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RESUMEN

En años recientes la tecnología en telecomuni-
caciones ha evolucionado permitiendo el ofreci-
miento de mayores servicios a los usuarios, como 
es el caso de la telefonía móvil. Sin embargo, de-
bido al aumento de estos servicios, el sector de 
las telecomunicaciones se ha visto enfrentado a 
un problema creciente que debe solucionarse, re-
ferente a la saturación del espectro. Frente a ello 
se ha planteado como solución más fi rme la radio 
cognitiva que enfoca sus esfuerzos en realizar un 
uso más efi ciente del espectro disponible. Este 

artículo presenta entonces una descripción del 
estado del arte sobre arquitecturas de radio cogni-
tiva, las soluciones planteadas y las dimensiones 
espectrales donde se pueden encontrar oportuni-
dades para la transmisión.

ABSTRACT

In recent years in telecommunications technolo-
gy has evolved allowing offering more services 
to users, such as mobile telephony. However due 
to the increase of these services, the telecommu-
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nications sector has been faced with a growing 
problem that must be addressed concerning the 
saturation of the spectrum. Cognitive radio has 
presented like the best way to solve this problem, 
focusing their efforts on making more effi cient 

use of the available spectrum. This paper presents 
then a description of the state of the art on Cog-
nitive radio architectures, the proposed solutions 
and spectral dimensions where Cognitive Radio 
can fi nd opportunities for transmission.

1. INTRODUCCIÓN

Los crecientes servicios en comunicaciones y la 
heterogeneidad de las redes han generado la for-
mación de arquitecturas de red que respondan a 
esta diversidad de tecnologías tales como Perso-
nal Digital Assistant (PDA), portátiles y teléfonos 
inteligentes que están siendo diseñados para hacer 
uso de los estándares inalámbricos y aprovechar 
los servicios ofrecidos por esta tecnología, como 
el caso de la tecnología 3G, que ofrece transmi-
sión de datos y voz, y adicionalmente permite 
realizar video llamadas.

Este crecimiento en los servicios del sector de 
las comunicaciones y las nuevas tecnologías dis-
puestas para el envío y recepción de información, 
requiere del mejoramiento de la efi ciencia en la 
utilización del espectro inalámbrico, con el fi n de 
que sea una alternativa para evitar la escasez de 
ancho de banda disponible para la transmisión de 
la información.

Estudios realizados en Nueva York en septiem-
bre del 2004 sobre mediciones de ocupación del 
espectro evidencian que las bandas de frecuen-
cias que tienen mayor ocupación son: la banda 
de 174-216 MHz, con una ocupación aproximada 
del 77 %, seguida por la banda 54-88 MHz con 
una ocupación del espectro del 52,5 % y la banda 
1850-1990 MHz con un 33,8 % de ocupación del 
espectro [1].

En Dublin (Irlanda), en abril del 2007 se realizaron 
las mismas mediciones al uso del espectro y en el 

estudio se observa que donde hay una mayor ocupa-
ción del espectro es en la banda 1710-1850 MHz,la 
cual tiene un porcentaje de ocupación del 38,5 %, 
seguidade cerca por la banda 1850-1990 MHz 
con una ocupación del 35,1 %. Estas son las ban-
das que mayor ocupación del espectro tienen [2].

En otro estudio realizado [3], donde se pone en 
consideración la banda comprendida entre los 
30 MHz y los 3 GHz, se evidencia que ciertas 
bandas de frecuencias no están siendo exten-
sivamente utilizadas, mostrándose por ejemplo 
que las frecuencias utilizadas para la televisión 
tan solo usan aproximadamente el 25 % del es-
pectro que tienen licenciado para realizar sus 
transmisiones, lo cual deja en evidencia que la 
escasez en la disponibilidad de frecuencias en 
el espectro se debe primordialmente a la asig-
nación fi ja de frecuencias.

Con la asignación estática y restrictiva de las ban-
das de frecuencias en el espectro radioeléctrico, y 
con la creciente demanda de uso del espectro de-
bido a las nuevas tecnologías emergentes y conse-
cuentes servicios, se está causando un progresivo 
detrimento en la calidad de servicio (QoS) que se 
les brinda a los usuarios de tecnologías inalám-
bricas, como por ejemplo las redes celulares. Esta 
problemática creciente ha generado investigacio-
nes que buscan posibles soluciones que permitan 
un uso más efi ciente del espectro sin afectar la 
calidad de servicio, las cuales han arrojado como 
resultado algunas soluciones como la radio cog-
nitiva, que permite técnicas de acceso dinámicas 
al espectro [4].
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2. DEFINIENDO RADIO COGNITIVA

En torno a radio cognitiva se han propuesto va-
rias defi niciones de acuerdo a la forma como debe 
funcionar, su capacidad de auto reconfi guración, 
interacción con su entorno y demás atributos [5]-
[8]. Sin embargo, a continuación se exponen las 
defi niciones más sobresalientes.

En 1999 el Doctor Joseph Mitola III acuñó el tér-
mino radio cognitiva y lo defi nió en su artículo 
Cognitive Radio for Flexible Multimedia Commu-
nications como [9], [10]: “A radio that employs 
model based reasoning to achieve a specifi ed le-
vel of competence in radio-related domains”.1

Porsu parte, la Federal CommunicationsCommis-
sion (FCC) realizó la defi nición de radio cogniti-
va enfocada al modo de operación de los transmi-
sores de acuerdo con los estímulos externos [11]: 
“A radio that can change its transmitter parame-
ters based on interaction with the environment in 
which it operates”.2

La IEEE USA (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, Estados Unidos), por su parte, 
ofreció la siguiente defi nición [12]: 

A radio frequency transmitter/receiver that is de-
signed to intelligently detect whether a particu-
lar segment of the radio spectrum is currently in 
use, and to jump into (and out of, as necessary) 
the temporarily-unused spectrum very rapidly, 
without interfering with the transmissions of other 
authorized users.3 

El grupo de estudio de radiocomunicaciones de 
la International TelecommunicationUnion (ITU), 
en su reporte orientado a Software Defi ned Radio 
(SDR), ofrece la siguiente defi nición sobre radio 
cognitiva [13]:“A radio or system that senses, and 
is aware of, its operational environment and can 
dynamically and autonomously adjust its radio 
operating parameters accordingly”.4

3.  CARACTERÍSTICAS DE LA RADIO 
COGNITIVA

Las características de la radio cognitiva son las 
siguientes:

i. Ya sea directa o indirectamente, el dispositivo 
con radio cognitiva debe ser capaz de adquirir 
la información del ambiente en el que opera. 
De acuerdo con esta característica la radio cog-
nitiva puede seleccionar la frecuencia de ope-
ración y el formato de trasmisión o también 
puede actuar como un puente entre 2 sistemas, 
de manera que reciba la señal en una frecuen-
cia y formato y pueda retransmitir esta señal en 
la frecuencia y formato adecuados para que sea 
reconocida por el sistema receptor de la infor-
mación [14]. La tecnología de radio cognitiva 
puede facilitar el uso de del espectro a usuarios 
secundarios y mejorar el acceso a este en zonas 
rurales.

ii. Modulación adaptativa para modifi car las ca-
racterísticas de transmisión para explotar las 
oportunidades que se presentan en el espectro. 

1 Una radio que emplea el modelo basado en razonamiento para conseguir un nivel de competencia en los dominios relacio-
nados con la radio.

2 Una radio que puede cambiar los parámetros del transmisor basado en la interacción con el ambiente en el cual opera.

3 Un transmisor/receptor de radio frecuencia que es diseñado para detectar inteligentemente ya sea un segmento particular 
del espectro radial  que está siendo utilizado y saltar dentro (y fuera del segmento, de ser necesario) del segmento del es-
pectro que no está siento utilizado temporalmente, sin interferir con la trasmisión de los usuarios autorizados.

4 Una radio o sistema que sense y que este consciente del ambiente en el que opera, y pueda dinámicamente y autónoma-
mente ajustar acordemente sus parámetros de operación.
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La radio cognitiva puede seleccionar la mo-
dulación más apropiada para una transmisión 
en particular, con el fi n de permitir la intero-
perabilidad entre los sistemas. De esta forma, 
radio cognitiva puede comunicarse con sis-
temas que hacen uso de esquemas de acceso 
al canal como TDMA (Acceso al medio por 
división de Tiempo) y CDMA (Acceso al me-
dio por división de Código) dependiendo del 
tipo de sistema con el que esté estableciendo 
la comunicación. Otros usos que se le pueden 
dar a la modulación adaptativa son la selección 
del ancho de banda basada en la disponibilidad 
del espectro y la tasa de transferencia deseada. 
También se puede pensar en nuevos tipos de 
modulación en radio cognitiva, como la po-
sibilidad de dividir una señal para que ocupe 
bandas de frecuencias no contiguas simultá-
neamente [15]. 

iii. Capacidad de negociar el espectro con otros 
usuarios para hacer más efi ciente la utilización 
del espectro.

iv. La radio cognitiva puede estar diseñada en ar-
quitecturas de red centralizada, distribuida, ad-
hoc y redes mesh y estar en capacidad de ser 
usada tanto para aplicaciones licenciadas como 
para las que no lo son. De esta forma, las fun-
cionalidades de la radio cognitiva pueden ser 
aprovechadas por una estación base BS dentro 
de una red centralizada mesh para coordinar los 
accesos al medio de cada uno de los usuarios 
pertenecientes a la red, o puede ser asimismo 
utilizada en redes ad hoc, las cuales no poseen 
una topología de red defi nida, donde se pue-
den conectar 2 dispositivos sin necesidad de 
un coordinador en la comunicación [16], [17].

v. Capacidad de cambiar rápidamente la fre-
cuencia de operación, ya que se requiere una 
agilidad en este cambio en los procesos de 
negociación e intercambio del espectro que se 
puede dar entre usuarios licenciados y usuarios 

secundarios, lo cual contribuye de manera di-
recta en la efi ciencia del espectro y en la reduc-
ción de interferencia co-canal con otros usua-
rios que hacen uso del espectro en un momento 
determinado.

vi. Control de potencia en la transmisión o TPC 
(Trasmit Power Control) es una característi-
caque permite a un dispositivo, en este caso 
particular, de radio cognitiva, confi gurar diná-
micamente los niveles de potencia de acuerdo 
con las exigencias en el proceso de trasmisión. 
Bajo estas condiciones los dispositivos deben 
tener en cuenta la cercanía de dispositivos ve-
cinos, la máxima potencia permitida en la lo-
calización geográfi ca o la cantidad mínima de 
potencia que se requiere en el proceso de tras-
misión, para que la información sea enviada de 
manera confi able, minimizando los posibles 
errores en la transmisión [18].

vii. La radio cognitiva puede incorporar un meca-
nismo que permita conocer su ubicación con 
respecto a la de otros transmisores y a partir 
de ello seleccionar parámetros adecuados para 
las transmisiones como la potencia y frecuen-
cia permitida para su localización. Una opción 
para realizar esta tarea es la geolocalización, 
que hace uso de GPS para poder determinar la 
localización geográfi ca del dispositivo y esta 
información puede ser introducida a la base de 
datos que maneje la red, de forma que pueda 
ser usada por esta para evitar posibles interfe-
rencias con otros dispositivos, o asimismo la 
información puede ser utilizada cuando los 
métodos de sensado de la red no pueden identi-
fi car la localización de usuarios que se encuen-
tren cerca del rango de cobertura de la red [19].

viii. Debe estar en capacidad de tener un mecanismo 
que permita compartir el espectro con usuarios 
no licenciados. Al respecto existen mecanis-
mos para compartir el espectro de licencias de 
servicios no públicos de radio inalámbrica, que 
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realizan esta tarea; sin embargo, se está sujeto 
a un costo sustancial por el uso del espectro. 
La radio cognitiva en este sentido posibilitaría 
el compartir el espectro incurriendo en el me-
nor costo posible por la transacción, automati-
zando todos o parte de los procesos requeridos 
para negociar los términos de arrendamiento 
del espectro. Estos términos se refi eren a las 
frecuencias disponibles, niveles de potencia y 
tiempo de permanencia en el espectro [3].

En la tabla 1 [14] se detallan las cualidades que 
debe tener la radio cognitiva de acuerdo a las de-
fi niciones dadas por varios autores.

4. ARQUITECTURAS DE RADIO COGNITIVA

A continuación se detallan los diferentes tipos de 
arquitecturas de radio cognitiva que han realizado 
entes gubernamentales e instituciones de educa-

ción superior en respuesta a la efi ciencia en el uso 
del espectro.

4.1 CR1

CR1 es la arquitectura desarrollada por Joseph 
Mitola en su tesis doctoral [20], donde se utiliza 
el lenguaje de representación de conocimiento de 
radio RKRL (Radio Knowledge Representation 
Language) para determinar las adaptaciones de la 
radio. Este lenguaje representa el conocimiento 
de radio de un conjunto de lenguajes naturales y 
modelos basados en computador.

4.2 xG

El programa de DARPA xG está llevando a cabo 
una implementación de radios cognitivas, que 
tiene la iniciativa de autorizar espectro de uso 
estático, como resultado de una aparente escasez 
de espectro que puede ser evitado por la correcta 

Tabla 1. Características de radio cognitiva según defi niciones dadas de radio cognitiva

Fuente: tomada de [14].
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aplicación de las técnicas de dinámicas de reparto 
del espectro. Ha auspiciado igualmente el proyec-
to “Protocolos de Acceso al Medio para XG (X-
MAC)”, proyecto en el cual se utiliza una arqui-
tectura que relaciona el motor de políticas (policy 
engine) con el motor de estrategias (System Stra-
tegy Reasoner) [21]. En la fi gura 1 se muestran 
los componentes de xG.

4.3 Radio cognitiva biológicamente inspirada

Tema del trabajo doctoral de Christian Rieser 
[22], se utiliza en mediciones de canal para cons-
truir un modelo oculto de Markov (HMM) de su 
entorno. Los resultados del HMM a su vez son 
utilizados por un algoritmo genético para prede-
cir el rendimiento de diferentes combinaciones de 
componentes de forma de onda para las condicio-
nes de canal observado.

4.4 CORTEKS

Radio cognitiva implementada en la Universi-
dad de Virginia Tech. CORTEKS es controlado 

por un software de políticas defi nidas que actúa 
como un usuario secundario del espectro adap-
tando su frecuencia de operación y modulación 
para maximizar las posibilidades y tratando en 
la misma vía de evitar las interferencias que se 
pudiesen ocasionar con los usuarios primarios. 
Para determinar la presencia de usuarios prima-
rios utiliza redes neuronales para clasifi car las 
señales [23].

En la fi gura 2 se muestran los componentes de 
CORTEKS.

4.5 Adapt4 XG1

Adapt4 es un tipo de radio cognitiva y actual-
mente es un campo de la radio cognitiva XG1. 
Utiliza un algoritmo propietario denomina-
do Automati Spectrum Adaptation Protocol 
(ASAP), el cual está diseñado para operar como 
usuarios secundarios [24]. Tiene características 
como: selección dinámica de frecuencia, salto 
de frecuencias y control de potencia en la tras-

Figura 1. Estructura de xG

Fuente: tomada de [21].
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misión en los casos donde sea posible y minimi-
zar la interferencia para los usuarios primarios.

4.6 Spectrum pooling

En [25], [26] se propone la utilización de mul-
tiplexación por división de frecuencia ortogonal 
(OFDM). Esta arquitectura consta de una esta-
ción base xG y usuarios móviles xG. La modu-
lación OFDM es candidata para este trabajo de-
bido a que con este tipo de modulación es posible 
dejar un grupo de subportadoras sin modular, lo 
que es conveniente cuando estas subportadoras 
están siendo utilizadas por los usuarios primarios. 
La detección de usuarios es realizada mediante el 
envío periódico, a través de la red, de tramas de 
detección. Con estas tramas los usuarios móviles 
actualizan el estado del sensado del espectro. La 
información de detección es entonces recogida en 
la estación base.

Los usuarios móvil es modulan un símbolo com-
plejo a máxima potencia en las subportadoras 
donde los usuarios primarios aparecen. A través 

de este método la estación base recibe una señal 
amplifi cada de todas las subportadoras con los 
nuevos usuarios primarios.

4.7 CORVUS

Esta arquitectura está enfocada en la utilización 
de usuarios no licenciados o secundarios para sa-
car ventaja del espectro que no esté siendo utili-
zado en una banda de frecuencias licenciadas. En 
[27], [28], CORVUS maneja un grupo de usuarios 
secundarios denominado SUG, los cuales se co-
munican entre sí mediante una red ah hoc para 
coordinar sus comunicaciones.

CORVUS utiliza Spectum Pooling desde el rango 
de los MHz hasta los GHz, creando una banda 
virtual no licenciada. Dentro de ella existen unos 
canales lógicos dedicados que se utilizan para el 
intercambio de información de control y sensado 
denominados UCC (Universal Control Channel) 
y GCC (Group Control Channel). El primero de 
ellos se usa para la coordinación entre grupos y el 
segundo para intercambio interno de cada grupo 
de información de control y sensado [29].

Figura 2. Componentes de CORTEKS

Fuente: tomada de [23].
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Avances recientes en esta arquitectura plantean 
un enlace confi able de mantenimiento dentro de 
CORVUS para mantener la calidad en la comuni-
cación del usuario secundario [30].

En [31] se discute sobre la capa base, así como 
estrategias de superposición para uso en sistemas 
de radiocomunicaciones cognitivos, para compar-
tir el espectro. Se presenta, además, el banco de 
pruebas utilizado para la radio cognitiva, junto 
con las técnicas basadas en cicloestacionaridad.

4.8 IEEE 802.22

Es el primer estándar mundial basado en tecno-
logía de radio cognitiva [32], [33], también co-
nocido como WRAN (Wireless Regional Area 
Networks). El objetivo prominente es el acceso 
al ancho de banda en áreas rurales y remotas con 
un rendimiento comparable a las tecnologías de 
acceso a banda ancha existentes en la actualidad. 
Por esta razón que entes gubernamentales, como 
es el caso de la FCC, estimulan el desarrollo de 
nuevas tecnologías basadas en radio cognitiva 
que incrementen la disponibilidad de acceso a 
banda ancha para estos sectores no atendidos 
[34], [37].

El estándar hace uso de las bandas de televisión 
debido a que estas bandas tienen buenas carac-
terísticas en cuanto a propagación, permitiendo 
a potenciales usuarios acceder a los servicios de 
banda ancha. Por tanto, es un negocio conve-
niente para los proveedores de servicio de inter-
net inalámbrico WISP (Wireless Internet Service 
Provider).

Mientras que la mayor parte de desarrollo co-
mercial de radio cognitiva se está realizando en 
Estados Unidos, el objetivo del estándar IEEE 
802.22 es defi nir un estándar internacional, que 
pueda operar como un régimen regulatorio. Por 
tanto, este estándar identifi ca las bandas de ope-

ración desde los 54-862 MHz para el territorio 
norteamericano, mientras que aun se encuentra 
en debate el rango de frecuencia desde los 41-
910 MHz para acomodarse a los requerimientos 
internacionales. De igual forma, el estándar debe 
acomodarse al ancho de banda de los canales que 
difi eren de 6,7 y 8 MHz.

En cuanto a la capacidad del servicio, el están-
dar determina efi ciencias espectrales del orden de 
los 0,5 bit/(sec/Hz) hasta los 5 bit/(sec/Hz), por 
lo cual para un canal con un ancho de banda de 
6 MHz la tasa de transferencia de datos podría 
ubicarse en el rango de los 3 Mbps hasta los 30 
Mbps.

A continuación se muestra un resumen sobre al-
gunas de las especifi caciones técnicas que se en-
cuentran en el estándar:

i. Topología de red punto-multipunto.

ii. Máxima potencia irradiada efectiva isotrópi-
ca EIRP y radio de la celda: EIRP de 4 Wy la 
radio de celda de 10 a 100 km para estaciones 
base fi jas.

iii. Antena Tx / Rx: la estación base BS usa an-
tena omnidireccional. Para el caso del usuario 
de red la antena Tx/Rx es direccional.

iv. Geo-localización: sistemas basados en locali-
zación Global Positioning System (GPS). 

v. 802.22 soporta la estructura de trama Time 
Division Duplex (TDD).

vi. Soporta modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-
QAM.

4.9 DIMSUMnet

La radio cognitiva DIMSUMnet (Dynamic Inte-
lligent Management of Spectrumfor Ubiquitous 
Mobile Network) [38], implementa el acceso 
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multiplexado estadístico (SMA) al espectro en 
una banda de acceso coordinado (CAB). La fun-
ción de SMA es la mejora en la utilización del 
espectro, mientras que CAB mejora la efi cacia 
del acceso a espectro y la equidad. CAB utiliza 
una parte contigua del espectro reservado por las 
autoridades reguladoras. Un broker o corredor 
de espectro permanentemente maneja el CAB y 
lo arrienda de acuerdo con las solicitudes. DIM-
SUMnet utiliza un sistema centralizado, un me-
canismo de intermediación de red regional que 
tiene como objetivo mejorar signifi cativamente 
la utilización del espectro y reducir la compleji-
dad y los requerimientos de agilidad del sistema 
implementado. La estación base se registra con 
el administrador designado de su red de acceso 
(RANMAN), el cual a su vez negocia un contrato 
de arrendamiento de una porción apropiada del 
espectro con el broker de manejo e información 
del espectro (SPIM). Si el arrendamiento es exito-
so, el RANMAN confi gura el espectro arrendado 
en la estación base. La estación base envía la in-
formación recibida del RANMAN a sus usuarios 
para la confi guración del cliente [39]. Trabajos 
recientes se enfocan en el precio del espectro y 
las funciones de localización del espectro para los 
brokers del espectro [40].

En [41], los autores investigan las cadenas de 
Markov en tiempo continuo para acceso dinámi-
co al espectro en redes inalámbricas de espectro 
abierto, es decir, bandas de frecuencias no licen-
ciadas, y se consideran tanto los modelos de colas 
como los de no colas. Hacen uso de un modelo 
antropológico para el acceso al medio, el cual 
usa solamente la información local, denominado 
homo egualis (HE). Los resultados analíticos se 
derivan de los modelos de Markov.

4.10 Kuar

En [42], los autores presentan una plataforma 
de desarrollo de radio defi nida por software 

portátil, potente y fl exible denominada KUAR 
(Kansas University Agile Radio). El propósito 
de esta plataforma es permitir la investigación 
avanzada en las áreas de redes de radio inalám-
bricas, acceso dinámico al espectro, y radios 
cognitivas. Describe en detalle los requeri-
mientos en hardware y herramientas de soft-
ware, y presenta un ejemplo de aplicación de la 
modulación de KUAR, medición del espectro, 
estimación de canal, y la rápida confi guración y 
adaptación de KUAR. En la fi gura 3 se muestra 
la estructura de KUAR.

4.11 KNOWS

Este sistema detecta los huecos en el espectro en 
la banda de frecuencias de televisión haciendo 
uso de sensado cooperativo. Emplea un esque-
ma distribuido denominado b-SMART, el cual 

Figura 3. Componentes de KUAR

Fuente: tomada de [43].
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dinámicamente ajusta la frecuencia de operación, 
el tiempo de ocupación en el canal asignado y el 
ancho de banda de la comunicación, basado en 
el conocimiento de huecos espectrales disponi-
bles en el espectro. A partir de este conocimiento, 
KNOWS provee a cada usuario un segmento del 
ancho de banda disponible. 

KNOWS hace uso de un nuevo esquema de con-
trol de acceso al medio denominado CMAC, ba-
sado en el protocolo MAC. A diferencia de este 
último, CMAC incorpora una mejora en los me-
canismos RTS y CTS mostrados en el estandar 
IEEE 802.11 y en vez de reservar tiempo de tras-
misión en el aire en un canal, reserva segmentos 
vacíos de frecuencias en el espectro [44].

En la fi gura 4 se muestran los componentes de 
KNOWS:

4.12 DRiVEProject

El proyecto europeo de radio dinámica para ser-
vicios IP en ambientes vehiculares o DRiVE 
(Dynamic Radio for IP Services in Vehicular En-
vironments), enfoca sus esfuerzos enproveer es-
pectro dinámico en redes donde convergen varias 
tecnologías heterogéneas, haciendo uso de un ca-
nal común de coordinación [45].

El proyecto Over DRiVE fue el siguiente paso 
del proyecto DRiVE. Este proyecto apunta al 
desarrollo y coordinación de UMTS (Universal 
Mobile Telephone Standard) en las redes de ra-
dio cognitiva de una red híbrida, para asegurar la 
efi ciencia del espectro para los servicios de multi-
media en dispositivos móviles [46].

En la fi gura 5 se muestra la arquitectura de red de 
DRiVE:

Figura 4. Componentes de KNOWS

Fuente: tomada de [44].

Figura 5. Arquitectura de red de DRiVE

Fuente: tomada de [45].
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4.13 Flex

En [47] los autores proponen FLEX, una arqui-
tectura distribuida para Access point de WiFi, 
la cual realiza la localización del espectro y efi -
cientemente se adapta a las demandas de tráfi co 
dinámico, de forma que se maximice la satisfac-
ción del usuario.

4.14 OCRA network

En [48], la red OCRA considera todos los es-
cenarios de implementación posibles sobre las 
redes heterogéneas xG y desarrolla operaciones 
en la capa cruzada para el acceso al espectro di-
námico basado en OFDM. Para la decisión de 
espectro y el handoff del espectro, la red OCRA 
provee un nuevo concepto basado en OFDM, el 
cual consiste en el manejo del espectro  en am-
bientes heterogéneos. A partir de la estructura de 
la capa física (PHY), se propone una estructura 
de modo dual de espectro compartido, la cual 
habilita el acceso a las redes existentes, así como 
la coordinación entre los usuarios XG.

En [49] se proponen protocolos MAC cogniti-
vos descentralizados que permiten a los usua-
rios secundarios ser autónomos al momento de 
buscar oportunidades espectrales, sin tener que 
estar controlado por un coordinador del espectro 
o un canal de comunicación dedicado. Se desa-
rrolla asimismo un marco analítico para el ac-
ceso al espectro oportunista basado en la teoría 
del proceso de decisión de Markov Parcialmente 
Observable (POMDP). Este enfoque de decisión 
teórica integra el diseño de protocolos de acce-
so al espectro en la capa MAC con la detección 
del espectro en la capa física y estadísticas del 
tráfi co determinadas por la capa de aplicación 
de la red primaria. Sin mensajes de intercambio 
de control entre el transmisor secundario y el 
receptor debido a los protocolos descentraliza-
dos, asegura saltos síncronos en el espectro entre 

ellos en presencia de ambientes con colisión y 
errores en el sensado del espectro.

En [50] los autores diseñan una radio cognitiva 
que puede coexistir con múltiples canales para-
lelos WLAN respetando al mismo tiempo una 
limitación de interferencia. La interacción entre 
los 2 sistemas, la cual se caracteriza por la me-
dición y la coexistencia, es mejorada por la pre-
dicción del comportamiento de WLAN basadas 
en un modelo de cadena de Markov de tiempo 
continuo. El acceso al medio cognitivo (CMA) 
se deriva de este modelo por la recomposición 
del problema como uno de los procesos de de-
cisión de Markov limitados. La radio cognitiva 
considerada en este artículo es basada en saltos 
de frecuencia con una capa física similar a la uti-
lizada por Bluetooth. Esto permite realizar com-
paraciones conceptuales de coexistencia entre 
Bluetooth y WLAN.

4.15 SPARTA

En [51] los autores proponen la SPARTA, una 
nueva arquitectura DSA que provee un efi ciente 
y estable uso del espectro integrando la planifi -
cación proactiva con la adaptabilidad reactiva. 
SPARTA introduce un novedoso algoritmo de 
control de admisión estadístico que proactiva-
mente evita la congestión en la demanda por el 
espectro, mientras lidia con la interferencia. Esta 
arquitectura permite determinar el volumen de la 
demanda soportada por cada Access Point basa-
da en sus estadísticas y la condición de interfe-
rencia local. 

En [52] se describe un modelo concreto para una 
radio cognitiva genérica para utilizar un motor 
de aprendizaje. El objetivo es incorporar los re-
sultados del aprendizaje motor en un motor ba-
sado en razonamiento de cálculo, de manera que 
las radios pueden recordar las lecciones apren-
didas en el pasado y actuar con rapidez en el fu-
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turo. También investigan las diferencias entre el 
razonamiento y el aprendizaje, y los fundamen-
tos de cuando una aplicación particular requiere 
aprender, y cuando un razonamiento simple es 
sufi ciente. La arquitectura básica es consistente 
con los motores cognitivos observados en la in-
vestigación en IA. El objetivo de este artículo no 
es proponer nuevos algoritmos de aprendizaje de 
máquina, sino más bien formalizar su solicitud a 
la radio cognitiva y desarrollar un marco desde 
el cual pueden ser útiles.

En [53] se presenta una nueva metodología 
emergente para la inferencia estadística que 
mejora algunas defi ciencias del algoritmo EM. 
Esta metodología se denomina aproximación 
variacional y se puede utilizar para resolver los 
complejos modelos bayesianos donde el algorit-
mo EM no se puede aplicar. La inferencia baye-
siana basada en la aproximación variacional ha 
sido ampliamente utilizada por la comunidad de 
aprendizaje de la máquina desde los años noven-
ta, cuando se introdujo por primera vez.

En [54] se propone la evaluación del rendimien-
to de las redes de radio cognitiva tomando en 
cuenta factores como las métricas utilizadas por 
las redes, algoritmos utilizados en el proceso 
cognitivo y de acuerdo con esto los autores pro-
ponen los resultados de acuerdo a los escenarios 
planteados.

5.  RETOS EN INVESTIGACIÓN   
DE RADIO COGNITIVA

Los desafíos de radio cognitiva pueden ser va-
rios, debido a que se abarcan temas desde el sen-
sado del espectro hasta decisiones de movilidad 
en este, teniendo en cuenta esquemas de acceso 
al medio y tipo de redes en las cuales interactúa 
la radio cognitiva. Por tanto, en este apartado se 
describirán brevemente estos desafíos.

5.1 Sensado del espectro

El proceso de sensado no puede realizarse al 
tiempo en que se envía la información entre usua-
rios de radio cognitiva, por consiguiente, si se re-
quiere desarrollar acciones de sensado, los usua-
rios deben detener las transmisiones para realizar 
sensado, afectando la efi ciencia del espectro. Con 
base en esto sería deseable desarrollar algoritmos 
de sensado quere duzcan el tiempo de sensado del 
espectro mientras mejoran la precisión en el pro-
ceso de sensado.

5.2 Espectro compartido

En trabajos realizados en radio cognitiva se ha-
cen suposiciones que los usuarios secundarios 
conocen de antemano como la localización y el 
nivel de potencia de la transmisión de los usuarios 
primarios, lo cual permite realizar los cálculos de 
interferencia de manera fácil. Sin embargo, esta 
suposición no siempre es cierta para algunas re-
des de radio cognitiva.

5.3 Procesos de aprendizaje

Debido a las complejidades inherentes de la radio 
cognitiva, sería deseable habilitar en los disposi-
tivos que hagan uso de radio cognitiva un proceso 
de aprendizaje que tome en cuenta las decisiones 
tomadas en el pasado para mejorar su comporta-
miento dentro de la red en decisiones futuras.El 
diseño de este tipo de algoritmos representa un 
gran desafío, debido a que se debe encontrar qué 
mediciones deben ser necesarias para desarrollar 
este proceso de aprendizaje. 

5.4 Esquemas de control de Acceso al Medio 

Aunque el grupo de investigación del estándar 
IEEE 802.22 está trabajando en el desarrollo de un 
protocolo de control de Acceso al Medio (MAC), 
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otras investigaciones han desarrollado esquemas 
que no se adecuan al estándar. Por ejemplo, los 
esquemas de control de acceso al medio distribui-
dos para redes CRAHN no están del todo cubier-
tos. En el estándar IEEE 802.11 se tratan algunos 
temas del manejo inteligente del espectro, como 
se muestra en IEEE 802.11k, pero este se limita a 
la operación en la banda ISM. 

6. CONCLUSIONES

Los desarrollos de arquitecturas para radio cog-
nitiva han sido varios, en la búsqueda de diseñar 
las mejores alternativas para encontrar oportuni-
dades del espectro mientras minimizan la inter-

ferencia en este proceso. Dichas arquitecturas 
abarcan desde el proceso de sensado hasta los 
esquemas de acceso al medio para desarrollar sus 
transmisiones; sin embargo, algunas están dise-
ñadas de manera centralizada, es decir, basándose 
en un coordinador del espectro que hace la asig-
nación respectiva de las frecuencias disponibles, 
mientras que otras arquitecturas optan por la for-
ma descentralizada.

Pese a que se han realizado grandes aportes en 
radio cognitiva aún se presentan grandes desafíos 
que deben ser tenidos en cuenta en las arquitec-
turas para hacerlas más óptimas en el proceso de 
sensado, análisis y decisión sobre el espectro.
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