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Abstract— Radio intelligence is a novel approach in wireless
communication systems it arises to solve the current saturation of
the spectrum. There are three access schemes for intelligence
radius: interweave, underlay and overlay. The overlay scheme may
allow higher transmission speeds and bandwidth through the
application of mitigation techniques or management interference.
Through these techniques the quality and efficiency of
transmission is guaranteed. This paper presents a study and
analysis of these techniques that may be implemented in future
wireless communication systems. The characteristics of some of the
most common techniques to mitigate interference in the overlay
schemes for radio intelligence systems are analyzed.

The simulation results are presented in terms of bit error for
overlay systems using pre-coding techniques and spatial filtering
show the good performance of these techniques in wireless
communication systems.
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Resumen- La radio inteligencia es un novedoso enfoque en los
sistemas de comunicacion inalambrica que surge para
solucionar la saturacién actual del espectro. Existen tres
esquemas de acceso para la radio inteligencia: interweave,
underlay y overlay. El esquema overlay puede permitir mayores
velocidades de transmision y ancho de banda mediante la
aplicacion de técnicas de mitigacion o manejo de interferencias.
A través de estas técnicas se garantiza la calidad y eficiencia en
las transmisiones.

Este trabajo presenta un estudio y un analisis de estas
técnicas que podran ser implementadas en los futuros sistemas
de comunicaciones inalambricos. Se analizan las caracteristicas
de algunas de las técnicas mas comunes de mitigacion de
interferencia en los esquemas overlay para sistemas de radio
inteligencia.

Los resultados de simulacion que se presentan en términos de
error de bit para sistemas overlay que utilizan técnicas de
precodificacion y filtrado espacial muestran el buen desempeiio
de estas técnicas en los sistemas de comunicacién inalambricos.

Palabras Claves—acceso dindmico al espectro, interferencia,
overlay, radio inteligencia.

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha dado un crecimiento sin
precedentes en las telecomunicaciones, el cual ha sido
motivado en gran medida por los avances en telefonia celular,
internet de banda ancha y servicios multimedia. Este
crecimiento ha traido como consecuencia que el espectro de
frecuencias disponible se agote rapidamente, en especial las
bandas entre 3MHz y 3 GHz, las cuales son las mas
favorables para los sistemas inaldmbricos. Como paliativo a
esta situacién, se han desarrollo un sinndmero de nuevos
esquemas para transmitir y recibir informacién. Sin embargo,
ya es necesario adoptar una nueva tecnologia que tenga la
capacidad de autoadaptarse a su entorno y que aproveche el
espectro de manera mas eficiente.

En este sentido, surgen los sistemas de radio inteligencia
(RI). El concepto de RI fue concebido por Joseph Mitola III en
su tesis doctoral de 1999. En la misma se define a la RI como
“un sistema de comunicacién que emplea modelos basados en
el razonamiento para lograr un determinado nivel de
competencia en los dmbitos relacionados con la radio” [1].

A diferencia de los sistemas convencionales, los sistemas
de RI realizan un acceso dindmico al espectro (ADE), de esta

manera flexibilizan el uso del mismo. Este ADE puede
permitir que usuarios no propietarios de una banda de
frecuencia (usuarios secundarios) transmitan en las mismas
bandas de frecuencia que los usuarios propietarios (usuarios
primarios), para lo cual se tienen que cumplir con ciertas
condiciones de interferencia y se debe garantizar la calidad de
servicio de los usuarios primarios [2].

Los modelos actuales de regulaciéon del espectro no
permiten la figura de los usuarios secundarios. Es por esto
que ya se han planteado nuevos modelos de regulacién de
ADE, entre los cuales destacan el modelo dindmico de uso
exclusivo, el modelo de comparticién abierta y el modelo de
acceso dindmico jerarquico [3]. El modelo de acceso
jerarquico propone tres esquemas que son utilizados por
sistemas de RI: interweave, underlay y overlay [4].

En el esquema interweave los usuarios secundarios
perciben el medio ambiente para detectar la presencia de
usuarios primarios, y transmiten de forma oportuna en los
instantes en que los usuarios primarios estan en silencio. El
esquema underlay permite la transmisién continua por parte
de los usuarios secundarios, siempre y cuando la perturbacién
creada en los sistemas primarios esté por debajo de un umbral
predefinido, de manera que los usuarios primarios traten a las
sefiales de los usuarios secundarios como ruido. El esquema
overlay permite la transmisién simultinea de los usuarios
primarios y secundarios en las mismas bandas de frecuencia y
a niveles comparables de potencia. Esto se puede lograr
mediante la combinacién de procedimientos de comunicacion
cooperativa y técnicas de manejo de interferencias.

Debido a que el esquema overlay es el inico que permite a
usuarios primarios y secundarios transmitir continuamente y
con niveles de potencia comparables, se podrian lograr
mejores tasas de transmisién para los usuarios secundarios
[2]. Para que los usuarios secundarios no afecten los mensajes
de los usuarios primarios es necesario aplicar técnicas de
mitigacién de interferencias, las cuales deben ser tomadas en
cuenta durante el disefio de las redes, para su aplicacién en
los transmisores y/o receptores.

Debido al interesante potencial arriba descrito que tienen
los sistemas de RI de tipo overlay, el presente trabajo brinda
al lector una visién general de los sistemas de RI y muestra
como se realiza la gestién de interferencias para los usuarios
primarios de sistemas de RI overlay. Se presenta un estudio y

13t LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We Doing?”

July 29-31, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic
DOI: http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2015.1.1.190

ISBN: 13 978-0-9822896-8-6

ISSN: 2414-6668



un andlisis de estas técnicas que serdn implementadas en los
futuros sistemas de comunicaciones inaldmbricos. Se hace un
énfasis principal en dos técnicas de mitigacion de
interferencias que se presentan como factibles para un sistema
de comunicacién inaldmbrico: el método de precodificacion
de Vandermonde y la técnica de filtrado espacial.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera:
la seccién II abarca las técnicas de mitigacién de interferencia
en los sistemas de RI de tipo overlay con OFDM. En la
seccion III se explica el método de precodificacion de
Vandermonde, y en la seccion IV la técnica de filtrado
espacial. En la seccién V se exponen los resultados de las
simulaciones. Por dltimo, se presentan el trabajo futuro y las
conclusiones en la seccién VI 'y VII, respectivamente.

II. TECNICAS DE MITIGACION DE INTERFERENCIA PARA EL
ESQUEMA OVERLAY

Los sistemas de RI overlay pueden mantener una
comunicacién continua y simultdnea entre los usuarios
primarios y secundarios a niveles comparables de potencia.
Por lo tanto, el esquema overlay se perfila como el mas viable
para la implementacién exitosa de sistemas de RI. Este
esquema se puede combinar con una modulacién ortogonal
por multiplexacién de frecuencias (OFDM), por las ventajas
ya conocidas que presenta esta técnica de modulacién.

Para aplicar las técnicas de mitigacion de interferencias en
los receptores de los usuarios primarios se deben realizar
modificaciones fisicas en los sistemas actuales [5]. Por
consiguiente, es necesario que los usuarios primarios estén
dispuestos a realizar estos cambios y que los usuarios
secundarios asuman los costos asociados, para considerarse
como una opcién atractiva. En cambio, si se aplica las
técnicas de mitigacion en los transmisores secundarios, los
sistemas actuales podrian mantenerse inalterados. Es por esta
razén que la dltima alternativa se perfila como la mas viable.

Cuando se habla de mitigacién de interferencia en los
transmisores, lo que se busca realmente es evitar que se
originen las interferencias. En el caso de mitigacion de
interferencia en los receptores, lo que se busca es suprimir o
cancelar la interferencia presente en las sefiales recibidas.

Existen muchas técnicas de mitigacibn que se han
propuesto 'y aplicado a sistemas inaldmbricos para
contrarrestar varios tipos de interferencia. Los métodos de
precodificacion y el filtrado espacial (conocido también como
beamforming) resaltan como métodos efectivos y aplicables
para mitigar las interferencias que los transmisores
secundarios causan a las redes de los usuarios primarios. El
filtrado espacial ademds de prevenir la interferencia causada a
la red primaria, aprovecha la diversidad o la ganancia de
multiplexacion del sistema de RI de multiples antenas para

mejorar su fiabilidad y eficiencia.

En algunos casos en el esquema overlay, el conocimiento
causal o no causal del mensaje primario, asi como su libro de
c6digos, pueden utilizarse para cancelar o atenuar la
interferencia vista en el receptor primario y los receptores de
RI [6]. En los casos en que la condicién anterior es posible, la
mitigacién de interferencia se lleva a cabo mediante canales
de RI con cooperacién asimétrica [7]. Esto es, los nodos o
puntos intermedios de la red de RI tienen los libros de cédigos
de los usuarios primarios y el transmisor secundario conoce el
mensaje primario. Los transmisores secundarios pueden
utilizar el conocimiento de los mensajes primarios para
mitigar la interferencia causada en los receptores primarios y
cooperar con las transmisiones de los usuarios primarios.

El conocimiento del estado del canal por parte del
transmisor permite mejorar sustancialmente el desempefio
general de los sistemas. Un gran nimero de técnicas que sélo
utilizan informacién parcial o del canal en el transmisor se
han presentado en [8]. En [9], la técnica de precodificacién
lineal dirty-paper coding con conocimiento no causal del
mensaje primario en el receptor secundario se utiliza para
cancelar por completo la interferencia en el sistema de RI. En
[10], el conocimiento no causal del mensaje primario se
utiliza para asignar parte de la potencia de transmision del
usuario secundario la retransmision del mensaje primario.

Existen otras técnicas de mitigacion de interferencia que
estin siendo implementadas exitosamente en esquemas
overlay. Algunas de estas técnicas son: filtros Wiener,
técnicas basadas en el dominio de transformadas como
Wavelet y Chirplet, y esquemas estadisticos de orden
superior.

A continuacién se presentan dos técnicas para mitigar la
interferencia que los usuarios secundarios le causan a los
usuarios primarios en sistemas de RI overlay. Hacemos
principal énfasis en estas técnicas ya que las mismas
presentan caracteristicas que hacen muy factible su potencial
implementacion en los sistemas de comunicacion
inalambrica.

III. PRECODIFICACION DE VANDERMONDE

El primer método de mitigacién de interferencia que se
presenta es el precodificador de Vandermonde. La
precodificacion es una técnica de procesamiento de sefiales
empleada comtinmente con el fin de cancelar la interferencia
producida por sefiales no deseadas. Esta técnica requiere del
conocimiento del canal en el transmisor mediante la
receptor, y su posterior
realimentacién hacia el transmisor [11].

Las matrices de Vandermonde tienen un rol central en el
procesamiento de seflales y son empleadas muchas veces

estimacion del canal en el
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junto a transformadas de Fourier y transformadas de
Hadamard [12].

En [15] se implementa un sistema de RI tipo overlay que
utiliza modulacion OFDM con N subportadoras. El sistema
cuenta con un usuario primario y un usuario secundario. El
transmisor secundario desconoce el mensaje y el libro de
cédigos del usuario primario. Se utiliza un precodificador de
Vandermonde en el transmisor del usuario secundario, el cual
cancela la interferencia causada al usuario primario. Los
canales son selectivos en frecuencia de tipo Rayleigh, por lo
que se utiliza un prefijo ciclico de tamafio L. Se supone que
los coeficientes de las respuestas al impulso de los canales son
complejos y corresponden a un ruido blanco aditivo

Gaussiano (AWGN) con media 0 i.i.d ~ w(0,0, / L+1). Ver
fig. 1.
El canal entre el transmisor y receptor primario es h, ,

mientras que entre el transmisor y receptor secundario es /,, .

Se supone que cada usuario conoce o estima perfecta mente el
canal entre su transmisor y receptor. El canal entre el

transmisor secundario y receptor primario es /4, , y se supone

que el transmisor secundario estima perfectamente este canal.
El canal entre el transmisor primario y el receptor secundario

es h,.
Transmisor
Primario Receptor Primario
h1i1
O e e e >
\\ 1
. e
~ »°
s, h12 ’
~, .5
z N
Transmisor LW
Secundario > Receptor Secundario

Fig.1: Sistema de RI con un usuario primario y secundario

Las sefiales recibidas en los receptores primario y

secundario se expresan a continuacién:

v, =FT(h)x +T(h)x,+n)
v, =FT(h,)x, +T(h,)x, +n,)

ey

Donde T'(h,) es una matriz Toeplitz del vector h;, F es la

matriz FFT, Xx; denota al vector de tamaio N +L
transmitido por el usuario k y n es la componente de ruido
AWGN. El precodificador lineal de Vandermonde que se

muestra en (2) es una matriz que corresponde a las

. . . Lo
raices {a,,...,a,} del polinomio S(z)zz‘iohi"”z“ con

L+1 coeficientes del canal h, [13]. Este precodificador es

utilizado solamente para el mensaje del usuario secundario.

1 : 1
a, . a,
2 2
V=| q a, 2)
N+L-1 N+L-1
L™ : L a

Debido a la ortogonalidad entre el canal %, y su
precodificador, la condicién de no interferencias siempre se
mantiene para el receptor del wusuario primario,
independientemente de la potencia del transmisor del usuario
secundario. De esta forma se convierte un canal selectivo en
frecuencia a un canal Gaussiano con interferencia, en donde
el receptor primario ve N canales paralelos libres de
interferencia, pero el receptor secundario si es afectado por la
interferencia del mensaje primario.

IV. FILTRADO ESPACIAL

El segundo método de mitigacién de interferencia a
presentar es el filtrado espacial. La practica comtin de utilizar
multiples antenas, ya sea en el transmisor o en el receptor del
enlace inaldmbrico, permite la cancelacién de interferencias,
un aumento de la diversidad y la mejora en la ganancia de
array del sistema de a través de la combinacién coherente
[14]. La diversidad se traduce en una mejora de la fiabilidad
del enlace debido a la disminucién del desvanecimiento, y por
el aumento de la robustez a la interferencia co-canal. Esta
ganancia de diversidad se obtiene mediante la transmisién de
las sefiales a través de multiples dimensiones con
desvanecimiento independiente en el tiempo, frecuencia y
espacio.

De manera general, el filtrado espacial o beamforming es
un método de combinacién de diferentes muestras espaciales
de una sefial. Estas muestras provienen de varias antenas
individuales o arreglos de antenas, por lo que este método
puede ser aplicado en los sistemas de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO).

Un sistema de filtrado espacial puede ser considerado como
un procesador de sefiales que combina diferentes muestras
espaciales de una sefial, y que puede ser usado tanto en la
transmision y la recepcién. Asimismo, con el filtrado espacial
se logra aislar a una sefial especifica de la interferencia que le
causan otras sefiales. De esta manera se puede separar las
fuentes con contenido de frecuencia superpuesto que se
originan en diferentes localizaciones geograficas [15].
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En el filtrado espacial, la amplitud y la fase de cada
elemento de antena se pueden ajustar para dirigir la sefial
hacia la direccién deseada y minimizar la interferencia en
otras direcciones.

En los sistemas de RI con mudltiples antenas, el filtrado
espacial estd disefiado para maximizar la razén sefial a
interferencia (SIR) del usuario secundario, que se define
como la razén entre la potencia de la sefial recibida en un
receptor secundario y la interferencia total creada en todos los
receptores primarios. Asi se reduce al minimo la interferencia
total causada a todos los receptores primarios [16].

En [17, 18] se utiliza la técnica de filtrado espacial en una
red que consiste en mdltiples usuarios primarios y
secundarios transmitiendo simultineamente en las mismas
frecuencias.

En [19] se propone un nuevo esquema de filtrado espacial
MIMO en el que no se le causa interferencia al usuario
primario y al mismo tiempo se le provee la mayor ganancia
de canal posible al usuario secundario. En la fig. 2 se muestra
el diagrama del sistema propuesto.

Transmisor

Primario Receptor Primario

e - >
~ PP 7
\\ ’I
+ hps »°
= ~ P
Transmisor N ¥
Secundario ,,'(\ Receptor Secundario
/’ \\
. +" hsp L
L ~
g ~
Antena 1 ” ~
= P hss A
. ' ... — >

Antena M

Fig. 2: Modelo del sistema propuesto de RI con filtrado espacial

El canal entre el transmisor y receptor primario es £,,, y

entre el transmisor primario y receptor secundario es £, . Se

supone que la estacién base del usuario secundario conoce
perfectamente los canales entre ella y los receptores primario

y secundario, representados por A, y h, , respectivamente.
Las sefiales recibidas (sin tomar en consideracién el ruido

AWGN) en los receptores primario y secundario son y, y

ys , respectivamente. Las mismas estan descritas por:

v, [n, w1 4, hd, hwd,
— 24 sp _ P sp s S ( 3)
Vs h h W, ds hp.v dP h.v.v W, ds

ps 58

En donde d, y d; son las sefiales transmitidas por el

usuarios primario y secundario, respectivamente. Para el
hy =[hys By how] Yy

hM] son las respuestas del canal

usuario secundario,

h, =[h., h»

para los enlaces correspondientes, y el vector que contiene los
pesos o coeficientes para la estacion base es

T .
w, = [w_v_l W0 w_v_M] . El vector w, debe satisfacer

la condicién
hw =0 VL “4)

Donde L es el nimero de trayectos debido a la selectividad
en frecuencia del canal. El coeficiente Wy se selecciona de

tal forma que

1
W, =—h—ZL h,, W, ©)
sp.l

Ademads, para poder maximizar la ganancia del canal del

usuario secundario, w, se deben determinar conforme a:

w_ = arg max |hx| (6)
xe X

Donde x es un conjunto de vectores que satisfacen (4). La
complejidad de implementacién del filtrado espacial es
moderada, y el factor de supresion es alto si existen
suficientes antenas [20]. Debido a las caracteristicas
mencionadas, el filtrado espacial es un candidato prometedor
para los sistemas de RI en esquemas overlay.

La siguiente seccién muestra los resultados de simulacién
de las técnicas de mitigacién de interferencia presentadas en
este documento.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta secciéon analizamos el desempeiio de error en
términos de razén de error de bit (BER) para los usuarios
primarios en un sistema que utiliza el precodificador de
Vandermonde, y otro que utiliza el filtrado espacial.

En el caso de la modulacién de Vandermonde utilizamos
una modulaciéon BPSK y se supone un canal de seis trayectos
(L=6). No se utiliza una modulaciéon OFDM ya que no se
puede combinar de manera simple la modulacién OFDM y el
precodificador de Vandermonde.

En el caso del filtrado espacial se utilizan 64 subportadoras
OFDM, 64 elementos para la transformada de Fourier, CP de
tamafio 16 y modulacion BPSK. Se considera un transmisor
de dos antenas y un canal de transmisién de seis trayectos
(M=2y L=6).

En ambos casos se supone que el canal es estimado
perfectamente y se considera un ruido AWGN de varianza
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unitaria

En la fig. 3 se muestran las curvas del desempefio de error
obtenidas para ambos sistemas. Los resultados de las
simulaciones presentadas comprueban el funcionamiento de
las técnicas de mitigacién de interferencia propuestas.

Como se aprecia, ambos sistemas tanto el precodificador de

T T T

-+~ Vandermonde
_ -0~ BER Tedrico

CFZ - J”ZZZ-ZL-ZC-ZZZIZ”ZZ”ZZI1ZZZ-ZZCZZZOZZZ<T

 E— | R S S S S S

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB)

Fig. 3: Curvas de BER para los sistemas propuestos.

Vandermonde como el filtrado espacial mitigan de la
interferencia causada por el usuario secundario al usuario
primario. Sin embargo, ambos presentan una ligera
degradacion en su desempefio. Por un lado, en el caso del
precodificador de Vandermonde la degradacion es en
alrededor de 1 dB para diferentes valores de BER. Por otro
lado, utilizando filtrado espacial la degradacién es alrededor
de 2 dB para diferentes valores de BER.

Un transmisor que utiliza un precodificador de
Vandermonde puede mitigar de una manera mas eficiente la
interferencia que un transmisor que utiliza filtrado espacial.
Ademads, en un transmisor con filtrado espacial el costo del
hardware es mayor debido a la necesidad de la utilizacién de
multiples antenas y cadenas de radiofrecuencia. Sin embargo,
al no poder combinar una modulacion OFDM con un
precodificador de Vandermonde se limita de manera
significativa la tasa de transmision del sistema.

VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La inclusién de sistemas de RI junto a sistemas de radio
convencionales se perfila como una importante tecnologia que
permitird a usuarios secundarios aprovechar al maximo los
recursos libres o subutilizados actualmente por parte de los
usuarios primarios.

En este trabajo se pudo evaluar el funcionamiento de dos
sistemas de RI overlay con técnicas de mitigacién de
interferencia para usuarios primarios. En el primer caso se
estudi6 un sistema con una etapa de precodificacion de
Vandermonde, y en el segundo se incluy6 una etapa de
filtrado espacial. En ambos casos los resultados fueron
satisfactorios y demuestran que estas técnicas pueden ser
empleadas en los sistemas para mitigar efectivamente la
interferencia que le causan los usuarios secundarios a los
usuarios primarios.

Estos esquemas podrian ser considerados en algtin estandar
en el futuro. Sin embargo, un aspecto importante que debe
cumplirse para que esto ocurra, es que ademds de garantizar
la calidad de servicio de los usuarios primarios, los usuarios
secundarios deben poder realizar comunicaciones fiables. Por
esta razon, en un futuro se propone el estudio de técnicas que
permitan garantizar la calidad de servicio al sistema de RI.
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