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Resumen

En este articulo se presenta uno de los proyectos en los
que esta trabajando el grupo Sistemas de Comunicaciones Modviles
(SiCoMo): el proyecto CORAGE. Este proyecto se enmarca dentro
del proyecto nacional AVANZA, destinado al desarrollo del sector de
las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién (SI). Se
expondrd el objetivo principal que persigue y la motivacién de la que
ha surgido. Se presenta el sistema cognitivo y se realiza un breve repaso
de sus componentes. Finalmente, se muestra una parte del estudio de
la viabilidad del proyecto, un estudio de interferencia entre nuestro
sistema cognitivo y otro sistema ya implantado, el de DVB (Digital Video
Broadcasting), en el marco de la Comunidad Auténoma de la Regién de
Murcia.

Proyecto/Grupo de investigacién: Sistemas de Comunicaciones Mdviles
(SiCoMo). Entidad Financidora: Ministerio de Educacién y Ciencia y FUNDACION
SENECA. Plan de Ciencia y Tecnologia de la Regién de Murcia. Cédigo: TEC2007-
66698-C04-04 y 08662/P1/08.

Lineas de investigacién: Propagacidon; Sistemas de Informacion Geogrifica;
MIMO; UWB; Redes Sensores.
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1. ;Qué es el proyecto CORAGE?

1.1. Objetivo

CORAGE es un proyecto que pertenece al subprograma AVANZA 14D de la
convocatoria 1/2009 lanzada por la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones
y para la Sociedad de la Informacién [1]. En este proyecto participan las
siguientes entidades:

= Retevision, como coordinador del proyecto.

= A5,

= Alcatel-Lucent Espafa.

= GRADIANT.

= Genaker.

= i-Team — Universidad Politécnica de Valencia.

= Universidad Politécnica de Cartagena.

En este proyecto se pretende realizar un anélisis de la viabilidad y desarrollo
de simuladores de servicios IMS (IP Multimedia Subsystems) en entornos de
seguridad y emergencias sobre una red de radio cognitiva, utilizando los nuevos
estdndares inaldmbricos de comunicaciones IMT2000 [2]. Para ello, se han
analizado las tecnologias en las que se engloban todos los nuevos estdndares
inaldmbricos de transmisién terrestre/satélite, y su idoneidad para prestar los
servidos IMS de Seguridad en las nuevas bandas del espectro designadas tras la
ultima Conferencia Mundial de Radio Comunicaciones [3].

Una vez analizadas estas tecnologias se definen los requisitos del receptor
hibrido capaz de utilizarlas con la calidad del servicio necesaria y se realizaran
pruebas de red y receptor en entorno cuasi-real.

Un esquema conceptual del proyecto aparece en la Figura 1:

1.2. Motivacién

Debido al répido crecimiento de los sistemas méviles de radio, se
estda produciendo una demanda creciente del espectro, lo que en la préctica
implica la necesidad de un uso mas eficiente del mismo que a su vez va aso-
ciado a la necesidad de mejorar significativamente la capacidad utilizable de los
sistemas de radiocomunicacion. Los avances tecnologicos estan permitiendo el
desarrollo de sistemas de radio que tienen la posibilidad de utilizar el espectro
de una forma mucho mas dindmica y eficiente.
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Figura 1: Esquema conceptual proyecto CORAGE.

Entre tales avances, nos encontramos con los sistemas de radio cognitiva
(sistemas cognitivos), los cuales evalian el espectro disponible, determinando
qué partes del mismo no estan siendo usadas y hacen uso de ese espectro
libre cuando tienen informacién para transmitir. Asi, presentan la posibilidad
de realizar un uso md&s eficiente del espectro. Ademds, son capaces de
interoperar entre varias tecnologias ofreciendo mayor versatilidad y flexibilidad,
con la capacidad anadida de que tienen dispositivos capaces de adaptar su
funcionamiento, ya que pueden actuar como estaciones base o como receptores.

Los sistemas de radio cognitiva pueden tener un gran impacto en muchos
aspectos de las comunicaciones, incluyendo la interoperabilidad, asi como en la
utilizacién y atribucion del espectro. Asi pues, consideremos que una emisora de
radio transmite en una determinada frecuencia y se sintoniza el receptor para
captarla. Si otros transmisores interfieren la recepcion, no quedara mas remedio
que esperar a que desaparezca el problema. En el entorno de los servicios de
emergencias, no puede ocurrir, ya que puede suponer una catastrofe. Con un
sistema cognitivo, el problema se puede solucionar, ya que el receptor puede
conmutar de inmediato a una frecuencia de reserva que transportase también
la senal deseada y asi evitar la interferencia.

En la préxima década, la radiocomunicacién con capacidad cognitiva deberia
permitir a casi todos los sistemas inaldmbricos localizar cualquier banda libre
del espectro radioeléctrico a su alcance y conectarse a ella para atender mejor al
usuario. Mediante una programacién adaptable, estos dispositivos inteligentes
reconfigurarian sus funciones de comunicacién para satisfacer las demandas de
las redes de transmisién o de los usuarios [4].
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2. Dividendo digital. Asignacion de frecuencia de nuestro
sistema cognitivo.

Después del apagdén analdgico, las bandas que han sido ocupadas por
la televisiéon analdgica convencional estaran libres en gran parte, ya que la
television digital es mucho més eficiente en cuanto al uso del espectro. Estas
bandas libres componen lo que se conoce como dividendo digital. Dicha banda
de frecuencias estd comprendida entre 470 MHz y 862 MHz y es idénea para un
gran numero de servicios diferentes, con beneficios sociales y econémicos. Entre
estos servicios destaca la introduccion de servicios de radiodifusion, los cuales
van a hacer que se incremente la pluralidad de los medios de comunicacién, y
que se ofrezca a los televidentes unos servicios de mayor calidad e interactivos.

Por tanto, los gobiernos de los diferentes paises se encuentran ante el reto
de planificar correctamente el dividendo digital, de manera que se garantice
el acceso a un mayor numero de aplicaciones. Tras la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones (CMR-07) de la UIT en noviembre de 2007 [3], se llegaron
a unos acuerdos internacionales en los que se decidieron concentrar los servicios
moviles, los servicios fijos y de radiodifusién a la subbanda de 790-862 MHz.
Aunque se intentara respetar estos acuerdos, la decisién al final la tomard cada
pais dependiendo de su planificacién radioeléctrica.

Para poder realizar una aproximacién de dénde se colocara nuestro sistema
cognitivo, se estudia la banda 470-862 MHz. En resumen, esta banda se
divide en 4 segmentos de, al menos, 2x40 MHz mas las bandas de guarda
apropiadas. Se considera que cada segmento incluye todas las bandas de guarda
requeridas para proporcionar una proteccion adecuada internamente para los
servicios fijos/mdéviles y externamente para otros servicios. Los segmentos
pueden soportar FDD (Frequency Division Duplex), TDD (Time Division
Duplex) o una combinacién de ambos. Los 4 segmentos seleccionados para su
estudio se identifican en la Figura 2, donde se muestra un plan de banda posible
para cada uno. Se asume que, en general, no se requiere banda de guarda para
proteger otros servicios de los enlaces descendentes méviles (la proteccién de los
servicios broadcasting en los canales adyacentes y mas alld deberia asegurarse
con un plan meticuloso y aplicando técnicas de mitigacién) pero si se requiere
proteccién para los enlaces ascendentes méviles.

La conclusién a la que se llega es que la seleccién del segmento D para
implementar nuestro sistema cognitivo es el mas adecuado, ya que tiene una
ventaja respecto a los otros segmentos independientemente de las restricciones
nacionales: es el segmento més cercano a la banda GSM900. Esto puede permitir
la reutilizaciéon de componentes 900 MHz de los dispositivos y de las estaciones
base, incrementando los beneficios. También puede permitir una tnica antena
movil para sintonizar a través del segmento D entero y de la banda 900 MHz.

Hay que tener en cuenta, para la supuesta asignacién de frecuencias de
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Bagment A: 2x40 MHz within channels 21 to 32 + 2x8 MHz Duplex
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Figura 2: Ejemplo de plan de banda en configuracién FDD para los segmentos
de frecuencia potenciales para servicios fijos/méviles en la banda 470-862 MHz.

nuestro sistema cognitivo, que en la situacién actual en Espana, el plan nacional
de la televisién digital terrestre muestra la siguiente planificacién para la banda
470 MHz y 862 MHz [5]:

1. El servicio de television digital terrestre se explotard en las siguientes
bandas de frecuencias:

a) 470 a 758 MHz (canales 21 a 56).
b) 758 a 830 MHz (canales 57 a 65).
c) 830 a 862 MHz (canales 66 a 69).

2. Los multiples digitales de la banda de frecuencias 830 a 862 MHz se
destinan al establecimiento de redes de frecuencia tinica de ambito estatal.

3. Los multiples digitales de la banda de frecuencias 758 a 830 MHz se
destinan, principalmente, al establecimiento de redes de frecuencia tnica
de ambito territorial autonémico y provincial.

4. Los multiples digitales de la banda de frecuencias 470 a 758 MHz se
destinan al establecimiento de redes de television digital.

Por ello, la implantacién de nuestro sistema cognitivo requiere un estudio
previo de viabilidad que depende del sitio geogrifico donde queramos
implantarlo, ya que dependiendo de las frecuencias que estén libres, habra que
estudiar la interferencia que puede ocasionar con los sistemas que ya tengan
asignadas unas frecuencias.
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Requisitos del sistema cognitivo

Los requisitos que debe cumplir la arquitectura funcional del sistema

CORAGE son los siguientes:

4.

4.1.

Capacidad de soportar terminales reconfigurables (LTE + TETRA +
WiF1i) y no reconfigurables (sélo TETRA).

Capacidad de soportar interfaces abiertos para asegurar la interoperabilidad
entre sistemas.

Capacidad de coordinar el uso del espectro entre varias entidades u
operadores de diferentes sistemas de acceso radio o radiodifusién.

Capacidad de hacer una asignacién dindmica y flexible del espectro a los
elementos de red.

Capacidad de proporcionar al terminal la informacién necesaria en
términos de recursos radio disponibles (frecuencia de trabajo y ancho
de banda a usar, principalmente) en la localizacién del terminal. Esta
informacién debe ayudar al terminal a hacer una deteccién mds eficiente
de los recursos radio que puede utilizar y ayudar a disminuir el consumo
de energia que el terminal utiliza durante este procedimiento.

Existencia de mecanismos que permitan al terminal enviar informacién
sobre el terminal y el usuario a la red, como son: capacidades del terminal,
preferencias del usuario, informacion sobre las calidades de servicio, etc.

Existencia de mecanismos que permitan a las estaciones base conocer
informacién de otras estaciones base de la red, como puede ser la
informacién de las celdas vecinas, capacidades de las estaciones base,
configuracion actual de las estaciones base, informacién de la carga de
las estaciones base, etc.

Existencia de mecanismos de auto-configuraciéon de las estaciones base
que incluyan la actualizacién automatica de las estaciones base vecinas,
la configuracion automética de la frecuencia y el ancho de banda, etc.

Arquitectura del sistema cognitivo

Sistema

El sistema cognitivo estd compuesto por los grandes bloques funcionales que

se muestran en la Figura 3. Este conjunto de bloques permitird ofrecer una
serie de servicios, alli donde funcione el sistema, que hardn un uso oportuno
del espectro. Ademas, permitiran la interoperabilidad con las redes TETRA ya
desplegadas [6].

Los grandes bloques de la arquitectura del sistema cognitivo se explican

brevemente a continuacion:
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Tearinl &n coterura LTE Torerinil fra i ¢obar LTE

Figura 3: Arquitectura detallada de la red de acceso radio cognitiva del sistema
CORAGE

= Red de Acceso Radio TETRA: Proporciona cobertura TETRA
para los terminales s6lo TETRA que usan actualmente los servicios de
seguridad y emergencias, a través de estaciones base situadas a lo largo
del territorio a cubrir.

= TETRA Core Network: Realiza la conmutacién entre las diferentes
estaciones base desplegadas de forma que sea posible la intercomunicacién
entre terminales situados dentro de la zona de cobertura de diferentes
estaciones base.

= Pasarela TETRA — IMS: Permite la comunicaciéon de los terminales
TETRA con otros tipos de terminales como terminales méviles de 2G y
3G con servicio PoC (Push-To-Talk over Cellular), red de telefonia fija y
otros sistemas maés.

= Red de acceso Radio del sistema CORAGE (LTE): Principal red
de acceso radio del sistema CORAGE que adapta su frecuencia de trabajo
y su ancho de banda al uso del espectro por otros servicios primarios y a
las condiciones de interferencia radio. Para poder realizar esta adaptacion
utiliza diferentes mecanismos que se explican posteriormente.

» Red de difusién DVB-T / DVB-H: Es uno de los mecanismos que
permite la adaptacion a sistemas cambiantes, siendo el portador de uno de
los canales de informacién esenciales sobre los que se sustenta el sistema
de radio cognitivo, el CPC (Cognitive Pilot Channel).

» Evolved Packet Core (LTE): Proporciona la conectividad necesaria
entre la red de acceso radio LTE y los sistemas de aplicaciones y servicios,
Internet, redes conmutadas y redes de telefonfa mévil 2G / 3G, asi como
se encarga de la gestion de los usuarios y de sus calidades de servicio de
los usuarios, gestién de movilidad y gestién de la seguridad de la red.
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= OAM (Operacién y Mantenimiento) (LTE): Proporciona la
capacidad necesaria para realizar las operaciones de supervision,
configuracion, monitorizacion y otras gestiones necesarias para el correcto
funcionamiento de la red de acceso LTE.

= Control de Radio Cognitiva CORAGE: Es la parte encargada de
gestionar los elementos de la red de acceso radio LTE y de la red del
nucleo evolucionada de LTE, conocida Evolved Packet Core (ePC), de
forma que se pueda hacer un uso flexible y eficiente de los recursos radio
disponibles.

= IMS — Control de sesiones: Proporciona caracteristicas tales como
la autenticacién de usuario, la autorizacién y registro, la privacidad
del usuario en el plano de control, el enrutamiento de mensajes SIP
(Session Initiation Protocol, protocolo de establecimiento de sesiones de
comunicacién multimedia) o soporte a la interconexién de redes.

= Capa de Servicios y Aplicaciones: Estd compuesta de servidores
que prestan los servicios a los usuarios, como son voz, video, presencia,
mensajeria instantanea y transmision de datos.

4.2. Receptor cognitivo

Los posibles terminales que se pueden tener dentro del sistema cognitivo
de la figura 3, necesitan obligatoriamente de un receptor DVB-T que
les permita la recepcién del Outband-CPC, el cual es un canal piloto
cognitivo. Independientemente de ésto, se tienen las siguientes configuraciones
dependiendo de la funcionalidad:

» Terminales s6lo TETRA (admiten modo directo).
s Terminales CORAGE (s6lo LTE).
s Terminales CORAGE (LTE + TETRA + WiFi).

» Terminales en modo directo TETRA + WiFi.

De estas configuraciones de terminales, cabe resaltar el CORAGE
(LTE4+TETRA+WiFi), que es el mds interesante por su complejidad y
funcionalidad. Este terminal puede tener varias funciones dependiendo de la
situacién en la que se encuentre. Puede actuar tanto de estacién base o repetidor,
para dar cobertura a receptores que no se encuentren bajo la cobertura del
sistema, y puede actuar de receptor cuando se encuentre bajo el sistema
cognitivo. Cuenta con tres interfaces principales, y se conectard a cada una
de ellas dependiendo de la funcién que va a desempenar. Por ejemplo, cuando
el terminal se encuentra bajo cobertura LTE pero existen zonas cercanas al
terminal en las que no hay cobertura de red TETRA o red LTE, el terminal
CORAGE se puede configurar en modo repetidor para los interfaces TETRA y
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WiFi, pudiendo dar cobertura local.

Un ejemplo de esta aplicaciéon podria ser un terminal CORAGE (LTE
+ TETRA + WiFi) embarcado en un vehiculo de bomberos que tiene una
emergencia en un edificio en cuyo interior no hay cobertura TETRA o LTE,
pero si en el exterior. En ese caso, el terminal CORAGE se conecta a la
red LTE y crea una nueva zona de cobertura trabajando en modo repetidor
para los terminales TETRA (voz) + WiFi (datos) en modo directo que se
encuentran en el interior del edificio. También podria ocurrir que, estando el
terminal CORAGE (LTE+TETRA+WiFi) bajo cobertura LTE, las condiciones
de interferencia no sean las adecuadas para el uso cognitivo en LTE; es decir, que
puede haber interferencias con los canales 58, 59 y 60 que estdn ocupados por
los servicios de la television digital terrestre. En este caso, el terminal CORAGE
(LTE+TETRA+WiFi) buscara conectividad hacia TETRA.

5. Estudio de viabilidad del despliegue del sistema
cognitivo

El grupo SiCoMo ha intervenido de forma activa en este estudio, ya que posee
una amplia experiencia en la planificacién de sistemas de radiocomunicaciones.
La herramienta utilizada para este estudio, es RADIOGIS, la cual ha sido
desarrollada por el grupo. RADIOGIS es una herramienta de gestion y calculo de
cobertura radioeléctrica de sistemas de radiocomunicaciones basada en sistemas
de informacién geogréfica (GIS) [7].

Para poder implementar nuestro sistema cognitivo, hemos de estudiar las
posibles interferencias que puede producir en los sistemas que se encuentren en
el rango préximo de las frecuencias a nuestro sistema [8]. En el proyecto, se
ha elegido la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, para realizar una
simulacién de la implantacién del sistema. Segin la planificacién radio para
este futuro sistema cognitivo en la regién de Murcia, tendremos la siguiente
distribucién de espectro (Figura 4):
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En ella podemos ver que los canales donde se pretende insertar los canales
de LTE estan préximos a los canales de DVB. Para estudiar el problema, hay
que tener en cuenta que la senal 1til es la senal recibida correspondiente a los
canales de DVB. Para ver la potencia de estas senales, se hizo un estudio previo
de potencia contando con todos los futuros transmisores de DVB localizados
en la Region de Murcia. Ademas, la senal interferente es la senal de LTE que
se acopla en la misma banda de la frecuencia de recepcién de DVB, ya que los
filtros no son perfectos.

Para estudiar las interferencias que pueden darse debido a nuestra senal
LTE, se ha estudiado tanto el canal descendente como el ascendente. Para el
caso del enlace descendente, tendremos en cuenta la potencia de recepcién de
las estaciones base LTE. Para el caso ascendente, nos hemos centrado en el peor
de los casos. En ese sentido, se ha tenido en cuenta que la transmisién de un
mévil cognitivo se hace a la méxima potencia permitida, que es de 23 dBm [9],
interfiriendo a otro sistema DVB a una distancia de un metro.

En este articulo, vamos a presentar el resultado obtenido a la hora de
analizar la interferencia que ocurre cuando la senal interferente es la senal
LTE ascendente, sobre el canal de DVB 51. Para calcular la relacién portadora
— interferencia aplicaremos la siguiente expresién, en la que “Asc” denota
“Ascendente”.

(?)ASC(dB) —  Ppyp(dBm) (1)

4mlm

- <23(dBm) —201log ( ) — Méscararrg(A f)) (dB).

ALTE

Teniendo en cuenta que con el raster de la potencia 1til de DVB obtenemos
Ppv B y que como potencia de la senal interferente, vamos a suponer que el mévil
se encuentra a un metro de distancia de un receptor de DVB y se encuentra
transmitiendo a la méxima potencia permitida, que es de 23 dBm [9].

Como estan en frecuencias distintas la senal 1til y la sefial interferente,
para poder estudiar la interferencia nos fijaremos en el espectro de la senal
interferente, el de LTE, de ancho de banda 10 MHz (Figura 5). En la Figura 6,
podemos ver el mapa de interferencia utilizando (1). Para una buena recepcién
de la senal de DVB, se necesita que

(S) um

Segin vemos en la Figura 6, hay zonas donde vamos a tener interferencia, ya
que hay valores de la relacién portadora-interferencia que son menores de 10 dB.
Se necesitard disenar medidas adicionales para proteger los servicios (bandas de
guarda y filtros, entre otros).



CORAGE (Cogpnitive Radio Generation) 53

— v [ S— — —
LTE 1.4MHz
LTE 3MHz

-0 LTE SMHz
LTE 10MHz
LTE 15MHz
2ok 4

=30+ -

o ||

_sak

Gain(dB)

80 L L L L L L L L
-25 =20 -15 -0 -5 [uf 5 10 15 j=1) 25

Offs &t Frequeney (MHz)

Figura 5: Asignacién de la portadora LTE en la CARM.

6. Resumen

En este articulo, se ha ofrecido de forma breve una visién general del
contenido del proyecto CORAGE. Se ha descrito su principal objetivo, y la
motivaciéon que dio lugar a este proyecto. Después, se ha definido el dividendo
digital y se ha planteado el problema de elegir la portadora de nuestro sistema
cognitivo. Se han enumerado los requisitos que nuestro sistema debe cumplir.
Ademads, se ha dado a conocer su arquitectura y la funcionalidad de los
principales bloques. Se han presentado los terminales que estardn operativos
bajo el sistema, resaltando el terminal méas complejo. Finalmente, se ha descrito,
en lineas generales, el estudio de viabilidad del sistema, presentando un caso
particular del estudio.
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