que en el caso de una sola antena, debi-
do a la restricciéon de la potencia de transmisién y la
potencia de interferencia, el disefio de transmisién y
recepcion para el canal de acceso multiple tradicional
y el canal de radiodifusién en el sistema de multiples
antenas es inaplicable, tal y como se expone en Zhang
et al. (2012) y Zhang (2009). Ademds, el disefio de
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CSA de multiples antenas debe tener en cuenta la in-
certidumbre en el canal estimado (Zhang, 2009; Gha-
ravol et al. (2010) y el problema de seguridad (Pei ez
al., 2010; Xiong et al., 2016).

Asi, la aplicacién de técnicas de CSA en redes he-
terogéneas o redes inaldmbricas de nueva generacion,
no es una tarea trivial (Mora, 2020; Liang, 2020;
Lien e al., 2014). Aunque la asignacién de recursos
para las redes méviles inaldmbricas tradicionales se
ha investigado exhaustivamente en Sadr ez a/. (2009),
Zhang et al. (2011), el uso compartido del espectro en
redes inaldmbricas es un desafio debido a la restric-
cién adicional de la potencia de interferencia. de cada
red, como el despliegue de la infraestructura y la RAT
que afectan profundamente el disefio de CSA. En bas-
tantes publicaciones se ha investigado la comparticién
del espectro entre sistemas con la misma RAT. Por
ejemplo, un sistema secundario de acceso miiltiple por
division de frecuencia ortogonal (OFDMA, Orthogonal
Frequency-Division Multiple Acces) comparte el espec-
tro de un sistema primario OFDMA, o ambos estdn
basados en CDMA. De hecho, debido al crecimiento
explosivo del trifico inaldimbrico de cuarta y quinta
generacion (4G y 5G), compartir el espectro entre los
sistemas OFDMA serd cada vez mds dificil a medida
que la contaminacién por interferencias en el espec-
tro licenciado aumenten, hasta un punto sin retorno
de saturacién; por lo tanto, se requieren cada vez mds

técnicas inteligentes para el uso eficiente del espectro.

Acceso oportunista al espectro. El modelo OSA
denominado también paradigma de entrelazado (o /-
terweave en inglés) en (Goldsmith ez al., 2009) o de
superposicién de espectro en (Zhao & Sadler, 2007),
es probablemente uno de los esquemas mds atractivos
para SU o no licenciados que requieren acceder a re-
cursos radio. En este modelo, los SU acceden de ma-
nera oportunista a los canales de comunicacién que los
PU no estdn utilizando temporalmente, tal y como se
ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema general de OSA. Tomada de Mora (2020).

En los sistemas OSA existen dos tareas o accio-
nes fundamentales a realizar, que son: el sensado
o descubrimiento de espectro; el cual es universal-
mente conocido como el habilitador de CR, puesto
que dota al dispositivo de cierta capacidad de cono-
cimiento del entorno de Radiofrecuencia (RF, Ra-
diofrequency) (como estado y ocupacién del canal,
recursos espectrales disponibles, entre otros), por lo
tanto, permite a los dispositivos cognitivos detectar
automdticamente estimulos en su entorno y adaptar
de forma inteligente sus pardmetros de funciona-
miento, garantizando la satisfaccién de las necesi-
dades de comunicacién del SU utilizando eficiente
y oportunistamente los recursos espectrales no utili-
zados por los PU quienes poseen los derechos de uso
del espectro (Astaiza et al., 2017).

La segunda accién fundamental en este tipo de
sistemas se conoce como seleccién de canal o utili-
zacion del espectro, el cual consiste bdsicamente en
que el usuario cognitivo selecciona el mejor canal
que se encuentre libre para transmitir, sin interferir
en los procesos de comunicacién de los demds PU
y SU que componen el sistema de comunicaciones

inaldmbrico.

Con base en lo anterior, los SU se distribuyen

generalmente en ubicaciones diferentes. Al mismo

tiempo, existen maltiples PU, con sus regiones de
interferencia parcialmente, pero rara vez completa-

mente superpuestas.

Aunque el tema de seleccién de canales distri-
buidos en sistemas CR con esquemas OSA ha sido
ampliamente estudiado, utilizando, por ejemplo,
la GT en Xu et al. (2011), o modelos ocultos de
Markov para procesos de decisién parcialmente
observables en Zhao & Sadler (2007), o la regla de
parada éptima en (Chang & Liu, 2009), entre los
mds destacados; existen atin algunas caracteristicas
distintivas que se pueden considerar campos abier-
tos de investigacién, puesto que rara vez se tienen
en cuenta dentro del modelo de estudio, como por
ejemplo: 1) solo contemplar la informacién local de
los vecinos en lugar de emplear la informacién glo-
bal de todos los usuarios del sistema CR, 2) asumir
que la transmisién de un usuario solo genera inter-
ferencias a sus vecinos, y no a todos los usuarios
del sistema, y 3) las oportunidades espectrales son
generalmente heterogéneas, es decir, varfan de un
usuario a otro; dando lugar a la existencia de redes

heterogéneas (HetNets, Heterogeneous Networks).

En este punto es importante destacar que los siste-
mas CR con esquemas OSA estudiados generalmente,

se caracterizan por una falta de control centralizado y
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la restriccién de que la informacién global no estd dis-
ponible, lo que requiere que los algoritmos de seleccién
de canales se distribuyan completamente, basdndose

en informacién local.

Sin embargo, tal y como se menciona en Lobel
& Ozdaglar (2010), es una tarea desafiante lograr la
optimizacién global para sistemas distribuidos donde
solo se dispone de informacién local. Por lo tanto, para
comprender mejor el problema de la seleccién de cana-
les distribuidos en HetNets, primero se debe abordar
la tarea de cémo lograr la optimizacién global con in-
formacién local (Xu ez al., 2011).

De esta manera, la falta de control centralizado y
el acceso restringido a la informacién global motiva el
uso de juegos de interaccién local (Montanari & Sabe-
ri, 2009), los cuales se han introducido recientemente
en la investigacion de CR, conocidos como juegos gr-
ficos en Li & Han (2010), para estudiar este problema.
La razén para utilizar modelos de juego en lugar de
otros enfoques de optimizacion descentralizados es
que el modelo de juego es una herramienta poderosa
para analizar las interacciones entre decisiones auténo-
mas (Xu et al., 2011).

En un juego de interaccién local, la funcién de uti-
lidad de un jugador solo depende de si mismo y de los
jugadores vecinos. Esto se alinea con la naturaleza de
las interacciones locales entre los usuarios en un siste-
ma CR. Aunque se han logrado algunos avances en
(Montanari & Saberi, 2009), el problema atin no se ha
resuelto. Especificamente, en los juegos de interaccién
local, o en los modelos de juego en general, se asume
que los jugadores son egoistas, lo que conduce a la in-
eficiencia y al dilema (Mora, 2020; Xu ez /., 2020).
Esto se conoce como la tragedia de los comunes y es la
limitacién inherente de los modelos de juego (Kameda
& Altman, 2008).

Asi, en Mora (2020) y Xu et al. (2011) se realizan
contribuciones y validaciones del funcionamiento
6ptimo del modelo OSA en HetNets, mediante el
estudio de casos especiales de juegos de interaccién

local, como por ejemplo el juego altruista local y el

juego de congestién local, para lograr la optimiza-
cién global de recursos radio en términos de maxi-
mizacién del desempefio de la red y la mitigacién

de interferencias.

El juego altruista local, se adhiere al supuesto de
egoismo de los usuarios como en los modelos de juego
tradicionales; considerando comportamientos altruis-

tas locales entre usuarios vecinos.

Para reducir la sobrecarga de comunicacién entre
vecinos, se propone un juego de congestién local, en
el que cada usuario minimiza el niimero de vecinos
en competencia, logrando demostrar analiticamente
que, con los dos juegos, se logra la optimizacién glo-
bal del comportamiento de la red a través de inter-
cambios de informacién local. Realizando una com-
paracién de los dos juegos locales antes expuestos,
tenemos que: 1) el juego altruista local maximiza
el desempefio de la red, mientras que requiere re-
lativamente mds intercambio de informacién entre
vecinos; y 2) el juego de congestién local minimiza
las interferencias en la HetNet y requiere menos in-

tercambio de informacién (Xu ez al., 2011).

Asi, los componentes un sistema de comunica-
cién inaldmbrico bajo el esquema OSA incluyen
la identificacién de oportunidades espectrales y la
explotacién de las mismas, junto con su politica
regulatoria. El médulo de identificacién de opor-
tunidades (o agujeros espectrales) es responsable de
identificar con precision y rastrear inteligentemente
las bandas de frecuencia inactivas que son dindmi-
cas tanto en el tiempo como en el espacio. El médu-
lo de explotacién de oportunidades toma informa-
cién del médulo de identificaciéon y decide cémo y
cudndo se debe realizar una transmisién. La politica
reguladora define la etiqueta bdsica para los SU con
el fin de garantizar la compatibilidad con los siste-
mas heredados (Zhao & Sadler, 2007).

El objetivo general de disefio de sistemas de comu-
nicacién inaldmbricos de nueva generacién tipo OSA
es proporcionar un beneficio suficiente a los SU al mis-
mo tiempo que protege a los PU de interferencias.
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El uso oportunista y eficiente del espectro por
parte de los SU, y la necesidad de proteccién contra
interferencias de los PU establece la interaccién entre
la identificacién de oportunidades, la explotacién de
ellas y sus politicas reguladoras. Por lo tanto, el di-
sefio 6ptimo de OSA requiere un enfoque de capas
cruzadas que integre el procesamiento de sefiales y la
conexién en red con la formulacién de politicas que

permitan su regulacién.

Andlisis Comparativo de CSA y OSA. Antes
de realizar un andlisis comparativo de las técnicas
de acceso al espectro CSA y OSA, se considera per-
tinente resumir los aspectos y caracteristicas mds
importantes de cada una de ellas, como se describe

a continuacioén.

En un sistema de comunicaciones inaldmbrico de
nueva generacién que opere bajo el esquema de acceso
compartido al espectro (CSA) tanto los PU como los
SU pueden explotar o usar el espectro simultdneamen-
te, siempre y cuando, la interferencia generada por los
SU en los PU se encuentre por debajo de un umbral
especifico, que no degrade la QoS de toda la red; para
ello es necesario tener conocimiento de los niveles de
SINR causados por todos los usuarios.

Para el caso de NGWN bajo el esquema OSA, la
idea bdsica es la comunicacién oportunista, mediante el
aprovechamiento de agujeros espectrales, los cuales son
ranuras o slots espacio-temporales y de frecuencia que no
estdn en uso por parte de PU ni SU. Dichas oportunida-
des espectrales cambian con el tiempo y el lugar. Asi, el
modelo OSA requiere informacién del comportamiento
de los usuarios en el espectro. En esta técnica se moni-
torea periddicamente el espectro, detectando de manera
inteligente la ocupacién de este recurso por los diferentes
usuarios del sistema, para luego comunicarse de manera
oportunista explotando los agujeros espectrales disponi-
bles con la minima interferencia posible.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 1 se pre-
senta un resumen comparativo de los aspectos y carac-
teristicas mds importantes de las técnicas CSA y OSA.

Seguidamente, con el fin de comparar el desem-
pefio de estas dos técnicas de acceso al espectro, con
base en lo reportado en la literatura y el trabajo desa-
rrollado en Mora ez al. (2019); Liang (2020), Shilpa
& Manju (2017) en las Figuras 4 y 5 se puede obser-
var a manera de ejemplo el retardo de transmisién al
momento de acceder al espectro para las estrategias
CSA y OSA, respectivamente.

TaBLA 1.

Comparacién de las caracteristicas mds importantes de las técnicas CSA y OSA.

CSA OSA

El SU conoce el comportamiento del canal de comunica-
ciones del PU.

Cuando el PU no estd usando el espectro, el SU puede explotarlo,
detectando de manera inteligente las oportunidades espectrales.

Siempre que la interferencia esté por debajo de un umbral
aceptable e inofensivo para el PU, el SU puede transmitir
simultdneamente con él.

Un SU puede transmitir simulténeamente con un PU solo en el caso
de deteccién de un agujero espectral falso, situacion indeseada que

generarfa degradacion de la QoS de la red.

La potencia de transmisién de los SU estd limitada por la
restriccion de interferencia.

La potencia de los SU estd limitada por el rango de deteccién
de su agujero espectral.
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Figura 4. Comportamiento del retardo de transmisién en CSA.

Modificada de Shilpa & Manju, (2016).
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Figura 5. Comportamiento del retardo de transmisién en OSA.

Modificada de Shilpa & Manju, (2016).

Para el andlisis del comportamiento expuesto en las
Figuras 4 y 5 se supone que los flujos de trafico arri-
ban o llegan en forma de una distribucién de Poisson
con un pardmetro de tasa de ocurrencia . Los tamafos
de los archivos se distribuyen exponencialmente. La
cola se produce cuando el arribo de un archivo en-
cuentra otro archivo en el sistema. El sistema funciona
por orden de llegada, el cual se considera mientras se
produce la cola del archivo. El retardo de transmisién
se usa indistintamente para el tiempo del sistema, ya

que este se define como la suma del tiempo de servicio
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y de espera. El retraso depende de las estadisticas de
la actividad del PU, la tasa de datos, el tiempo de es-
caneo y la intensidad del trafico. Asi, en la Figura 4
se muestra el retardo promedio de los archivos de los
SU con un aumento en la tasa de llegada de archivos
para el acceso al espectro empleando la técnica CSA.
En esta figura se consideran diferentes pardmetros de
redes inaldmbricas de nueva generacién asociadas a te-
lefonfa movil celular y WiFi; de ella se puede concluir
que el retardo aumenta con el incremento de la tasa
de llegada. Por otra parte, en la Figura 5 se ilustra el
comportamiento del retardo de transmisién para un
sistema de telefonia mévil celular con diferentes tiem-

pos de escaneo, empleando la técnica OSA.

Al comparar los comportamientos descritos gréfi-
camente en las Figuras 4 y 5, se puede observar que
el retardo de transmisién en la técnica OSA es menor
que en la técnica CSA. Posteriormente, en las Figuras
6y 7 se presenta el comportamiento del desempefo
promedio para redes inaldmbricas celulares y WiFi,
bajo las estrategias de acceso al espectro CSA y OSA,
respectivamente. De manera general, en ellas se pue-
de observar que el desempeno disminuye a medida
que existen mds PU activos haciendo uso de su canal

de comunicacién.
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Figura 6. Desempefio de la técnica CSA. Modificada de Shilpa
& Manju, (2016).
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Figura 7. Desempefio de la técnica OSA. Modificada de Shilpa
& Manju, (2016).

En la Figura 6, el desempefio se evalta con el ciclo
de trabajo, mientras que en la Figura 7, con la disponi-
bilidad de canal. La disponibilidad de canal denota el
porcentaje de tiempo que el SU puede transmitir. De
esta manera, en OSA se considera la disponibilidad de
canal porque el SU transmite con diferentes ciclos de
trabajo en diferentes canales, asi en este caso, el des-
empefno aumenta con la disponibilidad de canal. Las
Figuras 6 y 7 se pueden comparar porque si el ciclo de
trabajo es, la disponibilidad de canal es . En virtud de
lo anterior, es posible concluir que los valores de des-

empefio de CSA son hasta cierto punto mds altos que

los de OSA (Shilpa & Manju, 2016).

Con base en lo antes expuesto, en la Tabla 2 se re-
sume comparativamente diferentes aspectos asociados
de manera particular a la forma que tiene cada una

de las técnicas de DSA estudiadas (CSA y OSA) para

optimizar el uso de recursos espectrales.

En este punto es importante mencionar que, si bien
en la actualidad se puede considerar a la Al como la
herramienta matemdtica con mayor potencial para el
modelamiento y solucién de problemas de DSA en
sistemas CSA, su uso no es excluyente, puesto que se
puede combinar con otras herramientas como la GT
para encontrar aproximaciones de solucién asociadas a
éptimos globales.

TaBLA 2.

Comparacién de aspectos que usan las técnicas
CSA y OSA para acceder al espectro

CSA

OSA

El espectro de los SU se com-
parte con los PU.

Los SU aprenden del entorno
mediante la estimacién de
interferencias.

Para la gestion de interferen-
cias, una fraccion del espectro
de los PU se asigna a los SU.

Se emplea el control de
interferencia como técnica
de proteccién para los PU.

Los SU puede transmitir
con cualquier potencia.

Se puede emplear el esquema
ALOHA para acceder
al espectro.

Los SU conocen la ganancia
del canal, los datos
transmitidos por los PU, los
mensajes de los PU, entre
otros pardmetros.

Los SU pueden transmitir
informacién en cualquier
momento, ya que se les asigna
una parte del espectro de los

PU.

Complejidad media de

modelamiento matemdtico.

Herramienta de
modelamiento matemdtico
del sistema de comunicaciones
mds empleada: inteligencia
artificial.

Complejidad alta de codifica-

cién del modelo matemdtico.

Nivel de utilidad alto en
aplicaciones de IoT, 5G, redes
de UWB, HetNets, redes
densas y ultradensas.

Los SU acceden de forma
oportunista al espectro de

los PU.

Los SU aprenden del entorno
mediante la deteccién de
espectro (agujeros espectrales).

Se asignan bandas de
frecuencia disjuntas para
PUy SU conel fin de
controlar la interferencia.

Se emplea la probabilidad
de deteccién como técnica
e proteccién para los PU.

La potencia de transmisién
de los SU estd limitada por
un umbral de interferencia.

Los SU pueden emplear es-
quemas como CSMA / CA
0 CSMA / CD para acceder

al espectro.

Los SU conocen la intensidad
de sefial del canal de los PU.

La transmisién de informa-
cién de los SU ocurre cuando
el espectro estd libre.

Complejidad alta de

modelamiento matemitico.

Herramienta de
modelamiento matemdtico
del sistema de comunicaciones
mds empleada: teoria

de juegos.

Complejidad media de
codificacién del modelo
matemdtico.

Nivel de utilidad alto en
aplicaciones de television
radiodifundida como TVWS,
aplicaciones militares, 5G,
HetNets, redes densas y
ultradensas.
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De idéntica manera y con base en el razonamien-
to anteriormente expuesto, se puede considerar ac-
tualmente a la GT como la herramienta matemdtica
con mayor potencial para el modelamiento y solucién
de problemas de DSA en sistemas OSA, teniendo en
cuenta que su uso no es excluyente, puesto que se pue-
de combinar con otras herramientas como la Al para
encontrar aproximaciones de solucién asociadas a ép-

timos globales.

Ventajas y desventajas de la DSA. Dentro de las
ventajas mds importantes del uso de técnicas de DSA
frente a otras tecnologias de comunicacién inaldmbri-

ca tradicionales, se encuentran las siguientes:

* Permite explotar el espectro que no estd siendo
utilizado por los licenciatarios o PU, bien sea de
manera oportunista o concurrente, lo que conlle-

va a un uso CﬁCiCIltC dC €ste recurso.

* Mitiga las interferencias entre usuarios y mejora
los niveles de QoS al detectar y conocer de mane-
ra inteligente el comportamiento del entorno ra-
dioeléctrico. Ademds, cambia sus pardmetros di-
ndmicamente para seleccionar los mejores canales
de transmisién (aquellos canales de comunicacién
con un SINR mds alto) (Castafeda, 2017).

* La utilizacién de técnicas de acceso dindmico al
espectro permite mejorar el uso de recursos radio,
puesto que los usuarios no licenciados o secunda-
rios, pueden tener oportunidades de transmision
sin requerir una porcién de espectro dedicado
(Mora, 2020).

* El uso de técnicas de DSA en NGWN permi-
te la modificacién de sus pardmetros operativos
para adaptarse a las condiciones del canal de
transmisién, por lo que el consumo de energfa
en los equipos transmisores, debido a colisiones
y retransmisiones de paquetes de informacién,
se reduce considerablemente (Mora ez al., 2019;
Liang, 2020; Castafieda, 2017).
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* Las técnicas de DSA pueden implementarse a ni-
vel operativo casi en cualquier parte del mundo
(dependiendo de las politicas de regulacion de
cada pals), gracias a su capacidad de modificar
dindmicamente su banda de frecuencias de fun-
cionamiento y asi solucionar exitosamente el pro-

blema de incompatibilidad espectral.

* Los PU pueden rentar o arrendar espectro en
aquellos lugares y momentos que no lo utilicen.
Esto hace que la DSA sea una tecnologia viable
para aquellos entes que no puedan obtener una
concesion de forma inmediata debido a cuestiones
legales o financieras. Ademds, supone una ventaja
econdmica para los PU; aunque estos beneficios
dependan directamente del esquema regulatorio
que se establezca para la operacién de los SU en
cada pais (Castafeda, 2017).

* Permite la coexistencia resiliente en un ecosiste-
ma de RF dindmico y heterogéneo mediante el
reacondicionamiento del espectro, el cual se pue-
de reciclar o reusar segin sea la necesidad. Esta
ventaja, permite por ejemplo que mientras se rea-
liza el despliegue de infraestructura para redes
5@, parte de sus servicios sean soportados en la
infraestructura existente de las redes 4G y 4.5G.

Si bien la DSA presenta ventajas innegables y bas-
tante atractivas para mejorar el uso de recursos radio
en redes inaldimbricas de nueva generacién, también
existen algunas dificultades o desventajas, propias de
todas las tecnologias emergentes que se encuentran
en proceso de investigacién y desarrollo. Por lo tanto,
el hecho de abrir la posibilidad de utilizar el espectro
de manera dindmica, desencadena dos problemdticas
principales asociadas a esta técnica. Una de ellas es la
incertidumbre de los PU en cuanto al potencial riesgo
de interferencia procedente de las comunicaciones de
los SU. Esta interferencia puede degradar los niveles
de QoS de los PU e incluso puede provocar pérdidas
econdmicas en sus esquemas de negocio, debido al po-

sible desmejoramiento en la experiencia de usuario. En
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consecuencia, es importante que los SU sean capaces
de contar con mecanismos eficientes para detectar las
oportunidades espectrales que garanticen la protec-
cién de las comunicaciones de los PU (Liang, 2020;
Castaneda, 2017).

Otra problemdtica de indole econémica es la caren-
cia de esquemas sélidos de incentivos para que los PU
habiliten la comparticién y el reuso espectral; puesto
que la mayoria de las politicas de regulacién en gran
parte del mundo, estin pensadas para técnicas de acce-
so al espectro estdtico (Mora, 2020; Castaneda, 2017).
Por ello, es necesario desarrollar politicas eficientes y
estrategias de asignacién de precios y tarifas en el uso
del espectro que puedan facilitar el acceso a los SU (lo

anterior dependiendo de la legislacién de cada pais).

Adicionalmente, y segin (Castafieda, 2017) otras
desventajas mds especificas que se pueden considerar

por ahora para la DSA son las siguientes:

* Implementacién y desarrollo de técnicas de detec-
cién que puedan operar con altas tasas de mues-
treo, asi como contar con convertidores analégi-
cos a digitales de alta resolucién y sensibilidad, y
con tiempos de retardo limitados. Por lo anterior,
la implementacién de este tipo de hardware resul-

ta costoso.

* Actualmente, existe el riesgo de que un sistema de
comunicaciones inalimbricas de nueva genera-
cién basado en RC no pueda detectar a un deter-
minado usuario debido a factores como los fené-
menos de multitrayectoria y al desvanecimiento

de la sefial que experimentan los SU.

* Se requiere de niveles limitados de pérdidas de pa-
quetes y retrasos de informacién durante los proce-
sos de movilidad espectral, lo que impone nuevos
retos en términos de transmisién estable de datos,

gestién de canales basada en prioridades y QoS.

* Las redes inaldmbricas basadas en DSA son vul-
nerables a ciberataques que comprometen la se-
guridad del sistema (al igual que otras tecnologias

inaldmbricas) por medio de software malicioso,
el cual puede modificar, extraer, eliminar o robar
datos del sistema e informacién sensible de los
usuarios. Por ejemplo, pueden existir usuarios de
RC maliciosos que se hagan pasar por un PU, de
tal manera que se obstaculice o se cambie la deci-
sién final de asignacién de los recursos espectrales
por parte del sistema cognitivo. Ademds, los soft-
wares maliciosos pueden provocar un cambio de
los pardmetros de transmisién como la frecuen-
cia, la potencia y el tipo de modulacién, siendo
este un desafio bastante interesante de Salgado
(2016), Castanieda (2017), Baldini ez 2/. (2012).

3. CONCLUSIONES

El aumento continuo del trifico de datos significa
que los servicios méviles dependen del acceso a canti-
dades crecientes de espectro para satisfacer la demanda.
Sin embargo, es cada vez mds dificil eliminar por com-
pleto nuevas bandas de frecuencia para el uso futuro de
dispositivos méviles. El uso compartido u oportunista
del espectro puede ser una forma de ayudar, cuando no
es posible eliminar una banda, al permitir el acceso moé-
vil a bandas adicionales en 4reas especificas y, en ocasio-

nes, cuando otros servicios no las utilizan.

El acceso dindmico al espectro, que se encuentra en
sus primeras etapas de desarrollo, es un enfoque avan-
zado para la gestion de este recurso que estd estrecha-
mente relacionado con otras técnicas de gestion, como
la gestion flexible del espectro y el comercio del mis-
mo. Lo anterior implica unificar el espectro en térmi-
nos de franjas horarias y/o geogréficas. Esto permite a
los usuarios acceder a una parte particular del espectro
durante un periodo de tiempo definido o en un 4rea
de cobertura dada, que no pueden exceder sin volver a

solicitar el recurso.

La utilizacién de técnicas de acceso dindmico al es-
pectro permite mejorar el uso de recursos radio, puesto
que los usuarios no licenciados o secundarios, pueden
tener oportunidades de transmisién sin requerir una

porcién de espectro dedicado.
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Con el uso de las técnicas de DSA se incrementa
la eficiencia espectral al aprovechar la actual subuti-
lizacién de los recursos radio, es decir, se puede uti-
lizar de manera 6ptima aquellas bandas de frecuen-
cia que los PU no usan en un intervalo de tiempo o

espacio determinado.

Las técnicas de DSA se pueden utilizar junto con
diferentes tecnologias inaldmbricas de nueva gene-
racién que se emplean actualmente para satisfacer la
creciente demanda de recursos radio, logrando asi, ex-

plotar el espectro disponible de manera mds eficiente.

La técnica CSA permite que uno o varios SU trans-
mitan simultdneamente en el espectro primario, siempre
que se pueda controlar la interferencia a los PU. Por tan-
to, los SU pueden transmitir de forma continua indepen-

dientemente de si los PU estdn transmitiendo o no.

CSA puede lograr una mayor eficiencia espectral de
drea debido a su reutilizacién espacial del espectro, por
lo tanto, puede usarse para acomodar altas densidades

de trdfico en redes heterogéneas de nueva generacién.

El objetivo general de disefio de sistemas de comu-
nicacién inaldmbricos de nueva generacién tipo OSA
es proporcionar un beneficio suficiente a los SU al mis-
mo tiempo que proteger a los PU de interferencias.

Teniendo en cuenta que la deteccién de espectro es la
funci6n habilitadora para el funcionamiento adecuado de
sistemas de comunicaciones inaldimbricos de nueva gene-
racién bajo el esquema OSA, es pertinente reconocer la
incapacidad de un SU para realizar la deteccién y acceso
al espectro al mismo tiempo, puesto que esto requiere un
diseno conjunto de estrategias de deteccion y acceso para
maximizar los requerimientos de transmision propios de
los SU 'y, al mismo tiempo, garantizar la proteccién su-
ficiente para que la QoS de los PU no se vea degradada.

El espectro inaldmbrico se puede catalogar como
un recurso de acceso limitado y costoso, cuyo su-
ministro deficiente impedirfa la implementacién de
nuevas tecnologias méviles como LTE-A PRO y 5G.
En muchos casos, a medida que los usuarios adoptan
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tecnologias mds nuevas y se actualiza la infraestructu-
ra que las soporta, las redes mds antiguas atin existen,
pero a menudo se subutilizan. Esto significa que es fac-
tible volver a armar el espectro de redes mds antiguas
sin degradar su desempeno.

Compartir o reusar el espectro puede jugar un pa-
pel fundamental en la era 5G, siempre y cuando se
realice una implementacién rigurosa de las técnicas de
DSA; de lo contrario se puede correr el riesgo de dis-

minuir su potencial.

Debido al crecimiento explosivo del trifico ina-
ldmbrico de cuarta y quinta generacién (4G y 5G),
compartir o reusar el espectro entre los sistemas
inaldmbricos de nueva generacidn serd cada vez mis
dificil a medida que la contaminacién por interfe-
rencias en el espectro licenciado aumente, hasta un
punto sin retorno de saturacion; por lo tanto, se re-
quieren cada vez mds técnicas inteligentes para el
uso eficiente del espectro, siendo este un tema abier-

to de investigacién.
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