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Tecnologia radio cognitiva en la banda ultra
high frequency (UHF)
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RESUMEN

Las empresas de comunicaciones celulares movi-
les en Colombia requieren mayor recurso espectral
para ampliar su portafolio de servicios; sin embar-
g0, no hay frecuencias adicionales para tal fin, no
obstante es conocido que existe infrautilizacion de
muchas bandas licenciadas. Por esta razon nuevas
tecnologias de radio son estudiadas para su imple-
mentacion en busqueda de solucionar este proble-
ma, ellas son: Radio Definida por Software (RDS )
[1], Radio Cognicién (RC) [2] y Acceso Dinamico
al Espectro (ADE) [3]. Estasestrategias proponen
movilidad en todo el espectro de las comunicacio-
nes de radio para suplir necesidades y lograr ma-
yor eficiencia en la administracion de dicho recur-
so. Desde esta perspectiva se presenta un estudio
de caso para examinar los requisitos que se deben
cumplir para la implementacion de una red de radio
cognitiva en Bogota, para lo cual se evalu6 la po-
sibilidad de migracion de las comunicaciones ce-
lulares desde sus bandas asignadas a las bandas de
television UHF, y la coexistencia sin interferencias
entre estos 2 servicios. El estudio arrojo viabilidad
en dicha migracion; sin embargo, la implementa-
cion de radio cognitiva compromete voluntades de
los operadores y del Ministerio de Tecnologias de
la Informacion y las Comunicaciones de Colom-
bia, y demanda disponibilidad de hardware, soft-
ware y plataformas de radio flexibles.

1. INTRODUCCION

El crecimiento del niumero de usuarios y de nue-
vos servicios en las comunicaciones celulares
moviles ha generado problemas de saturacion de
la banda asignada para tal fin segtn la legislacion
colombiana; ademas, un obstaculo que se inter-
pone para su solucion radica en que las politicas
actuales de asignacion de bandas de frecuencia
son demasiado rigidas. Sin embargo, hay espe-
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ABSTRACT

Mobile cellular communication companies in
Colombia require more spectrum resources to
expand their portfolio of services. However,
additional frequency bands for that particular
purpose are scarce, yet it is well known that
there are many underutilized licensed bands.
Therefore new radio technologies are being stu-
died in order to solve this problem, e.g. Soft-
ware Defined Radio SDR [1] Cognitive Radio
CR [2] and Dynamic Spectrum Access DSA [3].
These strategies recommend mobility across
the radio spectrum to meet various needs and
achieve greater efficiency when managing such
a scarce resource. In this context, a case study is
presented in an attempt to examine the require-
ments that must be met for the implementation
of cognitive radio networks in Bogota. The case
study includes evaluation for the possibility of
migration from cellular communications to cog-
nitive radio since the bands assigned to Ultra-
High Frequency UHF television offer possible
free-of-interference coexistence between the
two services (i.e. Cellular and TV). The study
shows feasibility to migration; however, the
implementations of cognitive radio need avai-
lability of hardware, software and flexible radio
platforms.

ranzas de solucion, si se considera la aplicacion
de redes de radio cognitivas que aprovechen de
manera oportuna y temporal los huecos espec-
trales que deja la infrautilizacion de algunas de
esas bandas. Para el desarrollo de este trabajo, la
idea inicial fue constatar la necesidad de espec-
tro radio eléctrico, en adelante ER, adicional para
las comunicaciones celulares en Bogota; pos-
teriormente se paso a verificar la disponibilidad
de recurso electromagnético en la banda de fre-
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cuencia ultra-alta (UHF) y finalmente a estudiar
los requisitos que se deben cumplir para lograr
la migracion temporal de las comunicaciones ce-
lulares desde su banda asignada hacia los huecos
espectrales UHF.

2. FUNDAMENTOS

En Colombia el espectro radioeléctrico ha sido
definido constitucionalmente como un bien publi-
co, cuya gestion y control debe ser realizada por
el Estado. Historicamente su planeacion y gestion
estaban a cargo del Ministerio de Comunicacio-
nes, actualmente Ministerio de Tecnologias de
Informacion y Comunicaciones, cuya denomina-
cion y funciones fueron modificadas con la Ley
1341 de 2009. De conformidad con los articulos
75,101 y 102 de la Constitucion Nacional, corres-
ponde al Ministerio de Tecnologias de la Informa-
cion y las Comunicaciones asignar las frecuencias
para la prestacion del servicio de telefonia movil
celular, distribuir y definir su cubrimiento; por su
parte, a la Comision de Regulacion de Comuni-
caciones (CRC) le competen algunas funciones
de regulacion, la Agencia Nacional del Espectro
(ANE) es la responsable del monitoreo de todo
lo relacionado con espectro para radiodifusion te-
levisiva y la Autoridad Nacional de TV (ANTV)
es la responsable del grueso de la parte misional
de la Comision Nacional de TV (CNTV). En este
contexto, el espectro electromagnético se divide

en bandas de frecuencias fijas por servicios (asig-
naciones primarias).

Las comunicaciones celulares en Colombia ope-
ran en la banda de UHF y las sub-bandas de 850
MHz, bajo la norma GSM (Global System for
Mobile Communications) y 1900 MHz, bajo la
norma UMTS. Los operadores del servicio celu-
lar para el primer semestre de 2012 eran los indi-
cados en la tabla 1.

Segtin estudios realizados por Telefonica y Com-
cel [4], las empresas de telefonia movil en Co-
lombia se clasificaban entre las que menos recur-
so espectral recibian en la region (en otros paises
se cuenta con anchos de banda desde 50 MHz
hasta 80 MHz); bajo esta premisa, Comcel, Mo-
vistar y Tigo buscaron ampliaciones, con lo cual
se les asigno 55 MHz del espectro a cada uno,
lo que corresponde al “tope del espectro” actual
establecido por el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones [5] (figura 1).

En este contexto, y de acuerdo a los datos del Mi-
nisterio [5] que aparecen en la tabla 2, el numero
de suscriptores de servicios de telefonia mévil en
Colombia sigue incrementandose. EI 2005 fue
el aflo de mayor crecimiento, con un incremento
del 110 %:; en ese afio Colombia paso6 de 10,4 mi-
llones a 21,85 millones de abonados.También se
observa una disminucién de 2,6 % para el 2009
con respecto al 2008 y una ligera recuperacion de

Tabla 1. Caracteristicas de los operadores de telefonia mévil en Colombia

Operador Sub-banda de frecuencia en MHz

Esquema de acceso

Comcel

Servicios de telefonia movil sobre una red de tecnologia
GSM/GPRS en las bandas de 850 y1900

TDMA (Time Division Multiple Access)

Movistar: Moviles
Colombia

Servicios de telefonia movil sobre una red de tecnologia
GSMy 3G en las bandas de 850 y 1900

CDMA (Code Division Multiple Access)

Colombia Movil -Tigo,
antes Colombia Movil -
OLA

Servicios de telefonia moévil PCS, sobre una red de tecno-
logia GSM/GPRS, EDGE y 3.5G en la banda de los 1900

TDMA/FDMA (Time Division Multiple
Access/Frequency Division Multiple
Access)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Abonados del servicio de telefonia moévil en

Colombia
ARo N e telofonia movil
2004 10400000
2005 21850000
2006 24912000
2007 33930000
2008 41360000
2009 40300000
2010 43000000
201 46200000
2012 46500000

Figura 1. Espectro asignado por International Mobile
Telecommunications (IMT) en Colombia

Fuente: adaptada de [21].

6,7% para el 2010 con respecto del afio anterior.
Segun Cristian Lizcano, director de la CRC, para
el primer semestre del 2012 habia 46,5 millones
de abonados con una penetracion superior al 90 %.

Con respecto a la distribucion del nimero de abo-
nados por operador, para el primer trimestre de

Fuente: adaptada de [5].

2009, Colombia movil mostrd una variacion del
1,03 %, Telefonica moviles del 1,58 % y Comcel
del -1,61 %. Asimismo, entre el segundo trimestre
de 2009 y el primero del 2010, Colombia moévil
mostrd una variacion del 2,39 %, Telefonica mo-
viles del -7,93% pasando de 9,81 millones de
abonados a 9,03 millones y Comcel del 0,55 %.

50000000
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0

Niumero de abonados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ano

Figura 2. Proyeccion del nUmero de abonados en servicio de telefonia movil

Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, para el primer semestre del 2012
Comcel contaba el 66,49 % de abonados del pais,
seguido por Movistar que tenia el 21,56 % de par-
ticipacion y Tigo con el 11,95 %.

Desde esta perspectiva y segun la figura 2, se pu-
ede inferir que el numero de abonados seguira
creciendo; sin embargo, este dependera de nue-
vas asignaciones espectrales o de tecnologias que
favorezcan el uso eficiente del espectro.

Una politica de asignacion de espectro fija a ser-
vicios especificos, tal y como sucede actualmente
en Colombia, puede llegar a infrautilizar el espe-
ctro temporalmente, si los usuarios licenciados no
dan un uso eficiente del ER. Asi lo constatan re-
cientes estudios realizados de manera independi-
ente en diversos puntos geograficos en el mundo
[6] - [9]. El uso disperso e ineficiente del ER se
presenta de manera particular en los servicios de
TV terrestre en Colombia en la banda UHF, tal
y como se evidencia en el monitoreo hecho con

analizador de espectros (Anritsu® MS2721B9) y
la antena discono (AOR® DN75375), durante 24
horas, y que se muestra en la figura 3.

Aunque la figura anterior muestra un bajo nivel
de utilizacion espectral con sefiales intermitentes
de baja y media duracion (rafagas), no proporcio-
nauna idea puntual del grado de infrautilizacion
del espectro, y por consiguiente no es una infor-
macion suficiente para declarar una banda como
realmente disponible para acceso secundario. Sin
embargo, esta experiencia es un punto de partida
para continuar profundizando en este campo del
conocimiento con el animo de aportar ideas para
mejorar el uso de los recursos espectrales.

Con el advenimiento de la Television Digital Ter-
restre (TDT) a Colombia, se liberaran los canales
del 52 al 69 para nuevos servicios de telecomu-
nicaciones y se optimizara el uso del espectro en
UHF; en cuanto que, con la misma cantidad de
recurso electromagnético utilizado para un canal

Power (dBm)

Time (hour)

Instantaneous spectrum occupancy

1 1

-

1

400 500 600

Frequency (MHz)

700 800 900

Figura 3. Densidad espectral del servicio de television en UHF

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Pasos en el proceso de retroalimentacion

Fuente: elaboracién propia.

de TV analdgico, se podra transmitir 3 o 4 cana-
les con calidad de imagen de television digital
estandar (SDTV) o un canal con formato de alta
definicion (HDTV), esto significara un ahorro de
mas de 100 MHz en toda la banda de frecuencias.
Ahora bien, la transmision de sefial TDT de modo
discontinua y en rafagas, no solo reducira con-
siderablemente el consumo de potencia media de
los terminales, sino que generara silenciamientos
en el canal, los cuales se podran aprovechar para
la transmision de otras sefiales [10].

Con todo lo anterior, las oportunidades de am-
pliacion de ER mediante la ocupacion de bandas
libres mediante la introduccion de nuevas tecno-
logias de radio, les da a los operadores la posibi-
lidad de migrar permanente o temporalmente sus
nuevos servicios hacia las bandas de frecuencia
disponibles, y asi descongestionar el trafico den-
S0 que se presenta en las bandas legitimamente
otorgadas para el segmento de comunicaciones
moviles celulares.

reflexion

3. RADIO COGNITIVA

Se define como la tecnologia que cambia sus
pardmetros de radio-transmision basandose en la
interaccion con el medio. La idea basica consiste
en permitir que usuarios secundarios puedan ac-
ceder de manera oportuna a ciertas bandas del
espectro temporalmente desocupadas, siempre y
cuando dichas transmisiones no interfieran en las
transmisiones de los usuarios primarios [11].

Se fundamenta en la retroalimentaciéon en bucle
de un proceso que tiene en el medio ambiente su
punto de partida y llegada (figura 4), y esta con-
stituida por 4 unidades fundamentales: 1) una
unidad de sensado que observa las comunicacio-
nes ya establecidas y por establecerse en el nodo
de la red, y proporciona informacioén respecto
al entorno, en términos, por ejemplo, de ocupa-
cion del espectro; 2) un mecanismo cognitivo
que estructura la informacion sensada, que puede
tener conocimiento de criterios complementarios
como, por ejemplo, politicas de gestion del espec-
tro, mascaras de espectro, etc., y a partir de dicha
informacion orientar el trafico emergente; 3) una
unidad de decision que determina cuando y cémo
la radio debe reconfigurarse para adaptarse a los
cambios del entorno; y 4) una unidad de radio
flexible que modifica los parametros de transmi-
sion y recepcion con base en las decisiones toma-
das por la unidad de decision.

Las funciones principales de la RC son: detectar,
administrar, moverse y compartir el espectro; un
ejemplo de este tipo de radio es la especificacion
IEEE 802.15 del grupo 2 [12].

De acuerdo con lo anterior, la tecnologia RC per-
mitird a los usuarios: (1) determinar qué porcio-
nes del espectro estan disponibles y detectar la
presencia de los usuarios con licencia cuando un
usuario secundario esté operando en dicha ban-
da; la manera de lograrlo mediante las siguien-
tes estrategias: a) deteccion de transmisiones de
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usuarios primarios (legitimos), b) deteccion co-
operativa: en este caso diferentes usuarios RC
intercambian periddicamente informacion sobre
la deteccion de usuarios primarios y ¢) deteccion
basada en interferencias. 2) Seleccionar el mejor
canal disponible (gestion de ER), 3) coordinar el
acceso a los canales disponibles con otros usua-
rios secundarios (compartir el ER), y 4) aban-
donar el canal cuando se detecte un usuario pri-
mario (movilidad de ER).

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) cre6 en abril de 2007 el SCC41 (Stan-
dards Coordinating Committee 41), con el obje-
tivo de desarrollar estandares para RC [12]. Este
comité esta dividido en grupos de trabajo y grupos
de estudio, los cuales se identifican como IEEE
P1900.x. Asimismo, diferentes asociaciones in-
ternacionales sin animo de lucro también trabajan
en el ambito de la RC. La mas representativa es
el SDR Forum. De manera complementaria exis-
te la CogNeA (Cognitive Network Alliance) y la
ECMA (European Computer Manufacturers As-
sociation) que a menudo contribuyen con los or-
ganos de estandarizacion, como ETSI o ISO (In-
ternational Organization for Standarization).

La tecnologia RC existe gracias a los avances en
recursos informaticos, nuevas estrategias de co-
nocimiento, software de comunicaciones y nue-
vos dispositivos electronicos para el monitoreo
del ER y asignacion de recursos de radio en tiem-
po real [13], [14]; actualmente utiliza la RDS,
la radio adaptativa, y técnicas disruptivas tales
como senseo del espectro.

Uno de los principales inconvenientes que pre-
sentan algunas aplicaciones RC es la limitacion
técnica (sefalizacion del canal, sensitividad, ba-
rrido del espectro, autoabastecimiento de ener-
gia) de los sensores electronicos que se ocupan
de detectar correctamente la presencia de sefa-
les en el espectro (estado de la red); por tanto,
se estudian nuevas estrategias multiportadora
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COFDM/adaptativa (Coded Orthogonal Fre-
quency — Division Multiplexing), para superar
las limitaciones antes mencionadas, o reforzar
la funcion de los sensores para garantizar una
deteccion y senalizacion confiables, y una mi-
gracion sin interferencias [15].

Para el estudio de caso en consideracion se pro-
pone para la transmisiéon RC un esquema multiu-
suario COFDM simple, operando en el modo de
8K (6817 portadoras) de la norma europea EN
300 744 [16], esto debido a su recomendacion
para escenarios con un elevado indice de sefal
multitrayecto como lo son los ambientes urbano
y suburbano de Bogota.

4. ESTUDIO DE CASO: MIGRACION DE
LAS COMUNICACIONES CELULARES
A LA BANDA DE TELEVISION UHF EN
BOGOTA (COLOMBIA)

Ya se han desarrollado trabajos en este sentido
[17], en los cuales se utiliza la RC para facilitar
la migraciéon de tecnologias WRAN a espectros
asignados y no utilizados para la TV. Otro caso se
puede consultar bajo el estandar IEEE802.22 WG,
en calidad de borrador [18]. También esta en de-
sarrollo el proyecto 802.16h, de WiMAX (World
wide Interoperability for Microwave Access), el
cual incorpora a su red mecanismos para mejo-
rar la coexistencia de operaciones licenciadas [9].
Estas y otras pruebas de campo han demostrado
que es posible la migraciéon de comunicaciones
celulares desde las bandas licenciadas a la banda
IV-V de television, si se adopta una correcta con-
figuracion de los parametros de transmision de la
red y si se incorporan algunas innovaciones en el
nivel de aplicacion compatibles con el estandar. A
continuacion se revisaran algunas de ellas:

e Para pasar de un nucleo de red centralizada
hacia otra distribuida, es importantede-
sagregar geograficamente la demanda, cam-



biar las funcionalidades de los equipos de red
nucleo, introducir localizaciones de disefio
para los equipos de red de ntcleo y cambiar
la tecnologia de la infraestructura de la trans-
mision arrendada.

Contar con una interfaz de radio fija punto
a multipunto, a través de la cual la estacion
base EB controle la celda y todos los equi-
pos locales de usuarios (Consumer Premise
Equipments: CPE).

Cada CPE debe contar con el servicio de una
antena inteligente o de arreglos de antenas
(puede ser del tipo panel UHF, con ganan-
cias superiores o iguales a 13,37 dB), que le
permitan a la EB comunicarse con otras EB y
monitorear la disponibilidad del espectro.

La interfaz aérea, en sus premisas de subida
y bajada, debe contar con una capa fisica y
Media Access Control (MAC) robustas que
detecten ER disponible; asimismo, procesa-
dores de sefial flexibles que garanticen la mi-
gracion sin interferencias de las comunicacio-
nes secundarias a dichas franjas (coexistencia
y autocoexistencia).

reflexion

e La EB se encarga de controlar el acceso a la
celda y transmitir informacion de control a
varios CPE; ademas, administrard la percep-
cion distribuida, caracteristica necesaria para
asegurar el correcto uso del espectro de tele-
vision, sin interferir a los usuarios licenciados.

e Segun el tipo de celda (macro, micro, pico)
se debe emitir una potencia que garantice la
cobertura; sin embargo, esta no debe inter-
ferir en las comunicaciones de otros usua-
rios. Por ejemplo, una estacion base con una
potencia radiada efectiva entre 10 a 50 Wen
GSM, puede cubrir en promedio 33 km,y
también causar interferencias.

e Contar con una radio configurable por soft-
ware (de la capa fisica), que a mediante el
monitoreo del entorno, identifique las comu-
nicaciones en curso y sus cambios, y como
respuesta al nuevo estado de la red, disponga,
en tiempo real, los recursos necesarios.

Como se evidencia en la siguiente figura, las
oportunidades de transmision de las EB son total-
mente aleatorias. Esta caracteristica se debe tener

Canales de Television UHF

Canales vacantes

Figura 5. Acceso dinamico al espectro

Fuente: elaboracion propia.
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en cuenta en el disefio de la capa MAC y del nivel
fisico.

Para sincronizar la red e informar a los servidores
centralizados sobre la disponibilidad del espectro
local, cada EB debe contar con un receptor GPS
(Global Positioning System). El centro de con-
mutacion movil (CCM) de la celda les informara
a los nodos de la RC, los canales de TV libre y
las bandas de guarda susceptibles a utilizar. Aho-
ra bien, si los canales de TV estan transmitiendo
sefial, se recurriria al uso del mecanismo de fase
de senseo para monitorear el estado del canal du-
rante intervalos de tiempo aleatorio, para lo cual
se emplea un algoritmo de senseo rapido, que le
puede tomar algunos milisegundos por canal. Los
resultados de las medidas de los CPE se centrali-
zan en las EB, las cuales toman decisiones depen-
diendo de la respuesta [13].

Una de las funciones de las antenas en las EB y
los CPE es identificar la presencia de emisiones
de los usuarios primarios. Las EB abandonan un
canal si detectan sefiales de TV digital o analogica
con umbrales de -116 dB para un canal de 6 MHz.

Como lo muestra la figura 6, el plan de frecuen-
cias del servicio de TV terrestre UHF en Colom-
bia cuenta con 48 canales ubicados en la banda
IV-V de 512-806 MHz, asi: 512 a 798 MHz (ca-
nales 21-51) y 798 a 806 MHz (canales 52-69).

La capa fisica debe conocer previamente el com-
portamiento del canal de radio en cuanto al tipo
de desvanecimiento y efectos multitrayectoria de
la sefal en las subandas por utilizar. Una estrate-
gia para identificar el comportamiento del canal
de radio es monitorear su estado en tiempo real;
para lograr esto, se sugiere utilizar subportado-
ras pilotos COFDM con el propoésito no solo de
identificar los huecos espectrales propicios para
la transmision de comunicaciones celulares, sino
para estimar el estado del canal.

La recuperacion de una sefial de prueba transmi-
tida en la EB, dara cuenta de 2 parametros clave:
informacion sobre el estado del canal y la tasa de
error de bit. El primero es un parametro global
sobre el comportamiento del canal digital, el cual
no podra estar por debajo de un limite determi-
nado (por ejemplo +50%); y el segundo informa

14 20 21 37

108 MHz

51 52 69

14 20 21

. Radloastronomla

Y

UHF - 48 Canales

36 38

! ‘
|||||||||'!>"|

E Canales Disponibies

. Espectro atribuido al servicio de televisién

D Espectro atribuido a otros servicios de telecomunicaciones

Figura 6. Ancho de banda del canal de television analdgico

Fuente: elaboracion propia.
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sobre el nimero de errores en la sefal recibida,
tomando en cuenta que el umbral establecido para
el QEF (Quasi Error Free) en sistemas digitales
es de 2 x 10*. Con los valores adecuados en estos
parametros se conseguira buena QoS. Un aspecto
critico para considerar en la planeacion de la RC
es el tiempo de propagacion de la sefial COFDM.
Para el modo 8K, sugerido para este caso de es-
tudio, se debe usar un prefijo ciclico de 28 us; es
decir, de 1/32T,, para reducir la sobrecarga. Sin
embargo, ese retardo puede ser insignificante fr-
ente al intervalo de guarda tolerable de 224 pus en
redes de TV SFN (Single Frecuency Networks).

El papel clave de la RC es el control de la inter-
ferencia en el receptor primario, que se convierte
en un problema sin facil solucion, en el escenario
que nos ocupa, dado que dicho receptor (TV) es
pasivo. Para garantizar las comunicaciones sin in-
terferencias de los usuarios primarios, y al mismo
tiempo permitir comunicaciones de los usuarios
secundarios (abonado celular), es pertinente utili-
zar técnicas de transmision cooperativa entre usu-
arios secundarios, lo que permitiria maximizar la
tasa de transmision con niveles de potencia bajos
y sin causar interferencias. De forma similar, se
podria aplicar los conceptos de cooperacion en-
tre nodos en entornos cognitivos, para que los
usuarios secundarios compensen la interferencia
causada a los receptores pasivos de los usuarios
primarios. Esta cooperacion se hace mediante re-
envio al receptor primario de mensajes primarios
interceptados por los transmisores secundarios
debido a las caracteristicas de la radiodifusion
en un entorno inalambrico. El receptor primario
(usuario de TV) podra asi mejorar la robustez de
su proceso de deteccion, gracias a la redundancia
de los mensajes recibidos y a su diversidad.

Asimismo, se podrian controlar parte de las in-
terferencias insertando intervalos de guarda entre
las subportadoras OFDM que modulan los datos;
sin embargo, esta estrategia reduce la capacidad
del canal cuanto mayor sea el nimero de porta-
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doras utilizadas. La tabla 3 especifica el intervalo
de guarda para TV digital y compara otras carac-
teristicas de dicha TV con la TV analogica que
coexiste hoy en Colombia en esa transicion del
apagoén analdgico.

Siempre que una CPE se encienda, lo primero
que se debe hacer es escanear todos los canales
de RC, después reconstruir un mapa de la ocupa-
cion espectral, en el cual se identifica presencia
de usuarios primaros y secundarios en la banda
UHF. Esta informacion es enviada a la EB y usa-
da por el CCM para determinar por cuales canales
vacantes se realizaran transmisiones SCH (Super-
frame Control Header) de las EB. Una vez que
la CPE recibe el SCH, toma ¢l canal y accede a
la red. Las mediciones aleatorias que informan
sobre el grado de ocupacion del ER, pueden ser
de dos tipos: 1) medidas en banda: que se reali-
zan con los canales usados por la EB para comu-
nicarse con las CPE. Para estas medidas la EB
silencia periddicamente el canal, asi el detector
(antena) de usuarios primarios puede cumplir su
cometido, o 2) medidas fuera de banda: en este
caso las medidas se realizan con los canales res-
tantes. Para detectar la presencia de usuarios pri-
marios, las antenas del CPE y la EB deben contar
con una sensitividad suficiente para detectar con
acierto sefiales con relacion sefial a ruido muy
bajo. Otra alternativa para lograr la coexistencia
entre los usuarios de TV y abonados celulares
sin interferencia, es utilizar una red de sensores
auxiliares que recojan la informacién sobre ocu-
pacion espectral de los usuarios primarios e infor-
men a las EB para habilitar transmisiones de los
usuarios secundarios. Esta informacion se podria,
por ejemplo, proporcionar a unabase de datos a la
cual los secundarios accederian antes de realizar
transmisiones en banda licenciada.

El surgimiento de un mercado secundario del
espectro conlleva necesariamente el desarrollo
de sistemas de informacidn en tiempo real so-
bre el espectro utilizado (frecuencias utilizadas
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Tabla 3. Especificaciones de los parametros de las sefales de TV analdgica y digital que coexisten en el proceso
de apagon analdgico en Colombia

Parametro

Senal de television

Analégica

Digital

Ancho de banda

6MHz + 0,25MHz de banda de guarda.
Las bandas de guarda adyacentes al ca-
nal emisor han de estar libres para evitar
interferencias.

Originalmente disefiado para canales de 8MHz; sin embar-
go, se aplicara para el caso colombiano de 6MHz

NTSC-M (National Television System Com-

DVB-T2: Digital Video Broadcasting — Terrestrial-segunda

Estandar mittee), EstadosUnidos. generacion.
e, La teIeV|S|or.1'norma.I analoglcg e transmlte Se codifican en tramas de datos PES (Packetized Elemen-
Codificacion con resolucioén 480i, en 525 lineas vertical,

30 cuadros por segundo y 60Hz.

tary Stream) y se transmiten por paquetes de 188 bytes

Tipo de servicios Audio y video

Video, audio y datos (teletexto y subtitulos)

Nivel de senal tensidad de campo en el receptor.

57-80dB o equivalente a 60 dBuV/m de in-

47-70dB. Una recepcion digital 6ptima necesita menor po-
tencia de sefal que una equivalente analogica.

Video: AM en banda lateral vestigial.
Color: QAM.
Audio: FM

Técnicas
de modulacion

64-QAM / COFDM con 1K, 2K, 4K, 8K, 8K ext., 16K, 16K
ext.,, 32K y 32K ext.portadoras, con intervalo de guarda
de’s, 1/8, 1/16, 1/32, 1/128, 19/128 y 19/256.
Estrategias: constelaciones rotadas, entrelazado temporal
y transmisién con diversidad espacial (MISO)

Procesamiento ) L
color y sincronizacion

Multiplexacién de canales de video, audio,

Compresion: MPEG-4: (Parte 10) y H.264. Correccion de
error: FEC:%,, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6 y técnicas mejoradas
LDPC+BCH.

Fuente: adaptada de [22] y [23].

y disponibles, modulaciones empleadas, ambito
espacial de aplicacion, etc.), recursos disponibles
para los terminales de usuario (frecuencias de
trabajo, modulaciones, tecnologias compatibles,
tasas de transferencia, retardos y latencias en
funcion de la banda y tecnologia usada, geolocal-
izacion, etc.), asi como el modelado de las esta-
ciones base desplegadas y la caracterizacion de
los servicios por ofrecer (tasas de transferencia
necesarias, tolerancia a retardos e interrupciones
de sesion, necesidades de autenticacion, etc.).

Para lo anterior, las nuevas técnicas y métodos
de Asignacion Dinamica del Espectro (ADE)
necesitaran de informacion compartida, gestion
y coordinacion tanto de los operadores como de
las tecnologias inalambricas aplicadas. Ademas
es importante tener en cuenta el tiempo de tran-
sicion que llevara la Television Digital Terrestre
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(TDT) en Colombia, tiempo en el cual conviviran
2 servicios de difusion de television y en el que
no es posible una planificacion técnica definitiva
de la RC.

Por otra parte, los nuevos algoritmos de procesa-
do de la senal, basados en detectores de energia
o en propiedades ciclo estacionarias, son capaces
de encontrar un compromiso entre la fiabilidad
del sensado y el nivel de conocimiento que el
sistema secundario debe tener del sistema prima-
rio. Por este motivo, es necesario desarrollar pla-
taformas de radio que sean capaces de soportar la
implementacion de dichos algoritmos. Asimismo,
es fundamental integrar nuevas arquitecturas que
permitan realizar el sensado de multiples canales
en paralelo sin perder flexibilidad en lo referente
a su capacidad de modulacion de la frecuencia
central [19], [20].



Por otra parte, un mejor uso del espectro radioeléc-
trico y significativos ahorros de infraestructura y
energia ahora son posibles por medio del disefio
e implementacion de redes DVB-T2 SFN de gran
tamafo. Topologias de red con separacion entre
transmisores de hasta 2,5 veces mas (212 km @
6 MHz) la separacion permitida en DVB-T. De
igual manera, y como lo hara la DVB-T2, otros
sistemas de radio digital podran ofrecer mayor
proteccion frente a interferencias para transmi-
siones en el mismo canal RF o en canales adya-
centes, gracias a la utilizacion de procesados Fast
Fourier Transform (FFT) o Wavelet de la infor-
macion. Esto significa, por ejemplo para el caso
de Colombia, poder instalar pocos transmisores
en la ciudad de Bogota emitiendo en una Unica
frecuencia, sin riesgo a interferir el rendimiento
de las estaciones adyacentes y por el contrario,
contribuyendo positivamente a la potencia total
presente en la antena del receptor.

5. CONCLUSIONES

Para que las comunicaciones moéviles celulares
puedan beneficiarse del concepto de radio cogni-
tiva en Bogota, es necesario disponer de platafor-
mas radio flexibles. Sin embargo, las plataformas
de radio disponibles no resultan adecuadas en
términos de flexibilidad, costo y gasto energético,
por ejemplo, para realizar de manera eficiente la-
bores de escaneado de frecuencias y deteccion de
bandas ocupadas y libres.
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El desarrollo de soluciones practicas requiere estu-
dios de ocupacidn espectral en escenarios realistas
que proporcionen la informacion necesaria para
que las soluciones desarrolladas den una respues-
ta satisfactoria a dichas situaciones planteadas. En
concreto se sugiere estudiar entornos de aplicacion
en busca de escenarios que:1) abarquen bandas de
frecuencias en las cuales la densidad de uso del es-
pectro, tanto libre como licenciado, sea relevante
para el estudio de viabilidad de la solucion pro-
puesta; 2) presenten una utilizacion significativa y
habitual de sistemas en bandas licenciadas con ter-
minales tanto activos (telefonia movil, etc.) como
pasivos (television, radio, etc.); 3) permitan el estu-
dio en condiciones tanto estaticas como en movili-
dad; y 4) comprendan toda la cadena de valor en la
aplicabilidad de la tecnologia, desde el usuario final
hasta el proveedor tltimo de servicios sobre ella.

Los sistemas cognitivos constituyen una tecnolo-
gia extremadamente prometedora, pero su even-
tual desarrollo se ve comprometido por problemas
de implementacion, tanto desde el punto de vista
hardware, como software, asi como por la dispo-
nibilidad de plataformas de radios flexibles y si-
muladores. La implementacion de RC en las redes
celulares de Bogota implica ajustes importantes
en los CCM, CPE, las EB y el sistema de antenas
para radio cognicion que implican caracteristicas
inteligentes. Ademas, si se proyecta una red radio
cognitiva en Bogota se podrian reutilizar los em-
plazamientos celulares y de television construidos
(torres de television y radio).
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