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Resumen:

Antecedentes: Este trabajo recoge un conjunto de resultados originales en el campo
de las telecomunicaciones, especificamente en el area de la radio cognitiva. No
existen antecedentes de premios nacionales ACC relacionados con esta propuesta.
Problema que se ha resuelto: El desarrollo vertiginoso de las comunicaciones
inalambricas ha traido aparejado la saturacidon y consecuente agotamiento del
espectro radioeléctrico. Esto constituye un obstaculo para la introduccién de nuevas
aplicaciones y servicios. Este problema y su solucion se abordan en este trabajo a
partir de un conjunto de mecanismos basados en el paradigma de la radio cognitiva
gue permiten un uso eficiente de los recursos radioeléctricos.

Resultados: Fueron obtenidos un conjunto de técnicas para elevar la eficiencia
espectral en redes inalambricas. Los resultados incluyen el disefio de algoritmos
para minimizar el tiempo de establecimiento de las conexiones en las redes radio
cognitivas, asi como mecanismos de control que maximizan el uso de los recursos
disponibles en las redes inaldmbricas. La novedad cientifica de los resultados
alcanzados esta avalada por la publicacion de 10 articulos en revistas de la
corriente principal de la Web de la Ciencia (Grupo 1), 4 articulos en bases de datos
especializadas de reconocimiento internacional (3 del Grupo Il'y 1 del Grupo lll) y 12
trabajos presentados en eventos nacionales e internacionales. Ademas, de otros
resultados relacionados con la formacion de recursos humanos que comprenden la
defensa exitosa de 2 tesis doctorales, 4 tesis de maestria y 14 trabajos de diploma.
El valor de los aportes realizados también se hace palpable a partir de la obtencion
de un premio CITMA a nivel provincial asi como del reconocimiento emitido por la
Direccion de Programas Estratégicos de la Empresa de Telecomunicaciones de
Cuba (ETECSA). Estos resultados estan vinculados a un proyecto internacional
donde intervienen, ademas de la unidad ejecutora principal, dos universidades
brasilefias. Los resultados obtenidos contribuyen significativamente al uso racional
del espectro radioeléctrico y al desarrollo de nuevas y futuras aplicaciones
soportadas por las redes inalambricas a escala global. En el contexto nacional,
estos resultados sientan las bases para el despliegue exitoso de la infraestructura
de telecomunicaciones que se requiere para dar soporte a los programas de
informatizacion de la sociedad.

COMUNICACION CORTA DEL RESULTADO
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1 Introduccidn

La creciente demanda y desarrollo de aplicaciones inalambricas ha conducido a la
saturacion y consiguiente escasez de parte del espectro radioeléctrico disponible.
Esto se ha convertido en un obstaculo para la introduccién de nuevas aplicaciones y
servicios inalambricos. La asignacion del espectro es realizada mediante licencias
otorgadas por agencias reguladoras que destinan diferentes bandas de frecuencia
para tecnologias o servicios especificos (difusion de radio y television, redes
celulares, redes de datos inalambricas, etc.). Mientras ciertas bandas se encuentran
congestionadas y sometidas a un uso intensivo, otras regiones del espectro se
hallan infrautilizadas. Por ejemplo, en el ambito nacional, el por ciento de utilizacion
del espectro asignado a la television terrestre es extremadamente bajo; al tiempo
que, el despliegue actual de las zonas Wi-Fi se ve limitado por la carencia de
recursos espectrales y las interferencias que aparecen en las bandas de frecuencia
asignadas a esta tecnologia. Esto repercute negativamente en la “calidad de la
experiencia” percibida por los usuarios finales. La actual insuficiencia de las reglas
convencionales de asignacion fija del espectro sugiere el uso de un nuevo
paradigma de comunicacion que permita emplear el espectro de radio de un modo
mas exhaustivo, inteligente y flexible. En este contexto, las redes radio cognitivas
(RC) constituyen la tecnologia de eleccion para enfrentar el problema de la escasez
de espectro radioeléctrico al tiempo que permite dar un uso eficiente al mismo.

En una red RC (también denominada red secundaria) los usuarios secundarios (US)
intentan operar sobre las mismas bandas de frecuencia previamente otorgadas a
otro sistema de comunicaciones (red primaria). Se establece asi una relacién de
compromiso entre la proteccion de los usuarios primarios (UP) y el desempefio de la
red secundaria, el cual debe ser optimizado sin producir interferencias significativas
a los UP; premisa basica de la RC.

Entre los principales problemas que aparecen en el desarrollo de las redes RC se
encuentra el establecimiento de un canal de control y la identificacion de
oportunidades de transmision que permitan un uso eficiente de los recursos de
radio. Para establecer un canal de control, los UP deben coincidir en una misma
banda de frecuencia e intercambiar la informacion de sefalizacion necesaria. Este
proceso es denominado rendezvous y es particularmente complejo durante la fase
de inicializacion de las redes ad hoc RC. Una vez establecidos los canales de
control, se puede hacer un uso eficiente del espectro por medio de la identificacion y
adecuada explotacion de las oportunidades de transmision. Para esto resulta de
gran utilidad un mecanismo capaz de asignar y controlar eficientemente los recursos
de transmision, tales como: la potencia, la tasa de transmision y la direccionalidad
de las antenas; con el fin de garantizar la proteccion de los UP y elevar los
parametros de desempefio de los US. Estos mecanismos pueden combinarse
ademas con el uso de técnicas de codificacién de red, que unido a esquemas de
comunicacion cooperativa permitan incrementar la eficiencia energética, la eficiencia
espectral y la robustez de las redes radio cognitivas.

2 Novedad cientifica

En este trabajo se presentan como principal aporte cientifico un conjunto de
técnicas y algoritmos para elevar el desempefio de las redes RC. Los resultados
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incluyen el disefio de algoritmos para minimizar el tiempo de establecimiento de las
conexiones en las redes RC, asi como mecanismos de control que maximizan el
uso de los recursos disponibles en estas redes.

Los principales logros se concentran en la obtencion de tres algoritmos de
rendezvous que presentan un mejor desempefio que los algoritmos precedentes en
escenarios de interés practico. También se incluye, el estudio del impacto de la
diversidad de rendezvous y el andlisis de estas estrategias en escenarios complejos
con multiples usuarios y multiples saltos [1-3]. Se presentan ademas, dos modelos
analiticos para determinar la region y probabilidad de transmision concurrente de las
redes primaria y secundaria, los cuales superan el alcance de las propuestas
precedentes al incluir criterios relacionados con la variacidbn de la potencia de
transmision y la incertidumbre asociada a la localizacion [4,5]. A partir de estos
modelos se disefiaron sendos mecanismos para el control de la tasa de transmision
y para el control de la potencia de transmision, basado en la ubicacion de los
dispositivos del sistema, que permiten la expansion de la regién de transmision
concurrente, incrementando las oportunidades de reutilizacion del espectro [6-8].
Finalmente se explotan las ventajas asociadas a la codificacibn de red y la
comunicacion cooperativa para conseguir una reduccion significativa del consumo
de energia en las redes RC [9,10].

2.1. Algoritmos de rendezvous

Se disefaron tres nuevos algoritmos de rendezvous para redes radio cognitivas,
denominados algoritmo simple basado en roles (SRB) [1], algoritmo basado en
secuencia corta (SSB) [2] y algoritmo de secuencia de salto de diversidad maxima
(FDCH) [3]. Las propuestas se acompafian de un modelo analitico para calcular el
valor esperado y el valor maximo del tiempo de rendezvous (ETTR y MTTR,
respectivamente). El algoritmo SRB emplea una estrategia basada en roles que
exhibe un ETTR equivalente al menor valor tedricamente previsible para este
parametro en escenarios ideales. Ademas garantiza que el rendezvous se produzca
en los canales menos congestionados, proporcionando asi un mecanismo
espontaneo de balance de carga. De forma alternativa el algoritmo SSB se sustenta
en una estrategia comun en la que los usuarios cognitivos utilizan una secuencia de
salto periddica para visitar los canales. Esta secuencia es la de menor periodo entre
las conocidas hasta el momento, lo cual le permite obtener el valor de MTTR mas
bajo para los algoritmos de su clase. Por ultimo, el algoritmo FDCH combina las
fortalezas de las estrategias de los algoritmos anteriores mediante el uso de dos
radios. Con este algoritmo se obtienen los mejores indicadores de desempefio en la
mayoria de los escenarios de interés practico. A diferencia de la mayoria de las
investigaciones precedentes, en este trabajo el andlisis se extiende a escenarios
complejos con multiples usuarios y multiples saltos [3].

2.2. Mecanismos de control y asignacion de los recu  rsos de transmision

Para facilitar el desarrollo de mecanismos eficientes de asignacién de los recursos
de transmision se elaboraron varios modelos analiticos [4,5]. Estos modelos estan
en funcién de la ubicacion de los nodos del sistema, permitiendo determinar el area
de la region de transmision concurrente de una red ad hoc RC, que opera en la
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region de trabajo de una red primaria basada en infraestructura. Estos modelos
incluyen criterios relativos al control de la potencia de transmision y a la
incertidumbre asociada al proceso de localizacion. Ademas, se desarrollaron
mecanismos que basados en la informacién de localizacion, asi como el control y la
asignacion eficiente de los recursos de transmision, son capaces de elevar el
desempefio de la red secundaria en términos de: probabilidad de coexistencia, tasa
de transmisién y eficiencia energética [5]. A partir de estos métodos se implementan
algoritmos que mediante el control integrado de la potencia y la tasa de transmision
permiten maximizar la tasa de transmision o minimizar el consumo de energia de la
red secundaria [6-7]. En escenarios con multiples pares cognitivos se presentan un
algoritmo que incrementa la capacidad conjunta de la red secundaria mediante la
conveniente asignacion de la potencia de transmisién y la incorporacion de antenas
directivas [8].

2.2. Mecanismos para incrementar los ahorros energé ticos basados en
comunicacion cooperativa

Con el objetivo potenciar el ahorro energético se investigd el problema de la
asignacion de potencia en una red cooperativa radio cognitiva asistida por
codificacion de red. Se obtuvo una expresion analitica para el calculo de la
probabilidad de corte de las transmisiones secundarias [9]. Tomando en
consideracion las restricciones en la probabilidad de los usuarios secundarios, se
presentan dos mecanismos de asignacion de potencia para reducir el consumo de
energia de la red secundaria [10]. En el primer mecanismo, la potencia de
transmision se ajusta en funcion de los valores medios de la ganancia de potencia
de los canales del sistema y la asignacion de potencia se formula como un problema
de optimizacion convexa donde el objetivo es minimizar la potencia de transmision
total sujeto a restricciones en la probabilidad de corte de los US. En el segundo
mecanismo, la potencia de transmision se ajusta dinamicamente en funcién de los
valores instantaneos de la ganancia de potencia del canal para garantizar la tasa de
transmision requerida en el enlace directo. Se evalué el desempefio de los
mecanismos de asignacion de potencia desarrollados considerando estrategias de
transmision cooperativas y no cooperativas para diferentes geometrias de red. Los
resultados obtenidos demostraron que los beneficios de la codificacion de red en
términos de reduccién del consumo de energia son significativos en comparacion
con estrategias de transmision sin codificacion de red.

3. Impactos y consideraciones finales

Las técnicas y algoritmos presentados contribuyen al uso eficiente del espectro
radioeléctrico y al desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios. Estos logros son el
fruto de un proyecto de investigacién conjunto entre la unidad ejecutora principal
(UCLV) y dos universidades brasilefias (UTFPR y UFPR) en el marco de la
colaboracion entre el Ministerio de Educacion Superior (MES) de Cuba y la
Coordenacéo de aperfeicoamento de pessoal de nivel superior (CAPES), Brasil. En
el contexto nacional, estos resultados sientan las bases para el despliegue exitoso
de la infraestructura de telecomunicaciones que se requiere para dar soporte a los
programas de informatizacion de la sociedad. Se destaca la formacion de recursos
humanos de alto nivel, capaces de asimilar, implementar y desarrollar tecnologias
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de primera linea a nivel mundial, para dar solucibn a problemas globales del
desarrollo humanao.

Estos logros estan avalados por la publicacion de 10 articulos en revistas de la
corriente principal de la Web de la Ciencia (Grupo I), de estos 4 en publicaciones del
primer cuartil en el area de Ingenieria Eléctrica y Electronica, 4 articulos en bases
de datos especializadas de reconocimiento internacional (3 del Grupo Il y 1 del
Grupo Ill) y 12 trabajos presentados en eventos nacionales e internacionales.
Ademas, de otros resultados relacionados con la formacion de recursos humanos
que comprenden la defensa exitosa de 2 tesis doctorales (seleccionadas
respectivamente, en 2013 y 2015, como mejores tesis defendidas en el Tribunal
Permanente de Electronica y Telecomunicaciones), 4 tesis de maestria y 14 trabajos
de diploma. El valor de los aportes realizados también se hace palpable a partir de
la obtencion de un premio CITMA a nivel provincial (Villa Clara) asi como del
reconocimiento emitido por la Direccion Nacional de Programas Estratégicos de la
Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA).
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