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“BELEGUI: Modelado matematico y
simulacion de una red de radios
cognitivos con tecnologia de udltima
generacion”

1. Resumen

Los nuevos sistemas de quinta generacién (5G-NR) estan impulsando el despliegue masivo de redes
celulares y liderando el camino hacia las ciudades inteligentes del mafiana. La cobertura y la confiabilidad
en toda la ciudad es la clave para implementar cualquier ciudad inteligente exitosa. La tecnologia
inaldmbrica es la clave y la Gnica solucién viable para el despliegue de toda la ciudad. Los operadores
inaldmbricos estan implementando nuevos sistemas y procesos comerciales internos para enfrentar los
desafios de construir y administrar una red 5G [1].

En la actualidad, las nuevas tecnologias de telecomunicaciones siguen una tendencia hacia la integra-
cién de toda clase de servicios, mediante una red global de comunicaciones. Actualmente, se pretende que
dicha red tenga una accesibilidad total, es decir, que cualquier usuario pueda acceder a ella desde cualquier
parte, sin estar atado a una red fija, simplemente mediante la utilizacién de un terminal mévil. Un in-
forme de Wireless World Research, revela que el trafico de datos méviles se duplica (al menos) cada afio [2].

La introduccién de nuevos servicios de comunicaciones con mayores requerimientos de ancho de
banda y mejor calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés), las exigencias de altas tasas de
transmisién de datos y alta eficiencia espectral se vuelven cada vez mas importantes en los sistemas de
comunicaciones moéviles. Un desafio importante para las nuevas tecnologias de telecomunicaciones sera
mejorar la eficiencia espectral para ofrecer altas velocidades de transferencia de datos a mas dispositivos
inteligentes. Una opcién para lograr esta mejora es el uso de las redes de radio cognitivo (CR), que
requieren algoritmos y protocolos para una gestiéon del espectro a partir de operaciones de deteccién,
coordinacién y cooperacién entre los equipos terminales. Otra opcién es utilizar nuevos esquemas de
acceso al medio.

El espectro de radio frecuencias es un recurso limitado y que se encuentra practicamente completa-

3



m PROTOCOLO DE INVESTIGACION 4

mente asignado. Por la complejidad de estos sistemas, son necesarias metodologias de anélisis matemético
precisas y de complejidad reducida para su evaluacién.

Debido a la amplia gama de servicios y redes involucradas en los 5G-NR, es necesario considerar
diferentes esquemas de transmisién de informacién en las redes futuras considerando los servicios en el
Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés). Debido a esto, modelar matematicamente este tipo
de redes es crucial para garantizar un funcionamiento adecuado de este tipo de servicios. Adicionalmente,
dada la gran cantidad de informaciéon que se generard por este tipo de dispositivos auténomos, es
necesario hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico, por lo que el concepto de radio cognoscitivo
jugarad un papel central en el disefio de las comunicaciones futuras.

En |la primera etapa de este proyecto, nos centramos en desarrollar metodologias de anélisis matematico
que faciliten y reduzcan la complejidad computacional para la asignacién de recursos para las nuevas
tecnologias de telecomunicaciones que opere en una red de CR, utilizando nuevos esquemas de acceso al
medio, garantizando la calidad de servicio en el sistema.

Estudios en esta direccion pueden generar aportaciones importantes en esta rama y apoyar la operacién
practica de sistemas de comunicaciones moviles eficientes, confiables y de menor costo, accesibles a
mas amplios sectores de la poblacién. Por esta razén, en la segunda y tercera etapa del proyecto, nos
centramos en implementar una red de CR, utilizando nuevos esquemas de acceso al medio, mediante el
uso de tarjetas SDR programables, para validar los modelos analiticos desarrollados en la primera etapa.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo analitico para evaluar el desempefio y dimensionamiento de una red de CR,
utilizando distintos esquemas de acceso al medio, que reduzca el tiempo computacional para lograr su
implementacién en los futuros sistemas de comunicaciones.

2.2. Objetivos especificos

1. Realizar un estudio detallado de las propuestas y soluciones para los sistemas de (ltima generacién,
resaltando principalmente la técnica de Acceso Multiple No Ortogonal NOMA vy las redes de radio
cognitivo.

2. Proponer metodologias de analisis de teletrafico eficientes y matematicamente tratables para la
evaluacién realista del desempefio de sistemas de comunicaciones de CR, usando cadenas de
Markov.

3. Encontrar una solucién de forma cerrada para la asignacién 6ptima de recursos y comparar los
tiempos computacionales para la viabilidad de implementacién.

4. Proponer una arquitectura e implementar una red de radio cognitivo utilizando tarjetas de desarrollo
SDRs.

5. Validar el modelo desarrollado mediante simulaciones.
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3. Antecedentes de la propuesta

Se ha trabajado en el drea de investigacién en la creacién de un modelo analitico, validado por
simulaciones, para redes inaldmbricas de las nuevas tecnologias de telecomunicaciones y redes de radio
cognitivo, tomando como parametro de calidad de servicio la probabilidad de bloqueo. En el desarrollo de
los modelos analiticos se han utilizado el anélisis de teletrafico y las estadisticas de orden.

Ejemplos de publicaciones relacionadas a este tema donde hemos participado:

[ Dic. 2020
[ Dic. 2020
[ Mar. 2020
[ Abr. 2018
[ Jul. 2017

Briones-Reyes, A., Vasquez-Toledo, L. A., Prieto-Guerrero, A., &
Aguilar-Gonzalez, R. (2020). Mathematical evaluation of spectrum
sharing in cognitive radio networks for 5G systems using Markov
processes. Computer Networks, 182, 107521.

Vasquez-Toledo, L. A., Borja-Benitez, B., Marcelin-Jiménez, R.,
Rodriguez-Colina, E., & Tirado-Mendez, J. A. (2020). Mathematical
analysis of highly scalable cognitive radio systems using hybrid game
and queuing theory. AEU-International Journal of Electronics and
Communications, 127, 153406.

Borja Benitez, M. A., Vasquez Toledo, L. A., Tirado Méndez, J.
A., Borja Benitez, B., & Marcelin Jiménez, R. (2020). A novel
mathematical teletraffic method to evaluate the interoperation
of different standards with NOMA systems using order statistics.
International Journal of Communication Systems, 33(11), e4406.

Vasquez-Toledo, L. A., & Lara-RodriGuez, D. (2018). Teletraffic
analysis of OFDMA cellular systems with persistent VolP users and
maximum SIR scheduling based on order statistics. IEEE Access, 6,
25517-25531.

Vasquez-Toledo, L. A., & Lara-Rodriguez, D. (2017, July). A
coordinated operation access scheme for 5G cellular systems. In 2017

Ninth International Conference on Ubiquitous and Future Networks
(ICUEN) (pp. 604-606). IEEE.

4. Descripcion del proyecto de investigacion

Cisco predijo en su informe anual de Internet (2018-2023), que para finales del afio 2023 la cantidad
de usuarios méviles alcanzaria los 13,100 millones, asi como la cantidad de dispositivos habilitados para
internet, con un aproximado de 18,400 millones en 2018, y finalizaria para 2023 con 29,300 millones [3].
Esta tendencia creciente no muestra signos de desaceleracién en la préxima década, ya que esta demanda
es causada por alrededor del 70 % de la poblacién mundial. Por lo tanto, proporcionar acceso masivo es
uno de los objetivos mas importantes para las redes inaldmbricas de préxima generacion.
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Para implementar el Internet de Todo (loE, por sus siglas en inglés) e Internet moévil, las redes de
altima generacién tienen varios objetivos de rendimiento: a) La velocidad maxima de datos debe ser de al
menos un terabit por segundo; b) la latencia de la interfaz aérea oscilara entre 0.01 y 0.1 milisegundos
para usuarios con gran movilidad; c) la densidad de conectividad serd 10 veces mayor que en los sistemas
actuales; d) la eficiencia espectral (SE, por sus siglas en inglés) y la eficiencia energética (EE, por
sus siglas en inglés) deben ser 5-10 y 10-100 veces mayores que los sistemas actuales, respectivamente; y
e) la confiabilidad debe ser superior al 99.99999 % [4-5].

La industria 4.0 es un paradigma comercial introducido por el gobierno aleman que moderniza la
forma en que se utilizan las tecnologias emergentes en varios dominios de aplicaciones (como atenci6n
médica, fabricacién, ciberseguridad, integracién de sistemas, robética, conectividad en la nube, venta
minorista, etc.) basado en los datos en tiempo real y la conectividad. En la industria 4.0, 10T es la
base para construir sistemas industriales con numerosas aplicaciones para mejorar la productividad y el
rendimiento con menos errores humanos. 10T es una tecnologia revolucionaria que se refiere a una red
inaldmbrica de dispositivos interconectados que significa el futuro de la comunicacién, la informéatica y la
inteligencia [6].

Con el Informe de movilidad de Ericsson de 2017, se previdé que el trafico de video movil creceria
alrededor de un 50 % anual hasta 2023, para asi representar casi el 75 % de todo el trafico de datos
méviles. Ademas, se especuld que las redes sociales crecerian un 34 % anual en los préximos 6 afios, es
deciir, para el afio 2023. Se espera que otras categorias de aplicaciones tengan tasas de crecimiento anual
que oscilen entre el 20 % vy el 32 %, esto se muestra en la Figura [ 1]

Debido al crecimiento observado de los dispositivos para redes Inalambricas de nueva generacién, en
este proyecto de investigacidén, nos centramos en desarrollar un esquema de asignacién de recursos para
un sistema que opere en una red de radio cognitivo.

4.1. Definicién de los radios cognitivos (CR)

Una de las preguntas que se puede plantear es:

[ i Como mejoramos la eficiencia espectral de las redes inalambricas? ]

Antes de responder a esta pregunta, debemos observar las ineficiencias del uso actual del espectro.
En primer lugar, los organismos reguladores nacionales asignan el espectro de manera fija, y su principio
principal es evitar la interferencia de radio, que se logra dividiendo el espectro en bandas (por ejemplo,
divisién de frecuencia) que se asignan a uno o mas servicios.

Estos servicios de radio incluyen movil, satélite, radioaficionado, navegacién y otros. Una licencia
otorga un derecho exclusivo para operar (transmitir y recibir sefiales inaldmbricas) en una banda de
frecuencia especifica, en una ubicacién especifica o area geografica. Pero gran parte del espectro con
licencia permanece sin usar en diferentes momentos y/o ubicaciones. Esas ranuras temporales del espectro
(también conocidas como agujeros del espectro o espacios en blanco) pueden alcanzar el 15 %-85 % del
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48%

e O ® 52

Figura 1: Crecimiento esperado de trafico por categoria entre 2017-2023.

espectro con licencia [7-9].

Claramente, para mejorar la eficiencia espectral general, los usuarios sin licencia pueden acceder a
tales agujeros de espectro. Por lo tanto, este hecho sugiere la necesidad de acceso oportunista al espectro
sin causar interferencia indebida a los usuarios con licencia [10-11]. Dicha capacidad es la caracteristica
definitoria de los nodos de radio cognitivo (CR), que requieren algoritmos y protocolos para la deteccién,
coordinacién y cooperacién para el uso compartido del espectro.

En las redes de CR, los nodos CR pueden reconocer las partes no utilizadas del espectro y adaptar
sus comunicaciones para utilizarlas mientras minimizan la interferencia en los usuarios con licencia. En
consecuencia, la red de CR mejora el uso general del espectro, alejandose de las asignaciones estaticas
hacia formas mas dindmicas de acceso al espectro.

Los usuarios de espectro con licencia se denominan usuarios primarios (PU) y los usuarios sin licencia
se denominan usuarios secundarios (SU) o nodos CR. Por lo tanto, los SU deben ser oportunistas y
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acceder a los agujeros del espectro, manteniendo la interferencia en los receptores PU a cero o por
debajo de un nivel prescrito.

La Figura [ 2] muestra la coexistencia de un grupo de redes CR secundarias y una red primaria.

Figura 2: Coexistencia de redes CR con redes primarios.

Para permitir el acceso oportunista al espectro, las funciones clave de las redes CR son (1) deteccion
del espectro, (2) gestion y decision del espectro y (3) movilidad del espectro, los cuales se
describen brevemente a continuacién.

1. Deteccion de espectro: Esto se refiere a la deteccion de agujeros de espectro con precisién.
Ademas, debe ser continuo y de modo que siempre que un PU acceda al espectro, indique a los nodos
CR que cesen la transmisién de inmediato.

2. Gestion del espectro y decision: Cuando se distribuyen mdltiples agujeros de espectro en un
amplio rango de frecuencias, la gestion del espectro implica seleccionar el mejor posible. La elecciéon se
realiza considerando la potencia de transmisién, el ancho de banda, los esquemas de modulacién, los
esquemas de codificacion y la calendarizacion. La eleccion también depende de los criterios de calidad de
servicio (QoS) para las necesidades de comunicacién de nodos CR, como la tasa de error de paquete, la
latencia y el rendimiento.

3. Movilidad del espectro: Esto se refiere a la capacidad de los nodos CR para saltar entre diferentes
agujeros de espectro sin problemas dependiendo de las condiciones. La transicidn entre diferentes agujeros
de espectro se denomina transferencia de espectro. Estos son andlogos a las transferencias celulares
tradicionales.
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4.2. Descripcion de NOMA (Acceso Miuiltiple No Ortogonal)

Un parametro importante en los sistemas inaldmbricos de comunicacién es el control de potencia,
el cual se usa para compensar la pérdida de intensidad de la sefial transmitida y las variaciones de la
interferencia. La calidad del canal de los usuarios depende de la SIGNIFICADO (SIR, por sus siglas en
inglés), que estd en funcién de la potencia de transmisién, los desvanecimientos del canal y la interferencia.
En esquemas convencionales de Acceso Miiltiple Ortogonal (OMA, por sus siglas en inglés), como el
Acceso Miuiltiple por Division de Frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés), el Acceso Muiltiple
por Division de Tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés), el Acceso Miiltiple por Division de
Cédigo (CDMA, por sus siglas en inglés) y el Acceso Miiltiple por Division de Frecuencia Ortogonal
(OFDMA, por sus siglas en inglés) utilizados para 1G, 2G, 3G y 4G respectivamente, los usuarios
se asignan a recursos de radio ortogonales en el dominio del tiempo, la frecuencia, el cédigo o sus
combinaciones. En consecuencia, sigue siendo un desafio para OMA satisfacer la eficiencia espectral y
los requisitos de conectividad masiva de 5G [12].

Recientemente, el Acceso Multiple No Ortogonal (NOMA), también conocido como técnicas de
acceso al medio de nueva generacion (NGMA), se ha revelado como una técnica prometedora de
acceso multiple para los sistemas inaldmbricos de dltima generacién [13]. NOMA permite interferencias
controlables para la asignacién de recursos no ortogonales con el aumento tolerable en complejidad del
receptor. En comparacién con OMA, las principales ventajas de NOMA incluyen los siguientes [11]:

= Mejora de la eficiencia espectral.
= Conectividad masiva

= Baja latencia de transmisién y el costo de senalizacién

La tendencia de NGMA es pasar de la ortogonalidad a la no ortogonalidad, es decir, servir a miultiples
usuarios/dispositivos permitiéndoles compartir los mismos recursos en lugar de asignarlos a recursos
ortogonales dedicados. La razén detras de esta tendencia se puede explicar de la siguiente manera. Por
un lado, los esquemas de transmisién ortogonales son estrictamente subéptimos en comparacién con los
esquemas de transmisién no ortogonales, ya que cada usuario puede utilizar solo una parte de los bloques
de recursos disponibles. Por otro lado, dado el crecimiento del nimero de usuarios/dispositivos en las
redes inaldmbricas de préxima generacién, los esquemas de transmision ortogonales solo pueden soportar
un ndmero limitado de usuarios/dispositivos para determinados recursos ortogonales disponibles. Esto
requiere el desarrollo de esquemas de transmisién no ortogonales para NGMA.

La idea basica de NOMA reside en el uso simultaneo del mismo espectro de radio por parte de
miltiples usuarios a costa de pequefias interferencias entre los usuarios. Las redes que emplean NOMA
pueden atender a un mayor nimero de usuarios en las bandas de espectro disponibles y pueden servir a
los usuarios individuales con mayor ancho de banda. Una de las ideas clave para una operacién exitosa
de NOMA es formar grupos de usuarios (explotando las diferencias en las ganancias de sus canales) y
permitirles transmitir en el mismo recurso de radio con la potencia apropiada, y luego usar Cancelacién
de Interferencia Sucesiva (SIC, por sus siglas en inglés) en el(los) receptor(es) para decodificar la sefial
de mensaje de diferentes usuarios [14].
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La Figura [ 3]ilustra el esquema NOMA bésico a través de multiplexado de dominio de potencia
con SIC en el receptor. El receptor SIC se utiliza cominmente para realizar la deteccién multiusuario.
Debido al efecto cercano-lejano, las condiciones de canal pueden variar significativamente entre los
usuarios. SIC se aplica a los usuarios con una SIR relativamente alta. Por simplicidad se supone el caso
de una sola antena transmisora y una receptora. La estacién base transmite una sefial (z;) al usuario
UE — i, con potencia P; (la suma de P; = P). La sefal recibida est4d dada por: z; = h;xz + w;, donde
x = \/Pix1+ /Pyxa, h; es el coeficiente del canal entre el usuario UE — i y la estacién base, w; denota
el ruido AWGN incluyendo la interferencia inter-celda [11].

; Q_, SIC of UE2 UE signal
VEL signal decodin

User 2

| Userl

UE2 signal
decodin

Figura 3: NOMA con SIC en el receptor.

En NOMA, el proceso SIC se implementa en el receptor del UE. El orden éptimo para la decodi-
ficacion esta en el orden decreciente de la ganancia del canal normalizado por el ruido y la potencia
de interferencia entre celdas (llamado simplemente ganancia del canal). Basado en este fin, se supone
que cualquier usuario puede decodificar correctamente las sefiales de otros usuarios cuyo orden de
decodificacién viene antes del usuario correspondiente. Por lo tanto, U E —i puede eliminar la interferencia
del usuario j cuya ganancia de canal |hj|2 es menor a la del usuario 7, |hi|2,(j < 1), es decir, las ganancias
de los canales se ordenan de mayor a menor [11].

En la Figura[4) UE — 1 presenta mejores condiciones de canal y por lo tanto la potencia asignada
al usuario 1 es menor que la asignada al usuario 2 (P, < P3). El UE — 2 no realiza la cancelacion
de interferencia ya que es el primero en el orden de decodificaciéon. El UE — 1 primero decodifica
Zo Yy resta de su componente de sefial recibida v, y a continuacién se decodifica x; sin interferencia de x».

En este proyecto se propone desarrollar un modelo utilizando un proceso Markoviano conside-
rando rafagas de arribos para modelar los esquemas OMA y NOMA, aplicados a una red de CR.
Este procedimiento no ha sido publicado antes, ya que otros trabajos representan estos pardmetros
asumiendo modelos basados en la funcién generatriz de momentos y/o modelos de aproximacién, sin
obtener una solucién de forma cerrada. El modelo serd validado con un simulador de eventos discretos,
considerando distintos escenarios y condiciones de simulacién. Debido a la precisién del modelo matemati-
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11

co, se realizara la simulacién de un sistema real para diferentes escenarios como se muestra en la Figura[5]

5. Hipoétesis o pregunta(s) de investigacion

Creemos que son necesarios estudios y modelos de anilisis eficientes y mateméaticamente tratables
para la adecuada evaluacién del desempeiio de sistemas basados en CR, y de esta manera lograr su
implementacién, para distintos esquemas de acceso al medio. Por esta razén, se proponen las siguientes

preguntas de investigacion:

1. ;Cbémo se puede evaluar analiticamente una red de CR mediante cadenas de Markov, conservando

una buena calidad de servicio (QoS)?

2. jCoémo se puede integrar un andlisis de una red de CR con esquemas de accesos de nueva generacion?

3. iSe puede simular y evaluar una red de CR con esquemas de acceso OMA y/o NOMA?

6. Metas, Metodologia y Resultados esperados

A continuacién, se describen las actividades que se desarrollaran en el proyecto.
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Figura 5: Propuesta de implementacion.

6.1. Metas

= Proponer un método de andlisis de teletrafico para evaluar el desempefio de sistemas de CR con
esquema NOMA, mediante un diagrama de transicién de estados considerando una cola de espera
de tamafio Q (MX1/M/S/Q).

= Calcular las tasas de cambios basados en el diagrama de estados.
= Calcular la probabilidad de estados del sistema.

= Proponer un esquema de operacién considerando una red de CR, usuarios primarios para esquemas
OMA vy usuarios secundarios para esquemas NOMA.

= Evaluar la probabilidad de bloqueo, la probabilidad deinterrupcién de un usuario secundario, la
probabilidad de espera en la cola, etc.

= Proponer una arquitectura para simular una red de CR, que permita validar la solucién analitica
desarrollada.

= Publicacién de resultados a través de foros, revistas y congresos.

6.2. Metodologias

Para alcanzar los objetivos planteados se seguirdn pasos del método cientifico y en particular
haciendo énfasis en reunir informacién adecuada y hacer un estudio del arte profundo. Ademas, se hara
una comparacién de diversas soluciones y planteamientos para su andlisis, asi como la seleccién de
metodologias adecuadas basadas en la experimentacién.
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El desarrollo de la presente propuesta se efectuard secuencialmente a través de cinco enfoques
metodoldgicos:
(1) Exploratorio: buscard documentar toda la informacién necesaria para conocer el “estado del arte”.
(2) Descriptivo: permitira detallar cada una de las caracteristicas de las variables de interés.
(3) Analitico: permitira definir la influencia de cada una de las variables de interés en el sistema.
(4) Predictivo: buscara aplicar soluciones de otras situaciones al contexto de interés, y finalmente.
(5) Experimental: permitira la realizacién de pruebas de comprobacién y validez a los desarrollos y

anélisis efectuados.

Las herramientas de analisis matematico necesarias para este proyecto son de amplio conocimiento
del investigador responsable de este proyecto y de los investigadores participantes y han sido utilizados en
trabajos de investigacién previos.

6.3. Produccion y resultados esperados

Durante el desarrollo de este proyecto se promovera la colaboracién con otros investigadores interesados
en la linea de investigacion descrita. El trabajo propuesto, serad objeto de al menos los siguientes productos:

= Dos publicaciones en una revista indexada en JCR.

= Una publicacién en congreso.

= Un proyecto para tesis de maestria en funcién de la existencia de posibles candidatos.

= Un proyecto para tesis de doctorado en funcién de la existencia de posibles candidatos.

= Dos proyectos terminales (tesis de licenciatura) para estudiantes de licenciatura en funcién de la
existencia de posibles candidatos.

= Un proyecto de servicio social para estudiantes de licenciatura en funcién de la existencia de posibles
candidatos.

= Una plataforma de simulacién para evaluar el desempefio de una red de CR, con esquemas OMA vy
NOMA.

7. Integrantes participantes del proyecto

7.1. Profesor responsable

Profesor responsable

Dr. Luis Alberto Vasquez Toledo, Profesor Asociado D de la
UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI 1.
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7.2. Profesores Investigadores Participantes
= Dr. Enrique Rodriguez de la Colina. Profesor Titular C de la UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI
.
= Dr. Ricardo Marcelin Jiménez. Profesor Titular C de la UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI 1.
= Dr. Alfonso Prieto Guerrero. Profesor Titular C de la UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI I.
= Dr. Miguel Lépez Guerrero. Profesor Titular C de la UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI I.
= Dr. Michael Pascoe Chalke. Profesor Asociado D de la UAM-Iztapalapa. Miembro del SNI I.

7.3. Alumnos Participantes

= Balam Rodriguez Gonzalez. Matricula: 2193054029. Alumno de la Licenciatura en Ingenieria
Electrénica de la UAM-Iztapalapa.

= Jonathan Santiago Cuamatzin. Matricula: 2203009798. Alumno de la Licenciatura en Ingenieria
Electrénica de la UAM-Iztapalapa

En la Tabla [I1.1] se muestra las actividades que cada participante desempefiara, asi como el tiempo
de dedicacién por semana.

Tabla 1.1: Actividades a desarrollar de los participantes del proyecto.

Participante Actividades UL
Hrs/Semana

Dr. Luis Alberto Vasquez Desarrollo de modelos matematicos. 15
Toledo
Dr. Enrique Rodriguez de | Implementacién de algoritmos de gestién del espec- 10
la Colina tro para redes CR.
Dr. Ricardo Marcelin Ji- | Disefio de la base de datos y anélisis de los datos 10
ménez generados por usuarios de la red CR.
Dr. Alfonso Prieto Guerre- | Desarrollo de los esquemas de operaciéon de la red 10
ro CR.
Dr. Miguel Lépez Guerre- | Implementacién de algoritmos que permitan opti- 10
ro mizar la operacién de NOMA.
Dr. Michael Pascoe Chal- | Estudio y eleccién de los dispositivos primarios y 10
ke secundarios para la red CR.
Estudiantes: Balam Rodri-
guez Gonzalez y Jonathan | Interfaz de la plataforma de simulacién. 5
Santiago Cuamatzin

8. Recursos disponibles para el desarrollo del proyecto

Se cuenta con equipo de computo adquiridos bajo el proyecto PRODEP de apoyo a la incorporacion
de nuevos PTC (con folio: UAM-PTC-701) y el Programa Especial de Apoyo a Proyectos de Docencia
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e Investigacién (2021) de la UAM, Iztapalapa. Ademas, se cuenta con la licencia institucional para el
software MATLAB y acceso a la base de datos de revistas indexadas.

9. Infraestructura necesaria y disponible

Los laboratorios del area (UAM-Iztapalapa) que se encuentran ubicados en el Edificio T, 3er piso,
se utilizarad para la realizacién de este proyecto. En algunos casos se utilizaran compartidos con otros
proyectos que se realizan en el drea. Cubiculo de trabajo que cuente con una estacién de trabajo (impresora
y computadora con herramientas de simulacién) y acceso a la base de datos de revistas indexadas.

10. Pertinencia de la propuesta:

En este proyecto se propone una solucién novedosa y original, y los resultados serdn compartidos
con la comunidad internacional a través de foros, revistas y congresos. Se solicita un apoyo de recursos
econdémicos para desarrollar una propuesta de operacién de los sistemas modernos de comunicaciones, los
resultados se publicardn como parte de la contribucién de conocimiento.

Actualmente se tienen propuestas para evaluacién de desempeiio de redes de Gltima generacién, estas
propuestas son a través de métodos de aproximacion. La desventaja de estas propuestas es el tiempo de
evaluacién, es muy alto, y esto lo hace fisicamente irrealizable, es decir, no se pueden implementar en
un sistema real, debido a que los servicios de comunicaciones son servicios en tiempo real. Debido a
esta problematica, proponemos una solucién de forma cerrada que garantice el buen funcionamiento
del sistema y se pueda evaluar en tiempos tolerables para una buena calidad de servicio, lo que lo hace
viable para su implementacioén.

Esto ayudara a expandir las fronteras del conocimiento, teniendo un impacto en el desempeiio de las
redes modernas de comunicaciones, ayudando a incrementar la capacidad del sistema, mejorar la calidad
de servicios, disminuir la probabilidad de bloqueo, mejorar los tiempos de retardo, logrando una mejor
calidad de servicio para el usuario.

Durante el desarrollo de este proyecto se promovera la colaboracién con otros investigadores interesa-
dos en la linea de investigacion descrita. También, se buscara impulsar la generacién de recursos humanos
a través de estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y/o posdoctorado.

Con el desarrollo del proyecto se busca la formacién y consolidacion de un nuevo grupo de investigacion,
formando un nuevo grupo de cuerpo académico, capaces de emprender un ejercicio independiente, con el
compromiso de contribuir al acceso universal del conocimiento.

11. Cronograma de actividades

El inicio de este proyecto se planea para principios de 2024. Las actividades por etapas propuestas en
el proyecto se planean acorde a los objetivos y se pueden resumir como se indica en el cronograma:
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12. Propuesta econémica
Tabla 1.2: Presupuesto.
.. No. de Costo por
Elemento Descripcién unidades unidad Costo total
Pago de hospedaje, alimentacién y
Viticos pasajes, para asistencia a congreso o 1 $20,000.00 | $20,000.00
eventos para difusion del trabajo de
investigacién.
Estacién de trabajo
(laptop ThinkPad E_quo .p,ara implementar y/\./alldar por 3 $38.000.00 $114.000.00
X1 Nano 3ra Gen | simulacién el modelo analitico.
- Black)
Monitor Samsung | Para establecer un centro de control
34" Curvo Wghd | y monitoreo, que permita observar en 1 $16.000.00 $16.000.00
Ultrawide  1000r | tiempo real el comportamiento de la A T
100hz 5ms red modelada.
TOTAL= $150,000.00|
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