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RESUMEN

Contexto: El acceso a las redes inaldmbricas es un
proceso en el que intervienen mdltiples agentes,
por lo que resulta practico e interesante realizar un
analisis multiusuario.

Objetivo: Evaluar un algoritmo de asignacion es-
pectral en redes inaldmbricas cognitivas que permi-
ta simular entornos con miltiples usuarios secunda-
rios que acceden al espectro de forma simultanea.
Metodologia: La asignacion espectral se realiza me-
diante la evaluacion, para cada usuario secundario,
de las rutas espectrales encontradas con una adap-
tacion del algoritmo colonia de abejas artificiales.
La validacion se da a partir de datos de ocupacion
espectral reales capturados en una campana de me-
dicién.

Resultados: A partir de los resultados de simula-
ciones de la red cognitiva con mudltiples usuarios
secundarios, a través del algoritmo propuesto, se
evalGan sus pardmetros de interés del rendimien-
to, como la poblacién de abejas para el tiempo
de evaluacién, nimero de handoffs totales y tiem-
po de ejecuciéon.Conclusiones: El rendimiento del

Fecha de aceptacion: 14 de febrero de 2019

algoritmo es aceptable con respecto al tiempo de
ejecucion y el nimero de handoffs totales; sin em-
bargo, se encuentra unatendencia al incremento de
handoffs espectrales, conforme aumenta el nimero
de usuarios secundarios en la red de radio cogniti-
va, por lo que un ndmero elevado de estos disminu-
ye el rendimiento de la red.

Palabras clave: acceso multiusuario; asignacion es-
pectral; espectro radioeléctrico; inteligencia de en-
jambre; radio cognitiva; redes inaldmbricas.

ABSTRACT

Context: Access to wireless networks is a process
in which multiple agents intervene, so it is practical
and interesting to perform a multi-user analysis.
Obijective: To evaluate a spectral allocation algori-
thm in cognitive wireless networks that allows simu-
lating environments with multiple secondary users
that access the spectrum simultaneously.
Methodology: The spectral assignment is performed
by evaluating for each secondary user the spectral
routes found with an adaptation of the Colony al-
gorithm of Atrtificial Bees. Validation is performed
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based on actual spectral occupation data captured
in @ measurement campaign.

Results: Based on the results of simulations of the
cognitive network with multiple secondary users
using the proposed algorithm, parameters of interest
of the algorithm’s performance are evaluated, such
as the bee population for the evaluation time, num-
ber of total handoffs and execution time.
Conclusions: The performance of the algorithm
is acceptable with respect to the execution time
and the number of total handoffs, however, there
is a tenden cy to increase spectral handoffs as the

number of secondary users in the cognitive radio
network increases, so a high number of secondary
users decreases network performance.

Keywords: multi-user access; spectral allocation, ra-
dio spectrum; swarm intelligence; cognitive radio;
wireless networks.

INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de las comunica-
ciones inalambricas en la época actual ha
posibilitado un aumento drastico en el uso de
dispositivos inalambricos, razén por la cual
algunas bandas de frecuencia del espectro ra-
dioeléctrico son ampliamente usadas (Nandi-
ni y Hariprasad, 2019; Mejia, 2017; Narvéez,
2016). La radio cognitiva plantea usar de una
manera eficiente el espectro, mediante la
bisqueda y asignacion de bandas de frecuen-
cia disponibles a usuarios secundarios, siempre
que el original (primario) no le esté dando uso.
En el caso de que el usuario primario (UP) re-
quiera de su respectiva banda de frecuencia, el
secundario (US) se retira y da un salto a otra
frecuencia (handoff espectral) en bdsqueda de
una nueva disponible; asi se da continuidad a
la transmision tanto de usuarios primarios como
secundarios (Ponce, 2019; Sanchez, 2016; Her-
nandez, Paez y Giral, 2015; Bordén y Montejo,
2015; Pedraza, Lépez y Salcedo, 2011).

Hay varios estudios y publicaciones en el area
de radio cognitiva, como se muestra en Wang
y Ray Liu (2011) y Ghosh, Das y Chatterjee
(2014); sin embargo, la mayoria de ellos se ha
enfocado en proponer y validar algoritmos para
el acceso al espectro en ambientes de un solo

usuario, lo cual se aleja un poco de la reali-
dad al no considerar un acceso multiusuario
(Shetty, Agbedanu y Ramachandran, 2011; Ca-
rrillo,Mathilde, Yoshimura y Bazzo, 2013; Ca-
sadevall y Perejil, 2016; Hernandez, Pedraza,
Paez y Rodriguez, 2015; Ordofez, 2016). Uno
de los pocos trabajos que presenta un analisis
multiusuario para redes de radio cognitiva es el
de Liu, Nasser y Hassanein (2013), en el que
se evalta el rendimiento de dos algoritmos de
asignacion espectral en redes multiusuario: al-
goritmo genético y algoritmo heuristico. Los re-
sultados, mediante el ajuste de los pardmetros
de la red cognitiva y el aumento el nimero de
US, muestran que para niveles de trafico bajo la
asignacion espectral es mas eficiente el algorit-
mo genético, aunque pierda su funcionalidad
en niveles de trafico alto, donde dicho algorit-
mo conserva un buen rendimiento.

El presente articulo tiene por objetivo evaluar
el desempeno de un algoritmo de asignacion
espectral para redes de radio cognitiva con un
enfoque de acceso multiusuario simultaneo,
basado en el algoritmo de colonia de abejas
artificiales (ABC, por su sigla en inglés). El al-
goritmo propuesto se valida a través de datos
de ocupacién espectral reales, capturados en
una campana de medicion espectral anterior,
sobre la banda de frecuencia GSM (Pedraza,
Foreroy Paez, 2014). Las métricas de evalua-
cién utilizadas son el nimero de handoffs es-
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pectrales totales, durante una transmision de
diez minutos. Posteriormente, se contrastan
los resultados obtenidos con los de Liu, Nas-
ser y Hassanein (2013), con el proposito
de iniciar una evaluiciar una evaluacién
y analisis comparativo.

METODOLOGIA

El punto de partida para desarrollar el algo-
ritmo propuesto y su evaluacién es obtener
los datos de ocupacion espectral obtenidos a
partir de la monitorizacién del espectro. Lue-
go, se les debe aplicar un tratamiento que se
explicard a continuacién, con el fin de que
sea posible adaptar el algoritmo ABC vy si-
mular una red de radio cognitiva con cinco
usuarios secundarios (US) que intentan trans-
mitir simultdneamente.

Se adelantan multiples simulaciones con va-
riacion de tamano de la poblacion de abejas,
para asi estudiar su influencia y encontrar un
valor con el que tenga mejor rendimiento la red
en general. Cuando se identifique dicho nivel
de poblacién, se estudian los cambios de otros
pardmetros importantes a tener en cuenta del
algoritmo, con el fin de establecer nociones
claras del comportamiento real de la red.

Datos de ocupacion espectral

En campafias de mediciones previas, se ob-
tuvieron los datos de ocupacién espectral
mediante la técnica de deteccion de energia,
a partir de la cual se construyé una matriz
de potencias. Posteriormente, se defini6, por
medio de la probabilidad de falsa alarma, el
umbral de decisién para determinar la ocu-
pacion o disponibilidad de cada canal de fre-
cuencia monitorizado, definiendo la matriz

de disponibilidad.

Después de un analisis estadistico se cate-
gorizan dos niveles de ocupacién espectral,

los cuales se denominan tréfico alto y trafico
bajo, que se pueden ver como el compor-
tamiento del espectro radioeléctrico en una
condicion de una gran cantidad de usuarios
primarios intentando comunicarse (trafico
alto), y encondicion de una baja cantidad de
usuarios primariosintentando comunicarse
(tr&fico bajo).

Adicionalmente, el algoritmo propuesto re-
quiere que se dividan los datos de ocupacion
espectral en dos trazas de igual tamano: la
primera se utiliza paraentrenar el algoritmo,
de lo cual se obtienen alternativas de ban-
das de frecuencia libre (denominadas rutas
espectrales); a la segunda se recurre para si-
mular una red de radio cognitiva en la que
cinco US intentardn establecer comunica-
cion a través de las rutas espectrales halladas
anteriormente.

Algoritmo ABC propuesto

Para llevar a cabo la etapa de entrenamien-
to del algoritmo propuesto se investig6 en la
literatura un método que tuviera las caracte-
risticas de busqueda, seleccion y versatilidad,
junto con un tiempo de solucién no tan ele-
vado. Los aspectos anteriores son necesarios
ya que, dentro de una red de comunicacio-
nes real, la disponibilidad de las bandas de
frecuencia puede presentar cambios abrup-
tos en pequenos intervalos de tiempo (Peng,
Jain y Dehuri, 2009).

En ese sentido, se escoge el algoritmo artificial
bee colony (ABC), el cual es de inteligencia
de enjambre que simula el comportamiento
de una colonia de abejas durante la busqueda
de alimento. Como se evidencia mas adelan-
te, ABC se adapta a las necesidades requeridas
debido a que la busqueda y seleccién de fuen-
tes de alimento por las abejas es un proceso
ciclico que, aunque tiene matices tanto alea-
torios como probabilisticos, su solucién final
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mejora notablemente con cada ciclo. Esto se
logra con el uso de pocas ecuaciones practi-
cas, por lo que también queda cubierto el re-
querimiento de un tiempo de ejecucién bajo.

Ahora, se da una explicacién del algoritmo
ABC para luego indicar como se adapta en
la busqueda y determinacién de las rutas es-
pectrales que se usaran en la simulacién de
una red inalambrica cognitiva con varios US
simultaneos.

El algoritmo ABC concibe tres grupos de abe-
jas en el proceso de busqueda de fuentes de
alimento: empleadas, observadoras y explo-
radoras, cada una de ellas tiene una funcién
especifica. Las empleadas explotan varias
fuentes de alimento y comunican el potencial
de cada fuente encontrada a las observadoras,
quienes seleccionan las mejores fuentes de
alimento basdndose en su potencial; por dlti-
mo, las exploradoras encuentran nuevas fuen-
tes de alimento para su explotacion por parte
de las empleadas (Karaboga y Basturk, 2007).
Este proceso se repite ciclicamentecuando las
observadoras seleccionan las mejores fuentes
de alimento encontradas, las cuales corres-
ponden a las posibles soluciones de un pro-
blema especifico.

El algoritmo ABC termina cuando se cumple
un determinado nimero de ciclos definido
inicialmente o cuando se encuentra una solu-
cién aceptable.

Para mostrar las ecuaciones usadas en el al-
goritmo ABC se deben definir sus pardmetros
de entrada:

-Tamano de la poblacion de abejas: SN.

-Valores minimo y méaximo en el que se pre-
sume estara la solucion:

-Ndmero de ciclos maximo: MCN.

-Se puede definir un limite de ciclos en el
que se conserva una fuente de alimento; si

no mejora después de estos ciclos, sera reem-
plazada por una nueva: L.

En un primer momento, se genera un ndmero
SN de soluciones iniciales xi con la ecuacion (1):

xi:.XMin +rand(0, 1) (xmax—x”zin) (‘] )
i€[1,2,3,4...SN]

Posteriormente, se evalta el potencial si de
cada fuente de alimento xi encontrada con
la ecuacion caracteristica del problema a so-
lucionar y se halla un nimero SN de nuevas
fuentes de alimento cercanas yi con la ecua-
cion (2). De igual forma, se evalGa el poten-
cial si de las nuevas fuentes de alimento en-
contradas yi y se selecciona la mejor opcion
entre las posibles yi y xi, este valor es reem-
plazado en xi.

yi=xj+0j(xj-xk)
J#k

9j numero real aleatorio entre [-1,1]

(2)

Ahora, la seleccion de fuentes de alimento
por parte de las abejas observadoras se reali-
za teniendo en cuenta la probabilidad Pi para
cada fuente de alimento xi que se calcula con
la ecuacion (3). El proceso se repite a partir
de la ecuacion (2), generando nuevas fuen-
tes de alimento cercanas y seleccionando las
mejores. Se repite un ndmero de ciclos MCN
o hasta que se encuentre una solucién acep-
table para el problema en cuestion.

Si

b= SN
3
n=1Sn (3)
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El procedimiento del algoritmo ABC des-
crito se adapta para encontrar varias rutas
espectrales libres quelos US tendran como
referencia para establecer co-municacion.
Para dicho fin, se usard la primera traza de
ocupacion espectral para encontrar tales ru-
tas espectrales. En ella, las soluciones xi se-
ran los intervalos de tiempo en la que una
banda de frecuencia se encuentre libre, y el
potencial si de dicho intervalo sera su tiem-
po de disponibilidad.

El procedimiento del algoritmo ABC des-
crito se adapta para encontrar varias rutas
espectrales libres que los US tendran como
referencia para establecer comunicacion.
Para dicho fin, se usard la primera traza de
ocupacién espectral para encontrar tales ru-
tas espectrales. En ella, las soluciones xi se-
ran los intervalos de tiempo en la que una
banda de frecuencia se encuentre libre, y el
potencial si de dicho intervalo sera su tiem-
po de disponibilidad.

De esta manera se busca seleccionar los in-
tervalos xi que tengan mayor tiempo de dis-
ponibilidad y afiadirlos uno a uno a la ruta
espectral. La bisqueda de una ruta espectral
se detiene cuando se tengan intervalos xi de-
finidos para toda la extensiéon de la traza.
La etapa de entrenamiento termina cuando
se encuentre el nimero de rutas espectrales
requeridas definidas inicialmente por quien
realice la simulacion.

Al terminar la etapa de entrenamiento se co-
mienza la etapa de evaluacion, en la que se
usa la segunda traza de ocupacién espectral
y se busca asignar a cada US una banda de
frecuencia libre para toda la extension de
tiempo de la traza. Para esto, se evalda la
disponibilidad de las bandas de frecuencia
indicadas por las rutas espectrales encontra-
das en la etapa de entrenamiento, a partir
del siguiente procedimiento.

En el inicio de la traza se evalia si la banda
de frecuencia indicada por la ruta espectral
se encuentra ocupada para ese instante de
tiempo; si estd ocupada, se procede a eva-
luar la banda de frecuencia que indica la si-
guiente ruta espectral encontrad hasta hallar
una disponible. Cuando se localice una ban-
da de frecuencia disponible, el US establece
comunicacién a través de ella, y se le asigna
otra banda de frecuencia libre al siguiente
US de manera analoga. Cuando todos los
US tengan asignada una banda de frecuen-
cia libre, se aumenta el instante de tiempo
de evaluacién vy se repite la asignacion de
bandas de frecuencia que se describi6 en el
parrafo anterior. De esta forma se evalGan
las rutas espectrales obtenidas a lo largo de
toda la traza guardando la evolucién de los
handoffs espectrales totales y fallidos que
seran el resultado de la simulacién. Para tal
efecto, se asume un handoff fallido cuando
en medio de la simulacién se requiere cam-
biar de banda de frecuencia y al evaluar la
banda de la siguiente ruta espectral se en-
cuentra ocupada; mientras que un handoff
exitoso se da cuando al evaluar la banda de
la siguiente ruta espectral se encuentra dis-
ponible. Los handoffs totales se toman como
la suma de los exitosos y los fallidos.

Experimentacion: Para realizar la valida-
cién y evaluacion del algoritmo propuesto,
en la presente investigacion se adelanta un
conjunto de simulaciones sobre un softwa-
re para redes de radio cognitiva desarrolla-
do previamente (Hernandez, Paez y Giral,
2016). Dicho software fundamenta su fun-
cionamiento en datos de ocupacién espec-
tral reales capturados en la banda de fre-
cuencia GSM en una campana de medicion
anterior, llevada a cabo en la ciudad de Bo-
gotd. Lo anterior permite que la validacion
y evaluacion se acerquen un poco mas a la
realidad en cuanto que su desempefo esta
medido sobre un patrén de comportamiento
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real de usuarios primarios. Adicionalmen-
te, para tener un estadistico significativo se
decidi6é adelantar diez simulaciones de cada
experimento y tomar el valor promedio de los
resultados obtenidos.

Métricas de evaluacion

Para evaluar el algoritmo propuesto se tendran
en cuenta tres criterios: tamano de poblacion
de colonia de abejas, nimero de handoffs to-
tales por usuario y tiempo de ejecucién. En la
seccion de resultados y conclusiones se dis-
cute sobre la forma de aplicar tales criterios.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se organizan en tres
secciones. La primera muestra el andlisis rea-
lizado para determinar el tamafio de pobla-
cién con mejores resultados. La segunda uti-
liza el resultado anterior para determinar las
tasas de handoff espectral correspondientes
a cada uno de los cinco usuarios secunda-
rios (US) que acceden al espectro de manera
simultdnea, tanto en trafico alto como en tra-

fico bajo. La tercera seccion analiza los tiem-
pos de ejecucion del algoritmo propuesto en
ambos niveles de trafico, durante los diez mi-
nutos de transmision simultanea de los cinco
US. La cuarta seccién presenta un analisis
comparativo con otro trabajo relacionado.

Poblacion de abejas

Segun lo planteado en las secciones anterio-
res, en la tabla 1. se muestran los resultados
promedio de cinco simulaciones, para hando-
ffs totales (trafico alto y bajo), en una red de
radio cognitiva con cinco US y para cada nivel
de poblacion.

Al obtener los resultados anteriores se proce-
de a calcular una calificacion del rendimien-
to por usuario para cada nivel de poblacién,
teniendo como referencia el nimero de han-
doffs totales: se compara el nimero de han-
doffs por US, con el valor minimo obtenido
entre todas las poblaciones; asi se alcanza una
calificacién que puede tener un valor menor
o igual a 1; donde 1 indica la poblacién con

Tabla 1. Promedio de handoffs totales para cinco niveles de poblacién y dos niveles de trafico

Promedio por poblacién handoffs totales trafico alto

SU/Poblacion 100 200 300 400 500
SU1 519 450 465 437 449
SU2 499 474 448 449 473
SU3 524 532 494 483 505
Su4 576 582 511 526 550
SU5 573 609 589 529 543
Promedio por poblacién handoffs totales trafico bajo

SU/Poblacion 100 200 300 400 500
SU1T 328 313 317 326 324
SU2 283 358 335 370 315
SU3 395 378 351 366 372
SU4 420 397 362 361 353
SU5 422 423 404 392 395

Fuente: elaboracién propia.
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la que se logra el menor nimero de hando-
ffs totales para su correspondiente usuario, y
una calificacion menor a esta cifra desciende
conforme el nimero de handoffs aumenta.

El procedimiento anterior se realiza para cada
US y para los dos niveles de trafico. Por Gltimo
se obtiene un valor promedio de las califica-
ciones para los dos niveles de trafico, el cual
sera con el que se defina el nivel de poblacion
que cuenta con un mayor rendimiento para un
tiempo de evaluacion de diez minutos.

El' procedimiento descrito se detalla en
la tabla 2, donde la poblacién con mejor
rendimiento es 400 al obtener la calificacién
total mas alta (0,963).

El estudio previo para determinar la pobla-
cién mas eficiente mostrado en las tablas 1y
2 es un paso adicional caracteristico del al-
goritmo propuesto, y se debe realizar siem-
pre que se quiera encontrar el mayor rendi-
miento de la red inalambrica cognitiva. Se
debe tener en cuenta que la mejor pobla-
cién encontrada es valida para el tiempo de

Tabla 2. Calificacién de cada nivel de poblacién con base en el nimero de handoffs totales

Calificacion por poblacién handoffs totales trafico alto

SU/poblacién 100 200 300 400 500

SU1 0,842 0,971 0,940 1,000 0,973
SU2 0,898 0,945 1,000 0,998 0,947
SU3 0,922 0,908 0,978 1,000 0,956
SU4 0,887 0,878 1,000 0,971 0,929
SU5 0,923 0,869 0,898 1,000 0,974

Calificacion por poblacién handoffs totales trafico bajo

SU/poblacion 100 200 300 400 500
SUT 0,954 1,000 0,987 0,960 0,966
SU2 1,000 0,791 0,845 0,765 0,898
SU3 0,889 0,929 1,000 0,959 0,944
SU4 0,840 0,889 0,975 0,978 1,000
SU5 0,929 0,927 0,970 1,000 0,992
Calificacién promedio por poblacion

TOTAL 0,908 0,911 0,959 0,963 0,958

Fuente: elaboracion propia.

evaluacion de estudio y puede sufrir varia-
ciones si se cambia el tiempo de evaluacion;
es decir, en el estudio se encontré que la
mejor poblacién con la que se tiene un ma-
yor rendimiento es de 400 abejas artificiales
para un tiempo de evaluacién de 10 minu-
tos, si se cambia el tiempo de evaluacién,

se puede encontrar con que una poblacién
diferente a 400 es con la que se presenta el
mayor rendimiento.

Tasa de handoff

Con la poblacién de mejor rendimiento de-
finida, se realizaron diez simulaciones para
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evaluar el desempeno del algoritmo pro-
puesto de acuerdo con la tasa de handoff, cu-
yos resultados se muestran en las tablas 3 y 4.

Con el valor promedio se puede identificar
una tendencia del comportamiento de los
handoffs totales. Principalmente, se encuen-
tra que hay un mayor nimero de handoffs
totales para un nivel de trafico alto, para el
que se tienen valores desde 449 hasta 582
handoffs, mientras que para el nivel de tra-
fico bajo se tienen valores desde 310 hasta
408, lo cual era de esperarse debido a que
al tener un mayor nivel de ocupacion se re-
quiere cambiar, con mayor continuidad, de
banda de frecuencia. Ademas, conforme au-
menta el orden del US, se tiende a aumentar
el nimero de handoffs, es decir, para el pri-
mer US se da el menor nimero de handoffs y
para el quinto US se da el mayor ndmero de
handoffs. Lo anterior se debe a que para los
primeros SU se usan las primeras rutas espec-
trales obtenidas en la etapa de entrenamien-

to, las cuales generalmente tienen un tiempo
de disponibilidad mayor, mientras que para los
dltimos US se debe recurrir a las dltimas ru-
tas espectrales, con tiempo de disponibilidad
menor, y ademas deben ajustarse a los nuevos
cambios en la traza de disponibilidad genera-
da por los primeros US.

Con respecto a los handoffs totales obtenidos
en las tablas 3 y 4, se identifica una tendencia
al incremento en el ndmero de handoffs, con-
forme aumenta laposicién del US al hacer una
revision de los handoffs promedio. Aunque
en algunas simulaciones individuales no se
presenta claramente dicha tendencia; esto se
puede atribuir a cémo se construyen las rutas
espectrales, en donde al usar una adaptacion
de las ecuaciones (1) y (2) en las que existe un
factor aleatorio, se traduce en que no necesa-
riamente las primeras rutas espectrales halla-
das son las que tienen los mejores tiempos de
disponibilidad, ya que dependen de los tramos
disponibles hallados en la busqueda aleatoria.

Tabla 3. Recuento de handoffs totales para tréfico alto, por cada simulacién para una poblacion de 400

Handoffs totales para trafico alto por simulacion

Usuario Promedio
2 3 4 5 6 7 8 9 10

SU 1 471 536 463 409 455 391 414 444 514 394 449

SU 2 444 449 528 443 504 436 473 498 378 447 460

SU 3 559 580 456 525 446 525 436 436 493 515 497

SU 4 607 510 525 588 523 466 494 580 528 498 532

SU 5 653 604 694 502 554 608 541 614 543 507 582

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Recuento de handoffs totales para tréfico bajo, por cada simulacién para una poblacién de 400

Handoffs totales para trafico alto por simulacién

Usuario Promedio
2 3 4 5 6 7 8 9 10

SU 1 280 348 262 336 361 325 330 253 240 362 310

SU 2 354 367 333 433 298 332 340 396 388 390 363

SU 3 304 357 446 383 351 362 380 419 374 342 372

SU 4 324 377 343 408 309 377 352 421 333 403 365

SU5 335 337 471 363 369 526 394 445 457 379 408

Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, la tendencia encontrada en el
promedio de los handoffs estd condicionada
por el hecho de que los primeros US van a
ocupar primero las bandas de frecuencia li-
bres, por lo que los Gltimos deben realizar
una mayor busqueda.

Tiempos de ejecucion

Ahora, con la misma poblacién de 400, se
realizaron 10 simulaciones para estimar el
tiempo de ejecucion del algoritmo propuesto

tanto en trafico alto como bajo, cuyos resul-
tados se muestran en las tablas 5y 6.

En cuanto al tiempo de ejecucion, este es
mayor cuando se evalGa con una traza de
disponibilidad de trafico alto, para el que se
tiene en promedio de ejecuciéon de 132,2
segundos; mientras que para trafico se tiene
un promedio de 60,1 s. Esta tendencia se
puede esperar debido a que un mayor nivel de
ocupacion se traduce en un mayor tiempo de
busqueda de las rutas espectrales requeridas.

600 T T T T T
——Usuario 1
= = =Usuario 2
500 - A Usuario?:
® Usuario 4
©  Usuario 5

400

Handoffs
W
o
o

200

100

Figura 1. Handoffs totales trafico alto para 5 US, en una red

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Handoffs totales trafico bajo para 5 US, en una red
Fuente: elaboracion propia.
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Los tiempos de ejecucion encontrados en las
tablas 5y 6. no son excesivos si se comparan
con el tiempo de evaluacioén; para la traza de
nivel de trafico alto se obtuvo en promedio

de ejecucion 132,2 s, lo que corresponde a
22,03 % del tiempo de evaluacién (600 s), y
para la traza de nivel de tréfico bajo se obtuvo
en promedio un tiempo de ejecucion de 60, 1s,

Tabla 5. Recuento de tiempo de ejecucién para tréfico alto, por cada simulacién, para una poblacién de 400

Tiempo de ejecucién para trafico alto por simulacién [s]

Usuario
2 3 4 5

Promedio
6 7 8 9 10

SU 1
SuU 2
SuU 3
SU 4
SU5

108,8 143,9 127,4 131,9 138,7

138,6

150,9 122,2 128,4 131,0 132,2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Recuento de tiempo de ejecucién para trifico bajo, por cada simulacién, para una poblacién de 400

Tiempo de ejecucion para trafico bajo por simulacion [s]

Usuario
2 3 4 5

Promedio
6 7 8 9 10

SU 1
SuU 2
SU 3
SU 4
SU5

47,7 69,3 583 62,3 62,3

64,2 54,6

59,8 57,9 64,5 60,1

Fuente: elaboracion propia.

lo que corresponde a 10,01 % del tiempo
de evaluacion (600 s). Son cifras aceptables,
si se piensa en una posible aplicacion real
en el futuro en la que se necesitan tiempos
de ejecucién menores que el tiempo de
evaluacion.

Evaluacion comparativa Con el danimo de
plantear una discusién y demostrar el apor-
te del presente articulo, a continuacién se
aborda el trabajo realizado por Liu, Nasser
y Hassanein (2013), quienes desarrollan un
algoritmo genético para optimizar la asigna-
cion espectral en redes cognitivas con multi-
ples usuarios secundarios. También, utilizan
una funcién objetivo en la que se relacionan
parametros de la red cognitiva como rendi-
miento de la red e ingresos del operador de

red para cada usuario secundario, ademas de
los parametros propios de un algoritmo gené-
tico, como tasa de mutacién, tasa de cruce,
tamano de la poblacién de individuos y nu-
mero de generaciones. Los autores se centran
en las caracteristicas cualitativas de los resul-
tados obtenidos con el fin de evidenciar la
posibilidad de tener enfoques diferentes que
se le pueden dar a la misma tarea del desarro-
llo de algoritmos de asignacién espectral; en
vez de realizar un andlisis cuantitativo com-
pleto debido a que no se especifican tiem-
pos de evaluacién y no se tiene en cuenta la
evolucion de los handoffs espectrales en los
algoritmos propuestos.

El algoritmo genético presenta un buen ren-
dimiento con respecto a velocidad y cumple
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su objetivo de optimizar el rendimiento de
la red; sin embargo, este Ultimo disminuye
drasticamente conforme aumenta el nivel
de trafico de la red hasta no poder ejecutar
la asignacién espectral dentro de una red
cognitiva muy congestionada. En la misma
publicacién, se presenta el funcionamiento
de un algoritmo heuristico y se compara su
rendimiento con el algoritmo genético; aqui
se encuentra que este Ultimo posee un buen
rendimiento sin importar que el nivel de con-
gestion de la red aumente, con lo cual queda
claro que, para niveles de congestion bajo, el
algoritmo genético ofrece mejores resultados.
Aunque, en ninguno de los dos algoritmos
se presentan datos que permitan comparar
cuantitativamente los resultados obtenidos.

En cuanto a las diferencias en el método de
simulacién, en este se asigna un nimero de
bandas del espectro disponible My, para si-
mular diferentes niveles de trafico, se cam-
bia el nimero de US, asi: para simular una
red congestionada asignan SU > M, y para
simular una red no congestionada asignan
SU < M; mientras que, en el presente articu-
lo, los niveles de trafico se diferencian por
trazas generadas a partir de campanas de
medicion del espectro.

CONCLUSIONES

Las simulaciones del algoritmo propuesto con
mdltiples usuarios secundarios (US) simulté-
neos sirven como un primer acercamiento al
estudio de la implementacion de las redes
inaldmbricas cognitivas reales; brindan crite-
rios de seleccion del tiempo de evaluacion y
del nimero de US méaximos permitidos con el
que se buscard un buen rendimiento sin han-
doffs totales excesivos y sin tiempos de ejecu-
cién del algoritmo excesivamente elevados.
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