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RESUMEN red Ad Hoc tipo inaldémbrica con caracteristicas de

radio cognitiva, implementando protocolos de en-
En este articulo se muestra los problemas que exis- rutamiento como Weighted Cumulative Expected
ten en el enrutamiento de redes en la radio cogni- Transmission Time (WCETT) y algunos protoco-
tiva, teniendo en cuenta un parametro muy impor- los de enlace Mac. El objetivo principal de este es-
tante como es el comportamiento del throughput. tudio radica en implementar un algoritmo de opti-

De esta manera, se plantea un escenario para una mizacion para maximizar el throughput manejando
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un parametro de control, como es la probabilidad
de falsa alarma. En el desarrollo de este trabajo se
mostrara el modelamiento de un algoritmo de op-
timizacion que maximice el throughput en el mo-
mento que se efectie el sensado del espectro en un
entorno de radio cognitiva sin que exista coopera-
cion en el sensado. Y de esta forma poder demos-
trar graficamente el comportamiento que tiene el
throughput en un entorno cognitivo analizando un
parametro de control y optimizacion, como la pro-
babilidad de falsa alarma.

ABSTRACT

This paper shows the problems that exist in the
routing of cognitive radio networks taking into ac-

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios hemos sido testigos de un efu-
sivo aumento en la demanda de la utilizacion de
las bandas de frecuencia. El principal problema
radica en que las politicas actuales de asignacion
de bandas frecuenciales son demasiado estrictas
y no permiten un uso optimo del espectro radio-
eléctrico disponible. Asi mismo, es frecuente en-
contrar bandas del espectro altamente congestio-
nadas como la telefonia celular y a su vez hallar
bandas subyacentes subutilizadas. De esta forma,
se crea un paradigma en los sistemas de comuni-
caciones, el cual es mejorar el uso de las bandas
de frecuencias.

Asi nacen las tecnologias de radio cognitiva, las
cuales permiten a los usuarios acceder a los lla-
mados huecos espectrales, sin interferir perjudi-
cialmente en las bandas licenciadas. La radio cog-
nitiva es considerada como la tecnologia esencial
para resolver los problemas de escasez del espec-
tro [1].

count a very important parameter as the behavior
of throughput. In this way, a scenario for a Wire-
less Ad Hoc Network with features of cognitive ra-
dio, implementing routing protocols such as Time
Weighted Cumulative Expected Transmission
(WCETT) and some handshakes Mac, the main
objective of this study is to implement an algorithm
optimization to maximize throughput handled as a
control parameter is the probability of false alarm.
In developing this paper will show the modeling of
an optimization algorithm that maximizes through-
put at the moment is made of the spectrum sensing
in cognitive radio environment with no coopera-
tion in the sensing. And in this way to graphically
demonstrate the behavior that the throughput in a
cognitive analysis of a parameter optimization and
control as the probability of false alarm.

*

En esta investigacion se realiza un enfoque so-
bre el principio cognitivo en la logica de una red
inalambrica en lo que respecta al enrutamiento.
Para este objetivo, se revisa en primer lugar las
investigaciones existentes sobre la aplicacion de
las redes cognitivas y el problema de enrutamien-
to [2].

2. ESTADO DEL ARTE

Dentro del marco conceptual se exponen un par
de investigaciones cuyo objetivo es plantear una
serie de métodos para poder maximizar un para-
metro como el throughput en el enrutamiento de
redes de radio cognitiva.

2.1 Maximizacion del throughput en redes de
radio cognitiva

Dentro de los estudios realizados para maximizar
el throughput en las redes de radio cognitiva. Se
ha propuesto un estudio en el que se evaluan dos
escenarios. El primero es cuando existe maximi-
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zacion del throughput sin cooperacion en el sen-
sado del espectro y el otro es cuando si existe co-
operacion. Con base en estos estudios existen dos
parametros relacionados al sensado del espectro
los cuales son la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma.

Investigaciones previas han demostrado que el
desempefio en el sensado del espectro es altamente
dependiente del espacio que es asignado para este.
El objetivo de la relacion sensado-throughput es
poder alcanzar una tasa de bit alcanzable para ga-
rantizar una calidad de servicio adecuada. Por tan-
to, para alcanzar el limite superior, los simbolos de
distribucion gaussiana se asumen para ser transmi-
tidos. Sin embargo, en la practica los bits de datos
modificados son siempre modulados hacia los sim-
bolos extraidos de una constelacion dada y luego
estos simbolos son delimitados a tramas y transmi-
tidos a través de canales inalambricos hacia su des-
tino. Esta investigacion plantea un algoritmo para
maximizar el throughput, aplicando enrutamiento
de una red de radio cognitiva, en este caso, sin co-
operacion en el sensado del espectro [3], [4].

2.2 Maximizacion del throughput en redes de
radio cognitiva con limitacion de usuarios
primarios

En estas notas se considera una red de radio cog-
nitiva punto a multipunto, que acciona una serie
de canales con una red primaria. Dentro de la red
de radio cognitiva una estacion base (BS) contro-
la y soporta un conjunto de suscriptores de servi-
cios inalambricos fijos.

El objetivo de esta investigacion es maximizar el
throughput del enlace de bajada en las redes de
radio cognitiva sin afectar el desempefio de los
usuarios primarios. Para eso se propone una mez-
cla de algoritmos de control que requieren una in-
teraccion minima entre los dispositivos primarios
y cognitivos. Primero, una fuente distribuida de
procesos actualizados es empleada en los nodos
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primarios y cognitivos para maximizar la cober-
tura de las redes cognitivas, mientras se mantenga
baja la relacion sefal a ruido de los transmisores
primarios. Después de eso la asignacion del ca-
nal se lleva a cabo dentro de la red cognitiva para
maximizar el throughput del enlace descendente.
Los resultados numéricos se obtienen del com-
portamiento y rendimiento de algunos algoritmos
propuestos entre los cuales se encuentran:

2.2.1. MDCA (Algoritmo de control para una

mezcla distribuida y centralizada)

Posee una fase de control y otra fase de asignacion
de canal. En la primera fase, para cada canal se
halla la potencia de transmisién méaxima de cada
estacion base, junto con la potencia de transmi-
sion de los transmisores primarios (PTXs), de tal
modo que las limitaciones de sefial a ruido de to-
dos los receptores primarios (PRXs) se cumplan.

Por otro lado, como la fase 2 solo involucra BS
y equipo local del cliente (CPEs), un esquema de
asignacion de canal centralizado es apropiado.

2.2.2. NCSM (Algoritmo de enlace simple sin
cooperacion)

La no cooperacién quiere decir que durante el
proceso de control en la potencia en la fase 1. Los
PTXs no ajustan su potencia de transmision junto
con las estaciones base. En cambio en este algo-
ritmo NCSM cada PTX fija la potencia de trans-
mision al valor maximo. Luego la estacion base
(BS) intenta maximizar esta potencia de transmi-
sion sobre cada canal, sujeta a las limitaciones de
sefial a ruido de todos los canales PRXs

2.2.3. NCMM (Algoritmo deenlace maximo
sin cooperacion)

La fase 1 de este esquema NCMM es similar al
esquema NCSM descrito anteriormente, alli no



hay cooperacion de los transmisores primarios.
Por otro lado, en la fase 2, el enlace bilateral
maximo es empleado para optimizar el canal asig-
nado. Para comparar el desempefio entre MDCA
y NCMM se puede ver el impacto que tiene la
cooperacion de los usuarios primarios en la fase
1 [5,6].

3. METODOLOGIA

Para el modelamiento de nuestro sistema se va
a establecer una relacion con la probabilidad de
falsa alarma y el algoritmo de optimizacion plan-
teado para un escenario de radio cognitiva cuando
no existe cooperacion en el sensado del espectro
electromagnético. Dentro de las variables por
considerar encontramos:

Trama de datos = Duracion T

Sensado del periodo = Extension T

Periodo de transmision = T—T

HO = Ausencia de Usuarios Primarios (PU)
HI = Presencia de PU

Frecuencia de muestreo = f's

Probabilidad de falsa alarma = Pf((i 0
Asi mismo, la probabilidad de falsa alarma pue-
de ser expresada de la siguiente forma:

Fro {(0 —1)*\/?] M

Si el sensado del espectro indica que el enlace PU
esta activo, para evitar interferencias los usuarios
CR guardaran silencio [7].

Si el sensado deduce que el enlace PU esta inacti-
vo, inmediatamente una secuencia de los simbo-
los modulados de la forma BPSK con velocidad
de 1bit/simbolo seran transmitidos.

con-ciencias

Simbolos modulados = L (duracion)
Entonces para una duracion T

N = T/L simbolos

Cuando los usuarios CR transmiten informacion
puede existir la posibilidad de que haya ausencia
de usuarios primarios. Asi mismo se puede im-
plementar la probabilidad de falsa alarma, de la
siguiente forma:

1— P, : Probabilidad que los simbolos transmiti-
dos se reciban correctamente

P, = BER

Si los usuarios de radio cognitiva transmiten con
una SNR de p_el BER puede ser expresado asi:

R =0(yp.) @

De esta manera una duracion con medida t es usa-
da para sensar el espectro [4].

T-71

{( ) T Simbolos pueden ser transmitidos
en una trama

Y los simbolos nulos se denotan como: 7,

Como resultado el throughput para este caso se
denota:

T(H,) =(1— ”TTN J(l—PO){TL_T] 3)
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con-ciencias

Después de realizado el planteamiento matema-
tico se considera el throughput como T, (n), la
cual es una funcion unimodal de argumento x
continuo, y que es la alternativa continua de n.

Una funcion unimodal se incrementa linealmente
hasta que alcanza su valor pico y rapidamente de-
crece T, (n). Puede ser una funcion unimodal si
cumple las siguientes condiciones [8]:

dr; (x)

_—>
dx(0)

dr, (x) -

dx(N)
Con base en este teorema se ha planteado un algo-
ritmo de optimizacién del throughput:

a.) Inicializa en n =1

b.) calcula T(n+1) y compara T(n) con
T (n+1)

c.) Si T(n+1)> T (n) para n = n+l salta al
paso 2

d.) Fin de la busqueda n es la solucion opti-
ma correspondiente al valor mdximo de
throughput [4].

4, RESULTADOS

Para desarrollar las respectivas simulaciones se
ha utilizado el software NS 2.31 sobre la plata-
forma Ubuntu. De esta forma se ha planteado un
escenario para redes AdHoc, con un entorno basa-
do en el enrutamiento de radio cognitiva. La con-
figuracion del escenario esta planteada para una
red inalambrica tipo wireless, manejando trafico
cbr e implementando los siguientes parametros
de simulacién (Tabla 1).

Dentro del entorno cognitivo, se plantean 11

nodos, de los cuales 7 son usuario CR y 4 usua-
rios primarios, los cuales estan en color rojo. El
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Tabla 1. Parametros de simulacién.

ATRIBUTO VALOR

Tipo de antena Omnidireccional
Protocolo de routing Aodv

Paquetes Max. en cola 50

Tipo Mac Macng

N2 nodos 11

N@ canales/radio 5

Tipologia Random
Tiempo de simulacién 50

entorno de simulacion bajo NS2 se muestra en las
Fig. 1 y 2, la cual es generada a través de un ar-
chivo .nam:

@
e @
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Fig. 1. Throughput con Pf de 0, 4. Vista 1 escenario de
simulacion.
9 4o o
e
o™ -

Fig. 2. Vista 2 escenario de simulacién.



En el analisis desplegado a partir del desarrollo
y modelamiento se plantea tres entornos de con-
figuracion del escenario. En dos de los cuales se
implementa el parametro de probabilidad de falsa
alarma.

En el primer entorno de configuracion no se aplica
ningun parametro de control respecto al through-
put. De tal forma, el procedimiento de transmi-
sion entre cada nodo posee un comportamiento
aleatorio.

En la Fig. 3 se observa como es el comportamien-
to del throughput sin aplicar ningun parametro de
control.
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Fig. 3. Throughput con Pf de 0, 4.

En el segundo entorno de configuracion se aplica
una P, con un valor de 0,8 y se grafica el com-
portamiento del throughput en funcién del tiempo
independiente para cada nodo. Se muestra en la
Fig. 4.

En la Fig. 5 se muestra el comportamiento del
throughput con una probabilidad de falsa alarma
de 0,4. En la cual se alcanzan valores de aprox.
150x10° bits por unidad de tiempo.
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Fig. 4. Throughput con Pf de 0, 8.
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Fig. 5. Throughput con Pfde 0, 4.

En la Fig. 6 se muestra el valor medio de cada uno
de los escenarios planteados con los valores de
throughput para cada nodo.
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con-ciencias

Media 3 escenarios

sroePaguetes x 107
NUmeroclePaguetes « 10 media0.d.tr

160000 medafir
media sin Pf.tr

1400000

1200000

1004000 A‘

00000 y

600000

400000

200000 —

e
Bt

00000 10,0000 200000 30.000 400000 50,0000

0000 —-4

Tiempa

Fig. 6. La media del throughput en los 3 escenarios.

5. CONCLUSIONES

La baja probabilidad de falsa alarma genera-
rd una mejor posibilidad para la transmision de
usuario CR y de esta forma un incremento en el
throughput.

Con una probabilidad de falsa alarma de 0.4 se
alcanza niveles de maximizacién en el throughput

de aproximadamente el 30% respecto a una pro-
babilidad de 0.8.

Si no se aplica el parametro de probabilidad de
falsa alarma no se puede apreciar un mecanismo
de control para la optimizacion del throughput.
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