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RESUMEN

Este articulo presenta una visidon general del estandar IEEE 802.22 WRAN o comuinmente llamado Super
Wi-Fi o White-Fi, el cual es un estdndar basado en la tecnologia de Radio Cognitivo y tiene como finalidad
brindar servicios de banda ancha en zonas donde la densidad de poblacién es relativamente baja, de
manera econdmica y alcanzando grandes distancias. EI IEEE 802.22 usa para sus transmisiones los canales
disponibles de la television o espacios en blancos (White Space) en el rango de operacion de 54 — 862 MHz
correspondientes a las bandas UHF/VHF, bajo la premisa de no causar interferencia a otros servicios
autorizados, lo que trae consigo un mejor uso del espectro radioeléctrico. Para su correcta operacién se
apoya de las técnicas de Radio Cognitivo, que se ocupa de escanear y detectar en todo momento los
canales disponibles del espectro en el intervalo de operacién del estandar.

PALABRAS CLAVE: WRAN, Espacios Blancos, Redes Inalambricas, Radio Cognitivo.

ABSTRACT

The current article introduces a general vision of standard IEEE 802.22 WRAN or commonly called Super
Wi-Fi or White-Fi, which is an standard based on Cognitive Radio technology and it have as purpose to
offer broadband services in areas where population's density is relatively low in an economic way,
reaching long distances. IEEE 802.22 uses for their transmissions available channels of TV or White spaces
in the 54 - 862 MHz ranges corresponding to UHF / VHF bands, under the premise of not causing
interference to other authorized services, which in turn brings a better use of the radioelectric spectrum.
For proper operation, this standard is based on the Cognitive Radio techniques. This solution allows to
scan and to detect available channels of the spectrum in the frequency interval of the standard.
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INTRODUCCION

Las redes inaldmbricas han tenido un gran auge debido a sus ventajas en las comunicaciones. El hecho de
gue un usuario no tenga la necesidad de estar anclado a un lugar fijo, ha sido un paso decisivo en el
desarrollo de las telecomunicaciones destacandose asi las redes moviles y las redes Wi-Fi (Wireless
Fidelity, Fidelidad Inalambrica). Estas dltimas, debido a sus bajos costos y facil instalacion se han
convertido en una tecnologia capaz de llevar servicios a sectores de la sociedad, pero en ocasiones su
alcance es frenado por las restricciones del espectro radioeléctrico disponible en los diferentes paises.
Esto ha dado lugar a que sitios escasamente poblados en diferentes partes del mundo no puedan disponer
de esta tecnologia. Existen muchas vias para llevar conexién de banda ancha a estos sitios, como fibra
Optica, enlaces XDSL (digital Subscriber Line, Linea Suscriptora Digital), entre otras tecnologias, pero no
resulta rentable para ninguna empresa dada la baja densidad poblacional de estos lugares.

En julio del 2011 surge un nuevo estandar inalambrico que proporciona un mayor alcance y a su vez un
mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico. Este es el estdndar 802.22 WRAN (Wireless Regional
Area Network, Redes Inaldmbricas de Area Regional), también conocido como Stuper Wifi del IEEE
(Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos). Dada la reciente migraciéon a la TV digital, este
aprovecha los canales de televisidon en desuso, llamados Espacios Blancos (White Spaces), para realizar
sus transmisiones sin que estas interfieran, consiguiendo asi una sefial mas fuerte ante interferencias y
un mejor uso del espectro radioeléctrico.

Este estdndar posee algunos aspectos que influyen en el desarrollo tecnolégico alcanzado hasta hoy, ya
que al ser un nuevo estandar inaldambrico, con diferentes caracteristicas de la Wifi actual supone la
creacién de nuevos equipos con la capacidad de conectarse a este tipo de redes, o la recurrencia a
dispositivos intermedios capaces de establecer puentes entre redes WRAN y WiFi.

El estdndar posee una arquitectura basada en la configuracion punto — multipunto, donde cada estacidn
base esta provista de un GPS para informar de su posicién. También se utilizardn técnicas de escaneo y
deteccion de espectro para evitar provocar interferencias a los canales de TV tanto analdgicos como del
sistema TDT (Televisidn Digital Terrestre).

ESTANDAR IEEE STD. 802.22-2011 WRAN (WIRELESS REGIONAL AREA NETWORK, REDES
INALAMBRICAS DE AREA REGIONAL)

El estandar IEEE 802.22 conocido como WRAN, esta destinado a lograr conexiones de banda ancha
inaldmbrica de larga distancia. Es una nueva tecnologia revolucionaria encaminada a proveer acceso de
banda ancha a sitios rurales principalmente donde el despliegue de otra tecnologia seria muy costoso.
Este revolucionario estandar es el primero en usar el paradigma de Radio Cognitivo (CR, Cognitive Radio)
como técnica de acceso al medio, haciendo un uso eficiente del espectro radioeléctrico. Para su
funcionamiento la nueva tecnologia se basa en la utilizacién de los canales de television que estan en
desuso en las porciones de las bandas de VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency). Super
Wifi, mediante avanzadas técnicas de deteccién y administracion de espectro, conocida como Radio
Cognitivo, explorara los rangos de frecuencia situados entre los 54 MHz y los 862 MHz buscando canales
de television, tanto analdgicos como digitales, utilizando los canales que no estén en uso.

Hay muchos métodos que pueden ser usados por una red de radio cognitivo para estar consciente de su
entorno espectral. Los métodos usados en IEEE 802.22 para el conocimiento espectral son geo-
localizacion y deteccidon del espectro. En el primer método, el conocimiento de la localizacidn de los
dispositivos de radio cognitivo combinados con una base de datos de transmisores autorizados pueden
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ser usados para determinar cual canal estd disponible localmente para redso por las redes de radio
cognitivo. La deteccidn del espectro consiste en observar el espectro e identificar qué canal estad ocupado
por la transmisidn autorizada. Asi las redes 802.22 pueden identificar los canales permitidos para sus
transmisiones y moverse a un nuevo canal en desuso si este se ocupa por una transmision autorizada.

La arquitectura de red es punto a multipunto. La Estacién Base, determina quién accede al medio en cada
momento. Cada una va provista de un GPS para informar de su posicion a los CPEs (Customer-Premises
Equipment, Equipos locales de atencidn al cliente) y otras BS (Base Station, Estacién Base). Estos datos se
envian a una base de datos central que tiene informacidn de todos los canales de TV activos en la zona
tanto analdgicos como digitales en UHF y VHF- pudiendo utilizar de este modo canales de TV que no estén
actualmente en uso[1]. Proporciona ademas la posibilidad de operar sin linea de visibilidad directa (NLOS,
Non line of Sight) por lo que permite, en teoria usando un sdélo canal de TV, llegar a tasas de transferencia
de 22 Mbps en un amplio alcance de 30 hasta 100 Km, sin que sea necesario antenas con visién directa.
Si es necesario mayor velocidad de transferencia se pueden usar mas canales vacios, usando una técnica
llamada "unién de canales" (Channel Bonding).

Con niveles relativamente bajos de ruido industrial y reflexiones ionosféricas, antenas de tamano
razonables y caracteristicas de propagacidn, NLOS aceptables, las bandas de transmisidn de televisiéon en
UHF/ VHF son ideales para cubrir grandes areas en ambientes rurales escasamente poblados. La figura 1
muestra como el estandar 802.22 agrupa las familias de los estdndares de comunicacién de datos
inaldmbricos desarrollados por la IEEE.

Estandares

Méxim
DateRate

Frecuencia

Figura 1: Estandares de la IEEE 802[2]
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CAPACIDAD DEL SISTEMA

El sistema ha sido definido para permitir a los usuarios alcanzar un nivel de rendimiento similar al de los
servicios DSL. Esto equivale a una velocidad descendente o descarga de alrededor 1,5 Mbps en la periferia
y un enlace ascendente de 384 Kbps Estas cifras suponen 12 usuarios simultaneos. Para lograr esto el
sistema en general debe tener una capacidad de 18 Mbps en direcciéon descendente. En la tabla 1 se
resumen los parametros bdsicos de este estandar.

Tabla 1 Pardmetros Basicos del Estandar IEEE 802.22.

Parametros basicos IEEE 802.22

Radio de cobertura 30-100 Km

Capacidad del canal 18 Mb/s

Capacidad de usuario Descendente: 1.5 Mb/s

Ascendente: 384 Kb/s
Modulacion OFDMA

Ancho de Banda del canal 6,7, 8 MHz

CARACTERISTICAS DE LA MODULACION Y CODIFICACION

Segun lo especificado en el estandar, el esquema de modulacién que utiliza una red WRAN es OFDMA
(Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal, Orthogonal Frequency-Division Multiple Access).
Al usar esta técnica de comparticién del espectro se puede hacer un uso mas eficiente del limitado ancho
de banda en el que un sistema de radiocomunicaciones opera. Para que las componentes con mayor
densidad espectral de potencia de cada una de las subportadoras optimicen el uso de la porcién del
espectro radioeléctrico utilizado, se ubican las portadoras del canal de comunicaciones separadas 90°
entre si.

Como parte de las caracteristicas de la capa fisica de esta tecnologia, el estandar IEEE 802.22 especifica
qgue la WRAN utiliza esquemas de modulacién adaptativa. Este sistema ajusta dinamicamente el ancho
de banda, la modulacién y el esquema de codificacién segun la relacién sefial/ruido percibida, de esta
manera la red proporcionard velocidades de transferencia de datos mayores cuando la relacion
sefial/ruido proporcione las condiciones éptimas para que el esquema de modulacién utilizado sea el mas
eficiente [3]. Segun se aprecia en la Figura 2, el uso de modulacidn adaptativa permite que un sistema
inaldmbrico pueda escoger el orden de modulacién en funcién de las condiciones del canal.
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fagd USA: < 4W PIRE max
Caracteristicas de [ Altura< 30m (106 m HAAT)

802.22 WRAN
Cénada: < 500 W PIRE max
. Alturas 500m 106 m HAAT (4W)
-

Throughput Méx para 6 MHz: "3
22.69 Mbit/s

Throughput méximo para 6 MHz:
DS: 7.8 Mbit/s, US: 768 kbit/s

4w

Disponibilidad Minima del Servicio: power:
Altura de la antena: 10m

ubicacién = 50 %, tiempo = 99.9 %

Figura 2 Caracteristicas de la WRAN 802.22[4]

IEEE 802.22 define 12 combinaciones de 3 modulaciones (QPSK (Quaternary Phase Shift Keying,
Codificacion de Fase en Cuadratura), 16- QAM (Quadrature Amplitude Modulation, Modulacién de
amplitud en cuadratura), 64-QAM) para usarse dentro de la seifial OFDM y 4 tazas de codificacién
convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6) para la comunicacidn de datos, que pueden ser escogidas flexiblemente
entre varias para lograr diferentes intercambios de velocidad de datos (data rate) y robustez,
dependiendo de las condiciones del canal y las interferencias.

CARACTERISTICAS DE LA CAPA FiSICA (PHY)

La capa PHY como se muestra en la tabla 2, definird una interfaz inaldmbrica simple basada en 2048
portadoras con OFDMA para proveer un enlace de punto a punto seguro apropiado para la operacién sin
linea de visibilidad directa[2].Para soportar los anchos de banda de los distintos canales de TV
comunmente empleados (canales 6, 7,8MHz), se adapta por el ancho de banda del canal la frecuencia de
muestreo, espacio entre las portadoras, duracién de simbolo, ancho de banda de la sefial y velocidades
de datos, para la operacion mundial.
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Tabla 2: Caracteristicas del IEEE 802.22

Parametros generales

Interfaz Inaldambrica

Transformada Rapida de Fourier

Perfil de Canal OFDMA (MHz)

Asignacion de la rafaga

Cambio de subportadora

Técnicas Multiples-Antenas

Estructura de Trama/SuperTrama

Coexistencia con servicios
autorizados

Auto-Coexistencia

Comunicacion Inter-redes

IEEE 802.22

OFDMA

Single mode (2048)

6, 7, 0 8 (acorde al dominio regulatorio)

Lineal

Distribuido con intercalado mejorado

No Soportado

Soporta una estructura de supertrama basada en grupos de 16 tramas.
Duracion de trama: 10ms

Administracion de deteccion del espectro, administracion de
geolocalizacion, busqueda de bases de datos de servicios autorizados y
administracion del canal

Distribucion Dinamica del Espectro

Aviso de coexistencia sobre interfaz inalambrica o sobre redes IP

CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

La capa MAC provee las herramientas necesarias para la proteccion de los servicios autorizados que
trabajan en las bandas de TV y para la coexistencia entre ellos, ademas garantiza una transmision de datos
flexible y eficiente. Esta capa es aplicable para cualquier regién en el mundo, pues no requiere el
establecimiento de pardmetros especificos para cada pais.

La MAC es orientada a la conexidn, por lo que sus conexiones son una componente clave que requiere el

mantenimiento activo y por lo tanto pueden ser dindmicamente creadas, borradas y cambiadas si es
necesario. Una conexion define los mapeos entre los procesos de convergencia en los CPEs y la BS.
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Self-coexistence (Auto-coexistencia)

Multiples sistemas WRAN podrian operar en la misma vecindad, como se describe en la Figura 3, donde
las interferencias provocadas en las operaciones co-canal degradarian significativamente el rendimiento
del sistema. Para evitar esto la MAC del 802.22 utiliza mecanismos de coexistencia basados en el protocolo
CBP y en esquemas de comparticion del espectro[5]. Estos mecanismos permiten que la capa MAC sea
muy flexible, adaptable al medio y que ademas pueda reaccionar ante cambios repentinos.

G @

Figura 3: Escenario para auto-coexistencia.

CAPACIDADES DE RADIO COGNITIVO

Con la finalidad de que el estdndar 802.22 pueda operar en las bandas de transmisién de la TV sin causar
interferencias en la TV digital, TV analdgica u otros servicios autorizados, el sistema WRAN debe ser
“consciente” de todas las operaciones autorizadas en su medio. Para el cumplimiento de estas
capacidades cognitivas el sistema realiza varios procedimientos necesarios, los cuales son la
geolocalizacidn, acceso a la base de datos de canales disponibles, y deteccion del espectro.

R/

«» Deteccion del espectro (Spectrum Sensing)

La deteccidn del espectro es el proceso de observar el espectro de RF de un canal de TV para determinar
si estd ocupado ( por servicios autorizados o por otras WRAN)[6].La BS y todos los CPE presentan la
Funcion de Deteccion del Espectro (Spectrum Sensing Function, SSF). La SSF serda manejada por el SSA,
observara el espectro de RF de un canal de TV y reportara los resultados de la observacion al SM (Spectrum
Manager), en la BS, a través su SSA asociado.

R/

% Geolocalizacion

El estandar IEEE 802.22 puede usar dos modos de geolocalizacidn, una es la basada en satélite que es
obligatoria y la otra es la terrestre que es opcional. La tecnologia de geolocalizacién detectard si un
dispositivo se mueve en la red a una distancia mayor que el valor especificado, si esto ocurre la BS y el
CPE seguiran las regulaciones locales y obtendran una nueva lista de canales disponibles desde el servicio
de base de datos basada en la nueva localizacion del dispositivo[6].
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> Geolocalizacién basada en satélite

La capacidad de geolocalizacién basada en satélite serd usada por la BS y el CPE para determinar la latitud
y longitud de su antena transmisora dentro de un radio de 50 metros, ademas pueden usar la informacion
de altitud obtenida. Cada CPE proveera sus coordenadas de geolocalizaciéon usando las cadenas NMEA
(National Marine Electronics Association, Asociacién Electrénica de la Marina Nacional) para la BS durante
el proceso de registro, figura 4. El sistema WRAN usard la cadena NMEA proveniente del subsistema de
geolocalizacion basada en satélite de cada CPE para determinar la localizacion de los CPEs. Las antenas de
geolocalizacién deben ser colocadas con el transmisor y el detector de antenas (< 1 m de separacién)[6].

Figura 4: Geolocalizacion basada en satélite

> Geolocalizacion terrestre

El estandar 802.22 puede usar de forma opcional la geolocalizacion terrestre, la cual le provee las
herramientas necesarias a las capas MACy PHY. La geolocalizacidn terrestre determina con gran exactitud
el rango entre la BS y un determinado grupo de CPE. Posteriormente utilizando técnicas de triangulacién
establece la geolocalizacion de un CPE determinando las distancias precisas entre el CPE a ser
geolocalizado y un nimero de CPE referenciados pertenecientes a la misma celda, figura 5.

CPE de referencia

CPE a ser geocalizado

Figura 5: Método de triangulacion usado en la geolocalizacion terrestre.
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El objetivo de este proceso es permitir que una entidad llamada geolocalizador construya una
representacién grafica precisa de la localizaciéon geografica de los CPEs que forman una celda, bajo el
control de la BS. Esto es logrado usando la capacidad de la modulaciéon de multiportadora coherente,
inherente a las técnicas de OFDM/OFDMA usadas en el estandar 802.22[6].

> Servicio de base de datos

El sistema 802.22 WRAN presenta una arquitectura punto-multipunto como se ha explicado
anteriormente. La BS es quien tiene el control de todos los pardametros de RF del CPE, como son la
frecuencia, la PIRE (Effective Isotropic RadiatedPower, Potencia Isotrépica Radiada Equivalente), la
modulacién, etc., manteniendo una relacion master-esclavo. Para acceder al servicio de base de datos
existe unainterfaz entre la BS y la base de datos que establece la comunicacidn entre ellos. La arquitectura
del sistema junto con la interfaz de la base de datos se muestra en la figura 6.

i
TG
- @

CPE CPE

wn

CPE

Figura 6: Estructura del acceso a la base de datos en IEEE 802.22

La BSinicialmente se registrara con el servicio de base de datos como un dispositivo fijo. Ademas registrara
a los CPE que estén asociados a ella con sus respectivas localizaciones geograficas, identificacién de
dispositivos, etc. La BS consultara la base de datos, al menos una vez cada 24 horas, mediante el mensaje
M-DB-AVAILABLE-CHANNELREQUEST (Solicitud de Canal Disponible), con el cual puede obtener la
informacién del canal. Ademas el servicio de base de datos puede ofrecer una actualizaciéon a la BS
mediante la tecnologia de Internet “push” una vez obtenida la direccidon de la red de la BS. Con esta
tecnologia se logra un mejor tiempo de reaccidn que con el acceso minimo de 24 horas, manteniendo asi
un trafico minimo hacia la base de datos.

Ademas de las capacidades cognitivas que permite este estandar, explicadas anteriormente, se puede
agregar que los CPEs pueden alertar a la BS del solapamiento de celdas y de las interferencias. La BS puede
pedir a un CPE en particular que se mueva a otro canal y ademas coordinar con otra BS para compartir el
canal o trasladarse a otro.
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BENEFICIOS DE SUPER WIFI

Este estandar al usar las bandas de television UHF/VHF, para realizar las transmisiones, presenta un gran
numero de ventajas:

R/

«* Mayor rango de cobertura

La sefal de la WRAN viaja mayores distancias que la sefial de la Wifi tipica, con un radio de cobertura
tedrica de 17 a 30 km, pudiendo alcanzar una distancia de 100 km, en dependencia de la PIRE vy la altura
de la antena. Esta distancia representa 170 veces la distancia de la Wifi convencional y 28 900 veces su
area de cobertura, tomando como referencia la distancia minima tedrica, figura 7. La red de area regional
tiene menor consumo de potencia, de costo y brinda mayores anchos de banda.

Cobertura Minima de 170 veces el
radio de unaWi-Fi tradicional

U
Wi-Fi Super Wi-Fi
100 m Min 17 Km

Figura 7: Comparacion entre los rangos de cobertura de Wi-Fi y WRAN

@,

“* Penetra los obstaculos

Wifi es relativamente débil frente a obstdculos. La mayoria de los centros poblacionales presentan
muchos impedimentos con Wifi, ademas de que casi cualquier instalacion en un edificio con mas de
algunas habitaciones, eventualmente presentard limitantes. De esta manera, muchas areas rurales
presentan dificultades para usar esta tecnologia debido al denso follaje o desafios topograficos. WRAN
realiza sus transmisiones en las bandas UHF/VHF lo que la hace mas fuerte ante interferencias y le permite
a la sefial alcanzar sitios de dificil acceso, donde no es rentable la instalacién de otro tipo de tecnologia
capaz de llevar el acceso de ancho de banda.
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+* Mayor eficiencia

Cubriendo un rango mas largo y mdas amplio con aproximadamente la misma potencia resulta un sistema
gue repartird mds ancho de banda y brindara mas beneficios, en cuanto a menor costo de la red y menor
consumo de potencia. Ademas, los consumidores podrdn satisfacer sus necesidades de ancho de banda
cada vez mayores y proveer mas through put (Ancho de Banda Efectivo) en mas lugares y mas
consumidores.

El uso de los espacios en blancos (White Space) (WS) de la television para la transmisidon proporciona una
mayor eficiencia y rendimiento del espectro radioeléctrico. Permite muchas aplicaciones ademas de llevar
el acceso de ancho de banda a zonas rurales, como son servicio médico remoto, gestionar trafico
inteligente de una ciudad. Ej. Semaforos. Monitorizacion de fabricas, etcétera.

CONCLUSIONES

Las soluciones de redes de datos, fijas e inalambricas, de la familia de estdndares de la 802.11 se han
concentrado en las zonas urbanas de alta densidad, dejando de lado las extensas areas rurales. A causa
de esto, el desarrollo de la red Super WiFi es de vital importancia, debido a que podria ser la base del
despliegue de redes de acceso de banda ancha y romper con la brecha digital en zonas en las que los
operadores no realizan inversiones porque no las consideran rentables o porque es muy costoso el
despliegue.

El estdndar Super WiFi presenta grandes ventajas pues al utilizar bajas frecuencias en sus transmisiones,
disminuye la atenuacion de la sefial y, por tanto, es mds inmune a obstaculos y puede cubrir un mayor
rango de cobertura, ademas al utilizar las frecuencias que se encuentran en desuso por parte de las
transmisiones de televisidn se realiza un aprovechamiento del espectro radioeléctrico, el cual es cada dia
mas escaso. Sin dudas, Stuper Wi-Fi va a ser toda una revolucion en lo que se refiere a las conexiones a
internet.

Este estandar es el que mas beneficios puede brindar a paises que contienen grandes zonas rurales. Cuba
es sin dudas uno de ellos, donde las zonas rurales ocupan el 24 % del territorio nacional[7], siendo esto
un gran inconveniente para el despliegue de las telecomunicaciones en el pais.

Con el despliegue del estdndar 802.22, se puede dar cobertura a todo el pais reduciendo
considerablemente el nimero de antenas necesarias, siempre y cuando cumplan las condiciones
necesarias para la comunicacién. Con esta nueva red, se logra que todos los usuarios se conecten entre
si, disminuyendo las interferencias causadas por paredes u otros obstdculos, lo cual no permite a otras
tecnologias inaldmbricas competir con este estandar. Super Wi-Fi puede ofrecer una conexidn a internet
de mejor calidad y mds econdmica.

11
Revista Telematica. Vol. 16. No. 1, enero-abril, 2017. ISSN 1729-3804



IEEE 802.22, SUPER WI-FI.

REFERENCIAS

[1] P. C. Jain, «Rural Wireless Broadband Internet Access in Wireless Regional Area network using
Cognitive radio», 2013.

[2] C.R. Stevenson, G. Chouinard, Z. Lei, W. Hu, S. J. Shellhammer, y W. Caldewell, «The First Cognitive
Radio Wireless Regional Area Network Standard», IEEE Commun. Mag., vol. 47, n.o 1, pp. 130-138, 2009.

[3] M. Silva y W. Octavio, «Andlisis de factibilidad técnica en la implementacién de una red WRAN
(IEEE 802.22) en escuelas y colegios fiscales de sectores rurales y urbanos marginales de la provincia del
Guayas», Maestria en Telecomunicaciones, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ecuador, 2014.

(4] A.N. Mody y G. Chouinard, «The IEEE 802.22 WRAN Standard and its interface to the White Space
Database REQUIREMENTS FOR PAWS», 2012.

[5] S. Huaizhou, R. Venkatesha Prasad, I. G. M. M. Niemegeers, X. Ming, y A. Rahim, «Self-coexistence
and spectrum sharing in device-to-device WRANs», presentado en IEEE ICC 2014 - Cognitive Radio and
Networks Symposium, Sydney, Australia, 2014.

[6] WG802.22 - Wireless Regional Area Networks Working Group, IEEE Standard for Information
technology-- Local and metropolitan area networks-- Specific requirements-- Part 22: Cognitive Wireless
RAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) specifications: Policies and procedures for
operation in the TV Bands. 2011.

[7] ONEI, «Censo de poblacién y viviendas 2012 Informe Nacional.» 2012.

12
Revista Telematica. Vol. 16. No. 1, enero-abril, 2017. ISSN 1729-3804



