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RESUMEN

En este articulo se muestran algunos impedimentos que se presentan en la actualidad en el nivel fisico para la
implementacion de redes satelitales cognitivas, adicionalmente se ilustra desde la perspectiva de la teoria de
juegos como pueden ser implementadas de manera dptima algunas de las funciones cognitivas requeridas en
este tipo de sistemas. Las funciones basicas de un satélite y/o estacion terrena cognitiva son flexibilidad, recon-
figurabilidad, autoconfigurabilidad, acceso dinamico de espectro, adaptacion y aprendizaje de las condiciones
del entorno para la optimizacion en la utilizacion de los recursos de radio; algunas de estas funciones pueden
implementarse a través de software radio, sin embargo la gran mayoria de ellas requieren capacidades de pro-
cesamiento elevadas, altos costos computacionales y tiempos de respuesta muy bajos, lo cual en muchos casos
impide su implementacion.

Palabras Claves: Aprendizaje, Asignacion de Recursos, Calidad de Servicio, Radio Cognitivo, Radio Definido
por Software, DSP, FPGA, Redes Satelitales Cognitivas, Estacion Base.

ABSTRACT

In this paper some impediments that are currently on the physical level to implement cognitive satellite networks
are show. Further illustrated from the standpoint of game theory as can be optimally implemented some of the
cognitive functions required in these systems. The basic functions of a satellite and / or cognitive earth station
are: flexibility, reconfigurability, auto-configurability, dynamic spectrum access, adaptation and learning of
environmental conditions to optimize the use of radio resources. Some of these functions can be implemented
through radio software, however, the most of them require high processing capabilities, high computational
costs and very low response times, which in many cases prevents its implementation

Key words: Learning, Resource Allocation, Quality of Service, Cognitive Radio, Software Defined Radio DSP,
FPGA, Cognitive Satellite Networks, Base Station.
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INTRODUCCION

En nuestros dias, una de las caracteristicas mas impor-
tantes que los seres vivos poseen para garantizar su su-
pervivencia, es la habilidad de adaptacion a su entorno,
es por ello que los sistemas, en especial los de telecomu-
nicaciones no se encuentran exentos de esta situacion.

El tema de reconfigurabilidad, adaptabilidad e inteli-
gencia en la capa fisica implica dos tecnologias com-
plementarias: Radio Definido por Software (SDR, Soft-
ware Defined Radio) y Radio Cognitivo (CR, Cognitive
Radio). El término “Software Radio” fue acufiado por
Joseph Mitola III en 1.991 para referirse a un tipo de
radio reprogramable o reconfigurable (1,2). Posterior-
mente, en el afno 1999, el mismo Mitola introdujo el
término “Cognitive Radio” (3), considerandola como
una tecnologia de gran significado e importancia y que
define a un radio que puede cambiar sus indicadores de
operacion teniendo en cuenta uno o varios parametros
que mida o cense en su entorno. Mitola hace ademas,
una breve mencion de como la radio cognitiva puede
interactuar en el sistema a un nivel de alcance de una
red cognitiva y termina reconociendo que los sistemas
inaldmbricos utilizan insuficientemente los recursos del
espectro.

En la figura 1. Se muestra el diagrama en bloques de
una estacion terrena satelital de Radio Cognitivo pro-
puesta, basada en la arquitectura en (4).

Los transceptores de CR deben disefiarse para que po-
sean capacidades de cambiar sus parametros de transmi-
sion como resultado de las condiciones de propagacion,
bandas disponibles de frecuencia, recursos disponibles,
calidad de servicio solicitada por el usuario, tipo de
servicio, entre otras; de esta forma, el sistema de CR
debe ser concebido como un sistema con capacidad de
reconfiguracion y autoconfiguracion que puede de for-
ma dinamica establecer sus parametros de operacion de
acuerdo a los criterios implementados por los algorit-
mos de aprendizaje y adaptacion buscando maximizar
el desempefio del sistema y optimizar la utilizacion de
los recursos disponibles de acuerdo a las condiciones
del entorno de radio y a las necesidades del usuario. Es-
tas caracteristicas indican que el sistema de radio debe
estar en capacidad de censar su entorno y tomar deci-
siones autonomas en correspondencia con la estrategia
mas apropiada de adaptacion.
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Figura 1. Estructura Basica de una Estacion Terrena o
Transpondedor Cognitivo.

Radio Cognitivo es una tecnologia de radio condicio-
nada al aprovechamiento del espectro no ocupado o
que pueda ser compartido con el usuario que lo tiene
legalmente asignado (usuario primario) sin perjudicar
sus necesidades de comunicacion. Esta forma de opera-
cion hace que radio cognitivo establezca sobre el nivel
fisico una nueva funcionalidad para la realizacion del
censado de espectro sobre todos los grados de libertad
disponibles (frecuencia, tiempo y espacio) para la iden-
tificacion de los recursos espectrales disponibles o que
pueden ser compartidos en la transmision (2- 4).

En este articulo a continuacion se presenta algunos re-
tos de disefio en las funciones de nivel fisico al interior
de un sistema satelital de radio cognitivo satelital inclu-
yendo los dispositivos de radio del transceptor, circuitos
de muestreo y de procesamiento digital y dispositivos
de control. El eje fundamental de discusion es la fun-
cionalidad del sistema satelital de radio cognitivo desde
el enfoque de acceso al espectro y asignacion dinamica
de recursos de radio. De esta forma, en la seccion 2
se aborda inicialmente la arquitectura propuesta y las
funciones de nivel fisico de una estacion terrena sate-
lital cognitiva, en la seccion 3 se discute sobre las res-
tricciones de disefio de nivel fisico de la arquitectura y
funciones de nivel fisico en estaciones base y satélites
cognitivos, en la seccion 4 se presentan las funciones
a implementar en las redes de radio cognitivo y en la
seccion 5 se presentan las conclusiones referentes a los
retos de disefio identificados para este tipo de platafor-
mas de radio global.
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Evaluacion de restricciones de disefio de nivel fisico
de la arquitectura y funciones de nivel fisico en re-
des satelitales cognitivas

En este aparte, se realiza una descripcion de los retos
que cada mddulo en la cadena de RF y de control impo-
ne al disefo de una red satelital cognitiva y por consi-
guiente al disefo de la estacion base y satélite cognitivo
como el descrito en el apartado anterior (2).

La ampliacion del ancho de banda de operacion del sis-
tema presenta las siguientes consecuencias:

¢ El numero de portadoras de banda estrecha que ingre-
san a las cadenas de IF y banda base se incrementan de
manera significativa, por lo tanto se incrementa el rango
dinamico requerido en esta porcion del sistema.

» La tasa de muestreo y el rango dinamico requerido
para el conversor analdgico a digital también debe in-
crementarse de manera significativa.

* La preseleccion de la portadora de RF se tornara com-
pleja, ya que, los filtros de RF deben ser sintonizados a
la banda de interés de acuerdo a la asignacion de canal
realizada por el controlador central.

* El duplexor debe tener frecuencias variables de opera-
cion y frecuencias variables de transmision y recepcion.

Subsistema de Antenas.

La arquitectura basica de SDR para un sistema de an-
tenas inteligentes se muestra en la figura 2.Los flujos
bidireccionales de datos indican la naturaleza reciproca
de las funciones de procesamiento de datos. Esta arqui-
tectura multiplica por n el nimero de transceptores y
requiere que la capacidad de procesamiento de la plata-
forma hardware sea suficiente para la capacidad de tra-
fico del sistema, ya que permite expandir la capacidad
del transpondedor con la cantidad de haces proporcio-
nalmente conformables (2).

La arquitectura fisica debe permitir una suficiente fle-
xibilidad de tal manera que pueda ser reconfigurado via
software y al mismo tiempo que sea facilmente expan-
dible para incrementar la capacidad del sistema.

El SDR Forum define un sistema de antenas inteligen-
te como: “Un subsistema el cual incluye la antena que
utiliza el dominio espacial en combinaciéon con toma
de decisiones basadas en procesamiento de sefial para
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el mejoramiento de el desempefio del enlace y habilitar
otros servicios de valor agregado.” (2, 5). Lo anterior
requiere elementos tanto hardware como software aso-
ciados con la capacidad de procesamiento adicional.

Amplificador de Bajo Ruido

El amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise Am-
plifier) permite elevar la potencia de la sefal recibida
a un rango compatible con otros médulos del sistema,
minimizando los niveles de ruido presentes en la sefial
recibida. En este dispositivo, el reto primario consiste
en maximizar su ganancia sin adicionar ruido excesi-
vo a la sefal, lo que puede ser conseguido sacrificando
consumo de potencia y rango dinamico.

La idea es conseguir la mejora deseada del rango di-
namico del LNA a través de redes de realimentacion o
control automatico de ganancia con el fin de conseguir
linealidad en el comportamiento del LNA sacrificando
al minimo la figura de ruido del sistema.

El AGC debe ser lo suficientemente rapido para de-
tectar los cambios de nivel de la sefial (posiblemente
producidos por desvanecimiento) y realizar ajustes que
no sean tan abruptos de tal manera que no introduzca
distorsion. El AGC es necesario para garantizar que la
sefial no sea recortada por el ADC, pues, podria causar
distorsion no lineal de la sefal. Generalmente se inclu-
ye un AGC como parte del amplificador de bajo ruido
en una cadena de RF en un transpondedor de tal manera
que pueda ser controlado el nivel de ruido y distorsion
introducidos por el amplificador al sistema, por lo cual
permite mantener la figura de ruido constante mientras
la ganancia en la cadena de recepcion varia (2).

Conversor Analdgico a Digital - Conversor Digital
Analdgico

El conversor analogico a digital (ADC) es el compo-
nente mas dificil de seleccionar y el que impone las ma-
yores restricciones de disefio en sistemas SDR, al punto
que las restricciones del ADC probablemente se impo-
nen en el disefio global de la arquitectura del sistema.
Debe existir un compromiso entre las limitaciones rea-
les del ADC tales como: tasas de muestreo, rango dina-
mico, resolucion y consumo de potencia. El ADC debe
muestrear una sefial real a una tasa tedrica que cumpla
con la de Nyquist, y en el caso de sistemas multimodo,
el gran ancho de banda a manejar determina la tasa de
muestreo de las sefiales. [gualmente, senales de diferen-
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tes caracteristicas o estandares requieren diferentes va-
lores del rango dinamico, este tipicamente se establece
por la cantidad de interferencia de canal adyacente del
sistema (2).

Una vez efectuada una deteccidén confiable, un radio
cognitivo debe seleccionar el esquema de transmision
adecuado para proporcionar la 6ptima utilizacion de re-
cursos espectrales y de capacidad del canal asignado.
En este punto, existen varios requisitos que el subsiste-
ma de modulacion debe satisfacer. Primero, las bandas
disponibles para transmitir pueden encontrarse disper-
sas en un amplio rango de frecuencias con anchos de
banda variables; la distribucion del espectro no ocupado
o que puede ser compartido es una funcion de la ubica-
cion geografica y del tiempo de utilizacion de los usua-
rios primarios, esta distribucion se debe actualizar en
cada periodo de censado. Segundo, para garantizar una
optima utilizacion de recursos espectrales y de poten-
cia, el radio cognitivo debe estimar la capacidad dis-
ponible de cada banda para proporcionar informacion
de calidad de servicio a los niveles superiores. Por tl-
timo, diferentes aplicaciones de usuario manejadas por
la estacion terrena cognitiva pueden requerir la asigna-
cion de bandas de frecuencia, lo cual implica diferentes
requerimientos de calidad de servicio, por lo tanto el
esquema de transmision seleccionado debe permitir la
asignacion de cualquier banda de frecuencia a cualquier
usuario y/o servicio y debe ser escalable con el nimero
de usuarios y bandas disponibles (2).

Controlador Central

Las redes de radio cognitivo (CRNs — Cognitive Radio
Networks) presentan retos inicos en la actualidad debi-
do a la coexistencia con redes primarias y a la diversi-
dad de requerimientos de calidad de servicio, por consi-
guiente, las funciones de gestion del espectro se tornan
mas complejas e introducen nuevos retos de disefio en
los sistemas que conforman la red de radio cognitivo.
Las redes de radio cognitivo deben evitar y/o mantener
en niveles muy bajos la interferencia con las redes pri-
marias, deben conocer la calidad de servicio requerida
por los diferentes tipos de trafico y mantener una co-
municacion fluida sin afectar las comunicaciones de los
usuarios primarios.

A continuacion se presenta las funciones a implemen-
tar en redes de radio cognitivo como los métodos para
afrontar los anteriores retos, las funcionalidades reque-
ridas a ser disefiadas para la gestion de recursos en los

102

sistemas de radio cognitivo para su operacion en una
red de radio cognitivo son las siguientes:

* Censado de espectro: A un usuario de un radio cogni-
tivo se puede asignar una porcioén de espectro no utili-
zada o disponible que satisfaga los requerimientos de
calidad de servicio.

» Comparticion de Espectro: Debido a que pueden exis-
tir multiples usuarios cognitivos intentando acceder al
espectro y/o capacidad disponible, en la red de radio
cognitivo se debe coordinar el acceso para prevenir que
multiples usuarios cognitivos utilicen las mismas por-
ciones de espectro y/o las mismas capacidades dispo-
nibles.

* Movilidad espectral: Los usuarios cognitivos son con-
siderados como visitantes espectrales. Por consiguiente,
si una porcion especifica del espectro que se encuentre
en uso por parte de un usuario cognitivo es requerida
por un usuario primario, la comunicacion del usuario
cognitivo debe continuar en otra porcion del espectro
a menos que el usuario cognitivo esté en capacidad de
reconfigurar dindmicamente sus parametros de transmi-
sion de tal forma que la interferencia sobre el usuario
primario sea tal que no afecte la comunicacion de este
ultimo.

El desempefio de la red de radio cognitivo en aspectos
relacionados con el rendimiento a nivel de trafico se
observan en la decision de asignacion, comparticion y
movilidad espectral. Todas estas funciones juntas son
las responsables de garantizar un uso eficiente de los re-
cursos de radio. Para conseguir esto, en la actualidad se
estd investigando en la solucion de multiples problemas
relacionados con funciones de control a implementarse
en las redes de radio cognitivo, entre ellas se tienen las
siguientes.

Seleccion de canal y Asignacion de potencia basado
en eficiencia energética

En los sistemas de radio cognitivo existen dos modelos
basicos de operacion; Acceso Oportunistico de Espec-
tro (OSA - Opportunistic Spectrum Access) y Com-
particion de Espectro (SS - Spectrum Sharing). En el
modelo OSA los usuarios secundarios (usuarios cog-
nitivos) pueden transmitir sobre las bandas de interés
cuando los usuarios primarios no transmiten sobre di-
chas bandas; mientras que en el modelo SS se permite
la transmision de los usuarios secundarios simultanea-
mente con los usuarios primarios en la mismas bandas
haciendo que los usuarios secundarios puedan controlar
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la interferencia que imponen a los usuarios primarios
de tal forma que la degradacion del desempeiio de cada
usuario primario se garantice esta dentro de un margen
tolerable. (6 -15).

Modelando la interaccion entre un conjunto de
K={1,2,3,....k} transmisores comunicandose con un
unico receptor a través de un conjunto de N={1,2,3,...
,n} canales ortogonales disponibles en el sistema como
se muestra en la figura 3; se asume que los transmisores
llegan secuencialmente a la red y el subindice k indica
el orden de llegada; de igual manera se asume que todos
los transmisores se encuentran equipados con una unica
antena donde cada transmisor selecciona uno o varios
canales en orden a minimizar la potencia requerida para
garantizar una tasa de informacion constante dado el es-
quema de modulacion codificacion utilizado y sujeto a
la limitacion en potencia.

N
1
Vk € K’ﬁz Prkn < Pkmax [1]
n=1

Donde p, , denota la potencia transmitida por el trans-
misor k sobre el canal ny p, denota el maximo nivel
de potencia para transmision disponible por el transmi-
sor k.

Denotando la eficiencia energética del transmisor k
como la funcion de utilidad

L Zg=1Rk nf(})k n)
ue @i P-k) = 7 =
TR M BN ipa

2]

Donde L'y M son la cantidad de bits de informacion por
trama y la longitud de la trama expresada en bits, y la
funcion f(.) es una funcion sigmoidal que aproxima la
fraccion de los bits exitosamente transmitidos por trama
dada una SINR del transmisor k sobre el canal n (16);
luego la funcién describe la cantidad de bits que pueden
ser transmitidos exitosamente por Joule drenado de la
bateria, y la SINR del jugador k sobre el canal n esta
dada por

Prn |hk,n | ’

o2 + XE iz Pi,nlhi.nlz

3]

Yen

Donde 4, son las realizaciones del canal n para el
transmisor k las cuales se consideran siguen una distri-
bucion normal circularmente simétrica e idénticamente
distribuida con varianza ¢? y media cero.

En (16) se estudian las propiedades de la funcion de utilidad planteada, de donde se deriva que se observa un equi-
librio de Nash cuando todos los transmisores alcanzan una SINR lo mas cercano posible al valor 6ptimo denotado

* . .y .,
como y’, la cual se obtiene como solucion de la ecuacion.

YD) -fo)=0

[4]

Solucion que corresponde con el unico maximo de la funcion.

Si todos los jugadores intentan alcanzar la misma SINR " la potencia de transmision optima puesta por el jugador

k sobre el canal n esta dada por

O..Z

%

4

p*k,n = |2 (

| hk_,n

1- a9(n)y*) 5]

Donde 0(n) representa la cantidad de transmisores adicionales al primario que transmiten sobre el canal n.
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Considerando el escenario en el cual N=2 y K=2 se tiene

12 €l C2
P11 P11=0 P>
0.2,],& O'ZY-
T e P2 = Z
|hya| @-7") |hyo|
=0 P24
P21 ~ _ oy »
. = 2.2
- z—y P22 |Ra
LPANCESD =0
=0
C2 _ oy P11=0 P2
Pra= m‘i P12 a2y
11 = —
=0 |hya| (1 =¥
P21=0 p2> P21=0 P23
o’y* a2y*
= 5 =—
|h22| |h2,z| (1-vy*)

De donde se obtienen las siguientes regiones de equili-
brio del juego G={K, Pty (pﬁ p,)} cons1c.1erando que
cada transmisor busca minimizar la potencia requerida
para garantizar una tasa de informacion constante dado
el esquema de modulacion codificacion.

Equilibrio 1 (C1,C1)

IPal®

Calidad de Servicio

El problema de proporcionar calidad de servicio en
redes de radio cognitivo o auto configurables puede
modelarse como un juego estatico no cooperativo (6
-13) considerando K pares de transmisores — receptores
transmitiendo simultaneamente informacion indepen-
diente y sujetos a interferencia mutua. La métrica de ca-
lidad de servicio sera su tasa de transmision (funcion de

[10]

|7 1|2 <l-y’ T™E <l-y" [6] utilidad) y el conjunto de acciones sera el conjunto de
J diferentes niveles de potencia a transmitir. Cada trans-
misor debe garantizar una minima tasa de transmision
Equilibrio 2 (C1,C2) denotada por I', para el jugador £, si h . representa la
realizacion del canal desde el transmlsor j hasta el re-
|1y 2| 1 |ha 2| ceptor £y asumiendo que los canales so.n.mvarlantes en
™ 1|2 < v -4 7o 1|2 >1-y" [7] el tiempo durante el periodo de transmision y denotan-
do los simbolos transmitidos por el transmisor k& en el
tiempo  como x,(¢), donde p, ()= E[(x, (Dx())] <P, .
Equilibrio 3 (C2,C1) y la sefial recibida por el receptor k se representa como
Y, (OFh, x, (t)+2/ i hy X (0w donde w, es una varia-
| 1 z| >1—p* M 1 8] ble aleatoria con Varlanza o, que representa la potencia
|y 1|2 Y | h2J1|2 1-y* de ruido en el receptor &, luego la funcion de utilidad del
transmisor k& se define como.
Equilibrio 4 (C2,C2) 2
_ P ()| A |
By 2| 1 |l 1 9 ug (t) = log, [(1 + 733 O .|2) bps
T > Bt 3 ol > 1 [9] k T Zijzk Pj k.j
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Donde la solucion del problema sera aquella en la cual
los jugadores maximicen su utilidad satisfaciendo los
requerimientos de calidad de servicio.

Seleccion de Estacion Base

El escenario de seleccion de estacion base puede mo-
delarse de la misma manera como un juego no coope-
rativo en el cual el conjunto de transmisores K es el
conjunto de jugadores, y el conjunto S es el conjunto de
las estaciones base disponibles en la red (16- 22) donde
la estrategia de un jugador determinado es la potencia
asignada mediante waterfilling denotada por el vector
P,=(D,, Py ;P ) donde p, es el conjunto de todas las
acciones del jugador £, considerando que cada jugador
transmite Unicamente a una estacion base, la estrategia
se define por un conjunto finito p, .

La funcion de utilidad del jugador k£ mide la satisfaccion
del jugador k con respecto a la estrategia seleccionada;
definiendo esta funcion para todos los jugadores como
su eficiencia espectral de la forma

B,
wBip-) = ) log2[(1+ye)] (1]
S

Donde B_ es el ancho de banda disponible por la esta-
cion base s y B es el ancho de banda total disponible en
lared B =} B, ;la solucion del problema serd aquella en
la cual los jugadores maximicen su utilidad (correspon-
dera a la estacion base que garantiza mayor eficiencia
espectral), la cual es de la forma

+
p* = I B _ gk,sl
kn BBk Gks

[12]

El cual es el unico equilibrio de nash del juego. La cons-
tante f3, para cada jugador k es el conjunto que satisface
la condicion

S
Vk € K.Z Pk,s = Pk,max [13]
s=1

Y ¢, representa el ruido mas la interferencia en el ca-
nal de acceso multiple superado por el jugador £ en la
estacion base s.
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CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron algunos retos en el dise-
o del nivel fisico de redes satelitales cognitivas; prime-
ro se considera la implementacion de las funciones de
radio coherentes con radio cognitivo de tal forma que se
puedan desempefar funciones tales como la deteccion
de usuarios primarios a través del censado de espectro;
esta funcion de censado impone fuertes retos al disefio
ya que requiere que los dispositivos de la cadena de
radio trabajen adecuadamente en un amplio rango de
frecuencias, (comercialmente hoy por hoy en la banda
comprendida desde los 1.5 GHz hasta los 30GHz), ade-
mas de la capacidad requerida de procesamiento de se-
nal en los dispositivos de frecuencia intermedia y banda
base.

Uno de los retos mas importantes es la implementacion
de conversores analogico a digital y digital a analogico
que permitan muestrear a una gran resolucion una senal
de banda ancha, lo cual implica, la necesidad de un gran
rango dinamico de operacion por parte de estos dispo-
sitivos, por lo cual se depende en gran medida de la
evolucion tecnologica en este tipo de dispositivos.

Otro reto importante esta relacionado con la capacidad y
velocidad de procesamiento del controlador central que
se encarga de la totalidad de la coordinacion y ejecucion
de las tareas de radio cognitivo en la estacion base que
propende por la 6ptima utilizacion de los recursos en
la red cognitiva, como fue descrito en la seccion 3 los
algoritmos a implementar sobre el controlador central
son complejos y deben permitir a la estacion base sate-
lital cognitiva tomar decisiones optimas referentes a: la
asignacion de recursos, suministro de calidad de servi-
cio, seleccion de la estacion base (satélite), capacidad
de aprendizaje a partir de la experiencia, etc.; funciones
que deben realizarse en tiempo real.

Finalmente, se considera que CR es una tecnologia pro-
misoria la cual contribuira al mejoramiento de los siste-
mas satelitales, sin embargo, su implementacion puede
tomar algin tiempo bastante largo dados los retos de
disefio mencionados en las secciones anteriores.
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