METODO Y APARATO PARA LA IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES
ESPECTRALES EN REDES DE RADIO COGNITIVA A PARTIR DEL ANALISIS DE LA
PROPAGACION RADIOELECTRICA

SECTOR TECNOLOGICO

La presente invencién se refiere a un método y aparato que mejora la seleccién de
oportunidades espectrales para los usuarios licenciados o no licenciados, en las redes de
radio cognitiva, a partir del analisis de la propagacion radioeléctrica. La seleccién de una
adecuada oportunidad espectral (frecuencia de operacion disponible) permite mejorar el
desempefo de la movilidad espectral en las redes de radio cognitiva (redes inaldmbricas
inteligentes), lo cual afecta de forma positiva los parAmetros de calidad del servicio de las
comunicaciones moviles.

ESTADO DE LA TECNICA

La invencién ES2245018, expone un procedimiento y aparato para proporcionar una
transferencia por software en un sistema de comunicaciones méviles. En dicha invencion,
la intensidad de cada sefial transmitida por las demas estaciones base en comunicacion
con una estacion movil, se considera al determinar si afiadir o no una estacion base al
conjunto de las estaciones base en comunicacion con la estacion remota. Se afiade una
estacion base solo si la sefal recibida de dicha estacion base proporciona un valor
afadido suficiente para justificar el impacto en la capacidad del sistema.

De acuerdo con lo anterior, se puede ver claramente que la invencion descrita difiere de la
presente invencién en varios aspectos; primero, en que su enfoque es hacia la
transferencia de la sefial y no hacia la identificacion de oportunidades espectrales que se
utilizaran en dicha transferencia. Segundo, el procedimiento se enfoca en la intensidad de
las sefiales transmitidas, mientras que la presente invencion se enfoca en la propagacion
de la sefial.

La invencién ES2293960 presenta un método para realizar una transferencia "handover"
en un sistema de telecomunicaciones que tiene una estacion base de origen y una
estacion base de destino, en el que una estacibn movil especificada establece una
conexion con la estacion base de origen, estando el método caracterizado por: tras la
recepcion de un primer informe de mediciones desde la estacion movil especificada,
iniciar en la estacion base de destino una parte preliminar de una secuencia de handover
para la estacion movil especificada, cuya parte preliminar de la secuencia de handover
incluye la sincronizacion del enlace ascendente de radio con respecto a la estacion movil
especificada; y posteriormente, tras la recepcion de un segundo informe de mediciones
desde la estacion mévil especificada, iniciar en la estacion base de destino otra parte de
la secuencia de handover para la estacion moévil especificada.

A pesar de que la anterior invencion también utiliza varias mediciones para realizar la
transferencia, difiere de la presente invencion en que no utiliza el comportamiento de la
propagacion para identificar las oportunidades espectrales disponibles y tampoco tiene en
cuenta el contexto en el que se desarrolla la investigacion.

La invencion US 6879830B1, describe un método para realizar una transferencia entre
una estacion mobile y una red. En el caso de un enlace existente, los datos del enlace
para el enlace se almacenan en la estacion base en cuestion y los recursos de la estacion
base se mantienen en reserva para el enlace. Cuando se entrega un enlace, los datos del
enlace permanecen inicialmente almacenados en la primera estacion base y los recursos
de la primera estacidbn base permanecen inicialmente en reserva. En un momento



posterior, los datos del enlace se eliminan y los recursos se liberan. Ademas, se usa un
método en el que en el caso de un traspaso, la estacion mévil envia a la red una consulta
sobre si la red puede soportar el traspaso transfiriendo los datos del enlace desde la
primera estacion movil a la segunda estacion mavil. Si se informa a la estaciéon movil que
la red no puede soportar el traspaso, la estacion movil pone los datos de enlace a
disposicién de la segunda estacién base.

De acuerdo con lo anterior, la invencion descrita difiere de la presente invencion en varios
aspectos; primero, en que su enfoque es hacia la transferencia de la sefial y no hacia la
identificacion de oportunidades espectrales que se utilizardn en dicha transferencia;
segundo, que dicha informacion se almacena por periodos de tiempo mas largos para
realizar estadisticas a futuro; tercero, el procedimiento se enfoca en la intensidad de las
sefiales transmitidas, mientras que la presente invencién se enfoca en la propagacion de
la sefial.

Considerando la informacion anterior, es evidente que existe en el estado de la técnica la
necesidad de contar con métodos y aparatos que permitan identificar con mayor precision
las oportunidades espectrales disponibles. De acuerdo con lo anterior, el aparato y
método debe tener la capacidad de analizar con detalle el comportamiento del usuario
primario para modelar la ocupacion espectral y asi poder identificar eficazmente las
oportunidades espectrales disponibles.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién esta compuesta por un aparato y un método, ambos enfocados a
realizar la identificacion de oportunidades espectrales en redes de radio cognitiva a partir
del analisis de la propagacién radioeléctrica. Tanto el aparato como el método estan
fuertemente relacionados y su descripcion es practicamente la misma por lo que aunque
se tienen sendas figuras para el aparato (figura 1) y el proceso (figura 2), solo se realiza la
descripcion del aparato para no replicar la misma informacién dos veces.

Antes de iniciar es importante aclarar que una oportunidad espectral, es un recurso
espectral disponible en una banda de frecuencia. La oportunidad espectral también se
denomina frecuencia disponible, canal disponible, recurso espectral, espacio blanco o
hueco espectral.

Cuando no se identifica adecuadamente la oportunidad espectral o canal disponible, es
posible que se cause interferencia a los usuarios primarios (usuarios licenciados), esto
afecta el nivel de desempefio y la calidad de servicio de la comunicacién del usuario. De
acuerdo con lo anterior, encontrar una oportunidad espectral permite una utilizacién
eficiente del espectro radioeléctrico, ya que actualmente el espectro radioeléctrico es un
recurso limitado y subutilizado por los operadores licenciados.

Para solucionar este problema, la presente invencién tiene por objetivo desarrollar un
aparato y un método que identifique la oportunidad espectral de forma mas precisa a
partir del analisis de la propagacién radioeléctrica en las redes de radio cognitiva
mejorando el aprovechamiento en la utilizacion del espectro radioeléctrico por parte de
usuarios secundarios.

Teniendo como base la figura 1, el aparato electrénico para la identificacion de
oportunidades espectrales en redes de radio cognitiva a partir del andlisis de la
propagacion radioeléctrica, estd conformado por: una unidad de control de mediciones
GSM (7), un GPS (8), una memoria SD (9), un médulo de propagacioén radioeléctrica (10),
una unidad de pronostico (11), un modulo de integracion (12), un médulo de umbral
adaptativo (13), y una unidad de identificacion de oportunidades espectrales (14).

De acuerdo con la figura 1, los usuarios primarios (1) (2) (3), realizan sus comunicaciones
a través del ambiente de radio (4). La estacién primaria GSM (5) realiza el proceso de
deteccién de espectro a través de mediciones del nivel de potencia de los usuarios



cercanos a su ubicacion geogréfica. La informacién espectral detectada por (5) es enviada
a la unidad de control de mediciones GSM (7) para que a partir de las mediciones de
potencia realizadas por (5), la presente invencion identifique el conjunto de oportunidades
espectrales disponibles para el usuario secundario (6) en el momento que este solicite un
recurso espectral. Es importante aclarar que de la figura 1, (1), (2), (3), (4), (5), (6) y (15),
no hacen parte del aparato para la identificacion de oportunidades espectrales en redes
de radio cognitiva a partir del analisis de la propagacion radioeléctrica, sin embargo,
proporcionan las sefiales e informacién necesaria con la que trabaja la invencion.

La informacion proporcionada por (5) a la unidad de control de mediciones GSM (7), es
basicamente los niveles de potencia de las sefiales de los usuarios primarios. La unidad
de control de mediciones GSM (7) con ayuda del médulo GPS (8), agrega la informacion
del tiempo y lugar en la que dichas sefales de potencia fueron medidas, las organiza y las
almacena en la memoria SD (9), para ir construyendo una base de datos de la potencia
de los canales, tanto en el tiempo como en la ubicacion.

Cuando la unidad de control de mediciones GSM (7) recibe una solicitud de canal
disponible por parte de un usuario secundario (6), le envia una sefial de inicio al médulo
de propagacién radioeléctrica (10) y a la unidad de pronostico (11), para que se inicie todo
el proceso de identificacion de oportunidades espectrales.

El médulo de propagacién radioeléctrica (10) es el encargado de construir el modelo de
propagacion radioeléctrica a partir de los valores promedio de las potencias medidas, en
los canales de los usuarios primarios, almacenadas en (9). Por tanto, el modelo realiza
varias medidas de potencia a lo largo de diferentes puntos de la zona de cobertura de la
estacion primaria. Luego, con estas medidas se ajusta un modelo de propagacién a gran
escala (Okumura-Hata, COST 231 Walfisch-lkegami, etc.) con el método de minimos
cuadrados. Finalmente, a la salida de (10) se obtiene el valor de potencia de recepcion
promedio en funcién de la distancia.

Al mismo tiempo que actia el médulo de propagacién radioeléctrica (10), también lo hace
la unidad de pronostico (11), debido a la sefal de inicio enviada por la unidad de control
de mediciones GSM (7). La unidad de pronostico (11) se encarga de predecir los niveles
de potencia instantanea de cada uno de los canales almacenados en (9). Para esto se
leen de (9) los valores potencia instantdnea almacenados durante las Ultimas 24 horas. A
continuacién, con estos valores se entrena una serie de tiempo neuronal wavelet y se
selecciona el tiempo a pronosticar. A la salida de (11) se obtendran los valores de
potencia de recepcién instantanea en funcion del tiempo.

El médulo de integracion (12) es el encargado de extrapolar los resultados de potencia de
recepcion promedio a los valores de potencia de recepcién instantanea, obtenidos por el
modelo neuronal wavelet. A salida de (12) se tienen los valores de potencia de recepcién
en funcion del tiempo pronosticado y de la distancia de cobertura de la estacion primaria
GSM.

El moédulo de umbral adaptativo (13) es el encargado de determinar el valor del nivel de
potencia que se tomara como referencia para comparar las sefiales recibidas del médulo
de integracion (12). El umbral se selecciona teniendo en cuenta la probabilidad de falsa
alarma, este valor generalmente estd por encima varios decibelios del valor de piso de
ruido.

La unidad de identificacion de oportunidades espectrales (14), determina con base en la
informacion proporcionada por el médulo de umbral adaptativo (13) y el modulo de
integracion (12), las oportunidades espectrales; que son aquellos valores de potencia que
se encuentran por encima del piso de ruido y por debajo del umbral.

Finalmente, la unidad de control de mediciones GSM (7), le transmite la informacion del
conjunto de oportunidades espectrales disponibles, identificadas por la unidad de
identificacion de oportunidades espectrales (14), al aparato de decision espectral (15),
para que seleccione entre dicho conjunto la mejor oportunidad espectral, a partir de la
necesidad del usuario secundario. Posteriormente, el aparato de decision espectral (15) le



informa al usuario secundario (6), cual es la oportunidad espectral seleccionada para que
inicie su comunicacién inalambrica de forma efectiva.



