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RESUMEN

Este articulo presenta la evolucidon del protoco-
lo MMAC-CR (Multichannel MAC protocol for
Cognitive Radio). Para ello, se analizan las venta-
jas que presenta y se estudian aquellas funciones
de la radio cognitiva en las cuales el control de
acceso al medio tiene una alta influencia, como
la movilidad espectral, la deteccidon de canal, la
asignacion de recursos y el acceso al espectro.
También se describen las variaciones del proto-
colo MMAC-CR de acuerdo con el mecanismo
de negociacién y reserva que cada una de ellas
implementa.

1. INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas ha aumentado
notablemente el nimero de servicios y productos
inalambricos, incrementando, a su vez, la deman-
da del recurso espectral y el funcionamiento de
diferentes sistemas que pueden interferir entre
si. Ante este fenomeno, las estrategias estaticas
empleadas tradicionalmente en la asignacion del
espectro resultan realmente ineficientes, pues
causan vacios temporales y geograficos en el uso
de las bandas licenciadas. En su lugar, se hace ne-
cesario involucrar técnicas de acceso dinamico al
espectro en las redes modernas de comunicacio-
nes, como la radio cognitiva (CR), una tecnologia
que permite, a usuarios secundarios (SU) o no
licenciados, compartir el canal inalambrico con
usuarios primarios (PU) o licenciados.

En las redes CR, es necesario establecer multi-
ples canales en paralelo para asegurar un uso efi-
ciente de todas las oportunidades espectrales. Un
disefio a nivel de MAC que cumple con este re-
querimiento es el protocolo MMAC-CR [1], que
ofrece ventajas sobre protocolos MAC de un solo
canal, como la reduccion de la interferencia entre
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ABSTRACT

This paper presents the evolution of protocol
MMAC-CR (Multichannel MAC protocol for
Cognitive Radio). To this end, we analyze the
advantages of the protocol and we study the ope-
rational activities that pertain to cognitive radio
where the medium access control protocol plays
a very influential role, namely spectrum mobility,
channel sensing, resource allocation, and spec-
trum sharing. Moreover, we describe the varia-
tions of the MMAC-CR protocol according to
the negotiation and reservation mechanisms im-
plemented.

usuarios, el incremento del throughput en la red
debido a las transmisiones simultaneas sobre di-
ferentes canales y una reduccion del niimero de
CRs afectados por el retorno de un usuario licen-
ciado [2].

La segunda seccion describe la influencia del
protocolo MAC en las funciones de CR. En la
tercera seccion se revisa la clasificacion de los
protocolos MMAC-CR, de acuerdo con el me-
canismo de negociacién y reserva que imple-
mentan. En la seccion cuatro, se exponen otros
desarrollos encontrados en la literatura relacio-
nados con MMAC-CR. El articulo finaliza con
las conclusiones que se dan a conocer en la quin-
ta seccidn.

2. IMPORTANCIA DEL PROTOCOLO MAC
EN CR

El control de acceso al medio juega un papel fun-
damental en muchas de las funciones de la radio
cognitiva, como: la movilidad espectral, la de-
teccion de canal, la asignacion de recursos y el
acceso al espectro. A continuacion se describen
cada una.



2.1 Sensado, deteccién de canal y asignacion
de recursos

En un sistema de radio cognitiva, los usuarios se-
cundarios pueden utilizar los canales que no es-
tan siendo usados por los usuarios primarios. Sin
embargo, cuando se detecta un PU, el SU debe
abandonar el canal tan pronto como sea posible
para no causar interferencia al usuario licenciado.
Para cumplir con esta condicion, se han emplea-
do algoritmos que permiten una deteccion mas
rapida. Entre ellos, se encuentran: la programa-
cion dinamica (DP) [3], la deteccidon cooperativa
[4], la teoria de parada optima [5], los procesos
de decision de Markov parcialmente observables
(POMDP) [6], y hasta una segunda etapa de sen-
sado o sensado fino, si después de realizarse el
sensado rapido durante la fase ATIM (Ad Hoc
Traffic Indication Message) se tiene algun grado
de incertidumbre frente a la presencia de un PU
sobre el canal [7].

Por otra parte, la deteccidon de canal corresponde
a la habilidad de un usuario para capturar infor-
macién sobre el uso del espectro y conocer, en
cada instante, qué canales se encuentran disponi-
bles. Otra de las funciones de la capa MAC en
CR, es la asignacion de recursos, empleada para
adjudicar de manera oportuna canales a usuarios
cognitivos de acuerdo con los requerimientos de
QoS. La deteccion de canal propuesta en [8], se
realiza a través del diseflo que se muestra en la
figura 1, logrando que cada nodo CR sense so6lo
uno de los N canales primarios para verificar
si su estado es ocupado o ideal. Si el estado es
ocupado, los nodos sensan la ubicacion del trans-
misor primario. Luego, en la fase de reporte (R)
los nodos de CR informan a todos los nodos del
cluster el estado del canal sensado. También se
sugiere equipar los nodos secundarios con arre-
glos de antenas, ya que proporcionan informacion
sobre la direccion de arribo (DoA) del transmisor
primario, permitiendo de esta forma determinar
su ubicacion.

revision

Asimismo, en [7] se plantea un esquema de detec-
cion cooperativo y se destina un canal de control
dedicado para sincronizar la red e intercambiar
informacién comun. La figura 2 muestra como
se divide el tiempo en intervalos de longitud fija
en los cuales se pueden distinguir dos fases: la
ventana ATIM, durante la cual los nodos realizan
un escaneo rapido e intercambian informacion de
control y una ventana de datos usada para el in-
tercambio de datos y el sensado fino. De acuerdo
con esto, las tareas de comunicaciéon y sensado
en diferentes canales son realizadas en paralelo.
Para ello, cada vez que un usuario se une a la red,
realiza un escaneo rapido de cada canal y constru-
ye la Imagen Espectral de usuario Primario (SIP).
Asi, el vector SIP[n] representa la estimacion del
uso del espectro del canal c, y puede contener los
siguientes valores:

e (Cuando no hay PU activo sobre el canal c,
SIP[c]= 0.

e (Cuando un PU esta activo sobre el canal c,
SIP[c]=1.

e (Cuando la presencia de un PU es incierta,
SIP[c]=2.

La deteccion cooperativa es realizada durante
una mini-trama de la ventana ATIM. Esta trama
es dividida en c slots, uno para cada canal licen-
ciado. Los nodos cooperantes transmiten un tono
de ocupado en el slot, correspondiente a cada ca-
nal si su SIP no es 0. Si un slot es sensado como
ocupado, entonces el canal correspondiente es
excluido de la comunicacion CR. Después del
proceso de sensado, cada nodo trata de enviar
una trama SRP (Scan Result Packet) para iniciar
la deteccion cooperativa. El acceso sobre el canal
de control comin para transmitir paquetes SRP
es administrado con DCF (Distributed Coordina-
tion Function) IEEE 802.11. Aunque esta funcion
también es utilizada en [9], para la distribucion
de datos durante la transmision, se manejan dos
estructuras de datos para cada nodo:
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tiempo #1 tiempo #2

A

Espectro licenciado a usuarnos primarios

L— Slot de | Slot de | Slot de l Slot de

tiempo =3 tiempo #4

1 U i

usuarios secundanos

Espectro licenciado a

sensado colaborativo

sub-slot de sensado individual {
Reporte de informacion para

e

Figura 1. Disefio propuesto para el slot de tiempo

Fuente: tomada de [8].

En el ejemplo, los nodos 1-5 aprenden que dos 2.

PNs (A y B) estan activos sobre los canales 1y
5171

1. PSS (Primary users Spectral State), corres- °

ponde al estado del PU en el canal actual, de-
tectado por un SU. El PSS puede tener a su

vez dos estados: °

e Si un usuario primario no esta activo sobre el
canal n, SIP[n]=0.

e Siun usuario primario esta activo sobre el ca-
nal n, SIP[n]=1.
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PCL (Preferable Channel List), contiene la
condicidn de uso de los canales. Los tres tipos
de PCL son los mismos que para la MAC de
una red mesh inalambrica:

HIGH o preferencia alta, cuando el canal ya
ha sido seleccionado por el nodo para ser usa-
do en el presente intervalo.

MID o preferencia media, cuando el canal aun
no ha sido tomado para ser usado en el rango
de transmision del host.

LOW o baja preferencia, cuando el canal ya
ha sido tomado por lo menos por uno de los
vecinos intermedios del nodo.
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Ventana ATIM Ventana de datos
~ (Escaneordpido) | (Escaneo fino) i
|
- -
i 1
f| N -
I
ol vt 4
Canal de control | ! it} N
ATIM RTS DATA
ATIM-ACK. CTS ACK

Oportunidades espectrales=[01 11 0]

Figura 2. Escaneo y comunicacion en paralelo sobre diferentes canales

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se divide el tiempo en cuatro ventanas
de longitudes fijas, donde las dos primeras estan
relacionadas con la funcion de deteccion. En la
primera ventana, los nodos compiten para enviar
paquetes guia y sincronizarse. Luego, el nodo de-
tecta la condicion de uso del canal licenciado. De-
bido a la restriccion de tiempo el nodo no puede
detectar todos los canales, por lo que selecciona
aleatoriamenente los canales para hacer un esca-
neo y actualizar su PSS. En la segunda ventana,
se comparte la informacién espectral de todos los
nodos. Para ello, la ventana se divide en slots,
donde cada uno representa un canal de datos.

Otro de los protocolos propuestos es CREAM-
MAC (CR-enabled multichannel MAC) [10], en
el cual se integran: el sensado del espectro a la
capa fisica y la programacion de paquetes a la
capa MAC. Adicionalmente, se equipa cada usua-
rio no licenciado con un transreceptor habilitado
para CR y sensores de multiples canales.

2.2 Acceso al espectro

El acceso al espectro es negociado entre los usua-
rios primarios y secundarios con el fin de evitar
la interferencia. En [9] por ejemplo, la negocia-
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Figura 3. Estructura de tiempo del protocolo
Fuente: tomada de [9].

cion del canal ocurre en la tercera ventana de la
fase ATIM como se puede apreciar en la figura
3, durante la cual, el nodo que va a enviar datos,
debe enviar primero un paquete ATIM al nodo
receptor. Posteriormente, el nodo receptor debe
escoger una base de canales adecuados sobre su
PSS y PCL, y enviar un ATIM-ACK que incluye
la informacién del canal para el nodo transmisor.
Tan pronto como se recibe este mensaje, el nodo
transmisor responde con un ATIM-RES para
confirmar el uso del canal. Las respuestas ATIM-
ACK y ATIM-RES también se utilizan para infor-
mar a los nodos vecinos el estado del canal, con el
fin de que estos cambien su PCL. Siguiendo este
mismo mecanismo, se selecciona el canal en [7],
sin embargo, cuando se difunde la trama ATIM-
RES sobre el canal de control, los usuarios cogni-
tivos que escuchan los paquetes ATIM, estiman la
carga de trafico sobre cada canal y almacenan este
valor en el vector SCL (Secundary users Channel
Load). De manera que cuando un usuario necesita
comenzar una comunicacion, selecciona el canal
con el menor SCL.

3. CLASIFICACION
DE LOS PROTOCOLOS MMAC-CR

De acuerdo con el mecanismo de negociacion
y reserva entre un par de nodos, los protocolos
MAC multicanal se pueden clasificar en: canal

134 Tecnura | Vol. 17 | No. 36 | abril - junio de 2013

comun de control (CCC -Common Control Chan-
nel-), division de fase (SP -Split Phase-), salto
comin (CH -Common Hopping-) y secuencia
de salto por defecto (DHS -Default Hopping Se-
quence-), todos ellos son ilustrados en la figura 4.

3.1 Canal comun de control (CCC)

Bajo este esquema, los usuarios comparten un
canal de control dedicado al intercambio de in-
formacion de sefializacién en operaciones como:
la comunicacion cooperativa y el sensado distri-
buido, la notificacion de deteccion de PU, la se-
leccidon dinamica de canal y la conmutacion de
canal. El canal comun de control puede estar ubi-
cado en uno de los siguientes canales:

e (Canales dedicados en el espectro PU.

e Canales dedicado en los espectros ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) / UNII (Un-
licensed National Information Infrastructure).

e Ultra-Wide-Band (UWB).

Una de las ventajas de esta aproximacion es que
no requiere sincronizacion, por lo tanto, se debe
sintonizar un transreceptor dedicado con el ca-
nal comun de control para evitar que se pierdan
los mensajes de control [12], [13]. Segtn esto,
el canal comun de control requiere dos transre-
ceptores para funcionar eficientemente. También
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Canal de control |[R/C 1| |R/C 2| R/C3
Canal de datos 1 Data 1 Data 3
Canal de datos 2 | Data2 |
(a) Aproximacion canal comin de control
Canal 0 R/C1[R/C2|R/C3| Datal | R/C 4
Canal 1 Data 2 |
Canal2 Data 3
(b) Aproximacion division de fase
Canal 0 A A} AN A A
Canal 1 A AARA AR laY A}
G JENIEEINN,
A secuencia de salto actual para & secuencial de salto por defecto
un par de nodos
(c) Aproximacion salto comun
Canal 0 7:Y ql—|
Canal 1
Canal 2 = JEBE
A secuencia de salto actual para A £\ secuencia de salto por defecto para A
@ secuencia de salto actual para B > secuencia de salto por defecto para B
(d) Aproximacion secuencia de salto por defecto

Figura 4. Operacion de las diferentes categorias de protocolos MAC multicanal. R/C indica RTS-CTS

Fuente: tomada de [11].

es posible usar un solo transreceptor para reducir
los costos y el consumo de energia, pero se debe
interrumpir la transmision de datos para realizar
la deteccion e intercambiar informacion de se-
fializacién. Debido a que solo es posible realizar
una accioén a la vez sobre el canal (transmitir o
escuchar), existe una alta probabilidad de que
se presente el problema del terminal multica-
nal oculto, ilustrado en la figura 5. Este proble-
ma ocurre cuando un nodo estd transmitiendo y
los demas terminales no reciben una sefial que
les permita reconocer este estado e inician una

transmision sobre el mismo canal, produciendo
una colisién. En [14], se presenta un protocolo
que evita dicho problema y divide el tiempo en
intervalos fijos. Los nodos que tienen paquetes
para transmitir, negocian qué canales y slots de
tiempo deben usar para la comunicacion de datos
con sus destinos durante la ventana ATIM. Esta
negociacion bidimensional hace que se aprove-
che al maximo las ventajas que ofrece el trabajar
con multiples canales y con TDMA (Time Divi-
sion Multiple Access). De esta manera se mejora
el throughput, se reduce el retardo extremo a ex-
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Figura 5.Problema del terminal multicanal oculto

Fuente: tomada de [1].

tremo y se aumenta la eficiencia en energia me-
diante la integracion del mecanismo de ahorro de
IEEE 802.11 con CR-MAC.

3.2 Division de fase (SP)

Permite el uso de un sélo transreceptor con un
costo mayor en términos de encabezado de sin-
cronizacion. Este tipo de protocolos dividen la
trama de tiempo en dos fases: durante la primera
fase o fase de control, cada terminal escucha los
mensajes de control para conocer el estado de la
red; en la segunda etapa o fase de datos, se realiza
la transmisién como tal. Este protocolo presenta
dos desventajas: en primer lugar, el canal de da-
tos se desperdicia durante la fase de control y por

136 Tecnura | Vol. 17 | No. 36 | abril - junio de 2013

tanto hay una reduccion en la eficiencia del siste-
ma [15], [7]; en segundo lugar, la negociacion del
canal de datos solo se puede realizar durante la
fase de control.

3.3 Salto comun (CH)

Esta estrategia también denominada secuencia de
salto en frecuencia (FHS, Frequency Hopping Se-
quence) es usada en [16], [17]. En ella, los radios
cognitivos comparten una lista de saltos y se mue-
ven constantemente de un canal a otro, hasta que
se involucran en una comunicacion. En este enfo-
que, las transmisiones son mas confiables porque
el establecimiento de los recursos de negociacion
no depende del estado de un solo canal comun.



Sin embargo, se requiere una estrecha sincroniza-
cion entre los nodos que componen la red y que la
lista de secuencia de saltos pueda ser adaptable a
la disponibilidad del canal.

3.4 Secuencia de salto por defecto (DHS)

Se basa en el principio de operacién de CH, con
la diferencia que, en estos protocolos, cada nodo
determina su patron de salto por defecto, usando
un generador seudoaleatorio que es conocido por
todos los nodos.

4. OTROS DESARROLLOS

En [18] se expone un protocolo de coordinacion
de espectro compartido distribuido, basado en el
protocolo DCA (Dynamic Channel Allocation)
propuesto en [19], por lo que presenta problemas
como la necesidad de un canal de control y dos
transreceptores. Ademads, no toma medidas para
evitar la intrainterferencia y no tiene en cuenta la
eficiencia en energia. En [20], se actualiza el pro-
tocolo de [18], con base en el esquema MMAC
generado en [21]. Aunque este protocolo es simi-
lar a [7], no considera la eficiencia en energia y se
enfoca en redes de un solo salto.

Por otra parte, en [22] se propone un protocolo
cognitivo multicanal auto-programable (SMC-
MAC, Self-scheduling Multi-channel Cognitive
MACQ), el cual permite que multiples usuarios se-
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cundarios puedan transmitir datos a través de los
canales libres sensados por dos algoritmos coope-
rativos de deteccidon de canal como, por ejemplo,
FCS (Fixed Channel Sensing) y ACS (Adaptative
Channel Sensing), e intercambiar la informacion
requerida por el canal para la autoprogramacion
por medio del mecanismo de contencion de s/ofs.

Finalmente, con el fin de mejorar la utilizacion
del canal en redes vehiculares bajo el estandar
IEEE 1609.4, se propone, en [23], el protocolo
CREM (Cognitive Radio-Enabled Multi-channel
access).

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presento la evolucion del pro-
tocolo MAC multicanal usado en radio cognitiva.
Diversas aproximaciones han surgido al respecto
y sus resultados son discutidos a partir de factores
como el nimero de transreceptores que utiliza, la
necesidad de sincronizacion, la necesidad de un
canal comun de control, entre otros. Sin embargo,
cada protocolo se enfrenta y soluciona de forma
diferente las complicaciones propias que emergen
del acceso dindmico al espectro.

En definitiva, el campo de la radio cognitiva atin
se encuentra en proceso de exploracion y dadas
las ventajas que ofrece para un mejor uso del es-
pectro se esta posicionando rapidamente como
una tecnologia de acceso promisoria en las redes
modernas de comunicaciones.
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