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Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor,
la electricidad y la energia atomica: la voluntad.

ALBERT EINSTEIN
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Resumen

Con el avance tecnoldgico se estd sufriendo una insuficiencia en el espectro
radioeléctrico utilizado para las telecomunicaciones. Esta insuficiencia es conse-
cuencia en parte de un uso ineficiente del espectro. Con el propdsito de mejorar
este problema han surgido varias vetas de estudio, algunas de ellas se tratan en
este documento: las Redes Cognitivas y la Movilidad Espectral.

Las Redes de Radio Cognitivas se basan en el hecho de compartir el espectro.
Cuando algin usuario deja libre alguna porcién de espectro otro usuario lo podria
utilizar bajo ciertas restricciones. Esta tesis se enfoca en el estudio del acceso a
los canales libres y cémo minimizar el tiempo de este proceso. Para realizar el
estudio se plantea el escenario de una comunicacién punto a punto. Bajo esta
situacién se estudian métodos para coordinar el pasaje hacia un nuevo canal y el
restablecimiento de la comunicacién. Béasicamente los métodos se centran en los
llamados algoritmos de encuentro, los cuales se encargan de generar secuencias
numéricas (basadas en distintas propiedades matemadticas) que representan los
canales a los que se intentard acceder para reanudar la comunicacién.

Luego de una extensa revisién bibliografica del tema se hallan un gran nume-
ro de algoritmos de encuentro, de éstos se seleccionan algunos para estudiar en
profundidad (Jump Stay, MCA, MMCA, DRSEQ y CRSEQ). Luego se simulan
en MatLab y por ultimo se estudia el desempeno de los mismos en una comunica-
ciéon punto a punto con las radios cognitivas enteramente desarrolladas para este
proyecto.

Como consecuencia, este documento contiene, por un lado el estudio de los
algoritmos de encuentro seleccionados, y por otro el diseno, desarrollo y estudio
de desempeno de la radio cognitiva implementada en hardware.
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Descripcién del Proyecto

Con el avance de las telecomunicaciones se ha comenzado a sufrir una insu-
ficiencia de espectro 1til, principalmente debido a un uso ineficiente del mismo,
tanto temporal como geografico. Las actuales redes inalambricas tienen como ca-
racteristica habitual la utilizacién de una banda de frecuencia fija, y una gran
porcién de ese espectro asignado es usado esporadicamente, dejando asi “huecos”
que de ocuparse mejorarian la eficiencia en el uso. A partir de esto se ha comen-
zado a estudiar posibles formas de mejorar ese uso basandose en ocupar anchos de
banda cuando los licenciatarios de los mismos, llamados usuarios primarios (PU),
no los estan usando, y devolverlos cuando comiencen a transmitir nuevamente. En
vista de lo anterior se estan desarrollando técnicas de acceso dinamico al espec-
tro, y la clave para estas técnicas son las Redes Cognitivas. Para que las mismas
funcionen como se desea hay cuatro tareas que deben realizar satisfactoriamente:

= Determinar qué porciones del espectro estan libres.
= Seleccionar el mejor canal entre los disponibles.
= Coordinar el acceso al canal seleccionado con los demas usuarios.

» Dejar libre el canal cuando se detecta a un usuario primario.

Dentro de las dos tltimas tareas descriptas se centra el proyecto. Para el mismo
se toma como hecho que la red puede detectar que un usuario primario ocupéd el
canal, y se centra en estudiar y evaluar algoritmos con el fin de coordinar y realizar
el cambio de canal sin perder la comunicacién. Para hacer estos estudios se plantea
el escenario de una comunicacién punto a punto entre dos usuarios no licenciatarios,
también llamados usuarios secundarios (SU), y se analiza la movilidad de éstos en
el espectro frente a la necesidad de un usuario primario en utilizar el canal.

Los pasos a seguir para cumplir con este objetivo se detallan a continuacién.
Se comienza con una extensa revisién bibliogréafica en el tema y un estudio general
de los algoritmos de encuentro. Luego se seleccionan los algoritmos de encuentro
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ma&s populares para realizar un estudio profundo. Los algoritmos son, Jump Stay
[16], MCA y MMCA [14], DRSEQ [8] y CRSEQ [l1]. Se comienza con una
comprensién de los mismos y estudio de su forma de funcionamiento, basdndose
en modelos tedricos propuestos por sus respectivos autores. A partir de esto se
ensaya su desempeno modificando las hipétesis de funcionamiento (esto se realiza
mediante una serie de simulaciones en MatLab).

Luego de la comprension de los diferentes algoritmos se pasa al desarrollo
de la radio cognitiva en hardware, este es el paso siguiente para estudiar el
desempeno de los mismos fuera de un ambiente simulado y enfocado al prototipo
final. Para esto se requiere definir las tareas que seran necesarias cumplir para
continuar la comunicacion. Se debe destacar que en este punto se opté por anadir
un objetivo particular al proyecto. El mismo es que la plataforma deberia ser
disenada con una estructura modular, entendiendo que las diferentes tareas pueden
llegar a ser muy complejas y en el futuro se pueden lograr implementaciones mas
eficientes de alguno de los bloques. Solamente es necesario modificar alguno de los
modulos y la plataforma seguird funcionando correctamente.

Como paso final se prueban los diferentes algoritmos en la plataforma de
control disenada y se compara su desempeno con el esperado en las simulaciones.

1.2. Estado del arte

Desde los comienzos en la utilizacion de la tecnologia de radio para la transmi-
sién de informacién inaldmbrica se han destinado dispositivos (radios) con hard-
ware dedicado para realizar distintas funciones segin el tipo de comunicacién y
los requerimientos del medio. Frente a esta realidad surge el desafio de obtener
una radio capaz de utilizar el hardware en una forma genérica y de reconfigurarse
mediante software en distintos momentos. El concepto de Software Radio (SR) re-
coge esta idea. Mitola la define en [13] como: “A Software Radio is a radio whose
channel modulations waveforms are defined in software. That is, waveforms are
generated as sampled digital signals, converted from digital to analog via wideband
DAC (Digital to Analog Converter) and the possibly unconverted from IF (Inter-
mediate Frequency) to RF (Radio Frequency). The receiver, similarly, employs a
wideband ADC' (Analog to Digital Converter) that captures all the channels of the
software radio node. The receiver then extracts, down converts and demodulates
the channel waveform using software on a general purpose processor.”

Esta flexibilidad implica tener el hardware lo suficientemente potente como pa-
ra implementar la SR en un dispositivos de comunicacion inalambrica, lo cual no es
posible actualmente en un sentido ideal. La plataforma bajo la cual se implementa
SR es Software Defined Radio (SDR). En el marco de una SDR se tienen radios
que realizan el procesamiento de la senal en software sin requerir la modificacién
de la misma en hardware dedicado. La digitalizacion de la senal se realiza en el
punto mas préximo a la antena pasando a tener las muestras disponibleas para
manejarse en un procesador en tiempo real.

Los primeros desarrollos de SDR se fundamentaron en proyectos para aplica-
ciones militares. Implementaciones como el proyecto SpeakFEasy 6] o el programa
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Joint Tactical Radio Systems |4] buscaron la realizacién de radios que segufan las
lineas de SDR. En el presente la herramienta de SDR mas popular es GNU ra-
dio [1], la cual se describe enya que se utiliza de forma central en este proyecto.
En conjunto con ésta se utilizan dispositivos de hardware compatibles con el obje-
tivo de implementar la interfaz fisica en la comunicacién. Un ejemplo de éstos es
USRP (Universal Software Radio Peripheral), desarrollado por Matt Ettus [3].
La aplicacién de SR, en particular SDR, se presenta como una solucién extre-
madamente adecuada para la situacién actual en el &mbito de las telecomunicacio-
nes, especialmente en redes inalambricas. Las politicas de los distintos organismos
que regulan las redes y la asignacién fija del espectro genera una utilizaciéon poco
adecuada del recurso. Asi, bandas de frecuencia por debajo de los 3 Ghz, valiosas
por sus caracteristicas de propagacién son cada vez mas escasas cuando se bus-
ca desplegar una nueva red. En vistas de la necesidad de mejorar la utilizacién
del espectro surge el estudio de las llamadas Radios Cognitivas (Cognitive Radios
-CR-), las cuales se definen como radios capaces de cambiar sus pardmetros de
transmisién basadas en la interaccién con el ambiente en el que operan [9]. De esta
forma, parametros como la frecuencia de portadora, modulacién, acceso al medio,
etc. son controlados por la radio misma a partir de decisiones basadas, por ejemplo,
en el estado de los canales de comunicacién o la situacién de otras radios en una
red. Si bien este concepto es abierto, y como lo remarca en 9] no requiere de una
implementacién basada en software o mas especificamente con SDR, se desprende
que la utilizacién de este 1ltimo es el camino natural. De la definicién presentada
se obtienen dos caracteristicas principales que debe tener una radio cognitiva [12]:

= Capacidad cognitiva: Tecnologia necesaria para capturar la informacién
de su entorno de radiofrecuencia e identifica las partes del espectro que no
estén siendo utilizadas.

= Auto-reconfiguracion: Tecnologia necesaria para que el dispositivo pueda
variar, de manera dindmica, distintos pardmetros relacionados con la trans-
misién o recepcién (frecuencia, potencia, modulacién, etc.), de acuerdo con
su entorno.

Dentro de las aplicaciones y campos en los cuales actualmente se estudia la
implementacién de las CR se destaca en primer lugar el anélisis con senales ATSC
DTV (Advanced Television System Committee for Digital Television [2]). En este
sentido ha ido el esfuerzo de IEEE en generar el estandar 802.22 (7], que preci-
samente explora y define las capas de control de acceso al medio (MAC) y fisica
(PHY) para el despliegue de una red haciendo uso de los huecos en el espectro
en las bandas de TV. Por otro lado se encuentra el trabajo pionero de DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) en el desarrollo de sistemas que
hacen uso compartido del espectro por medio de técnicas adaptativas como DSA
(Dynamic Spectrum Access).

Se puede decir que los esfuerzos y el estado actual persigue el objetivo para-
digmético de las radios cognitivas, esto es, la correcta deteccién de bandas inutili-
zadas en el espectro y la coordinacién en la movilidad entre distintos canales.
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1.3. Objetivo general y alcance del proyecto

En este proyecto se tiene como objetivo el estudio e implementacién en USRP,
de algoritmos de manejo del espectro en SDR. Ademas, se buscara que la plata-
forma a entregar al cliente sea reutilizable para futuros estudios en el drea.

El alcance del proyecto es estudiar y simular al menos cuatro de los algoritmos
de encuentro propuestos en publicaciones. Luego se plantea la implementacién
en una comunicaciéon punto a punto en una radio cognitiva en USRP. Se incluye
ademaés el estudio del desempeno de los algoritmos implementados.

1.3.1. Restricciones

= La implementacion se realiza solamente con el software GNU Radio, sobre
Python y C++.

= La implementacion se realiza en los USRP que posee el cliente.

= Sélo se trabaja sobre comunicaciones punto a punto.

1.3.2. Criterios de éxito

Resultados satisfactorios en la prueba experimental de alguno de los algoritmos
implementados en USRP. Los resultados seran satisfactorios si luego de establecida
una comunicacién punto a punto, se da el cambio de canal de ambas radios y se
logra continuar la comunicacién en el nuevo canal seleccionado.

1.4. Descripcion de los capitulos

En el segundo capitulo se describen las herramientas utilizadas, tanto de soft-
ware como de hardware.

El tercer capitulo, “Algoritmos de Encuentro”, analiza el proceso por el cual
las dos radios cognitivas se encuentran en un canal comun. El mismo se encuentra
dividido segiin los algoritmos que se estudian y posteriormente se implementan.
En cada caso se realiza una descripcion general del algoritmo, luego se definen los
detalles del mismo y por dltimo se presentan resultados del rendimiento del mismo
a partir de las simulaciones realizadas.

En el cuarto capitulo se presenta el diseno y desarrollo de la radio cognitiva
implementada. La misma es la que brinda soporte para que los algoritmos bajo
estudio se ejecuten y arrojen los resultados que se desean analizar. En esta seccién
se realiza una presentacion progresiva partiendo desde la idea conceptual hasta los
detalles de la implementacion obtenida.

El quinto capitulo presenta un andlisis del desempeno de la radio cognitiva
desarrollada, asi como también se justifica el rendimiento de la misma y propone
hacia dénde apuntar el trabajo a futuro para mejorarlo.

En el sexto capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la ejecu-
cién de los algoritmos en la radio que se implement6. Inicialmente se realiza una
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descripcién de la plataforma de prueba para obtener las mediciones y se definen
los parametros que se decide observar. Seguidamente se presentan los resultados
numéricos para cada algoritmo. Finalmente se realiza para cada uno una com-
paracién con los resultados “tedricos” a partir de las propuestas originales y los
resultados de las simulaciones segtin se registré en el capitulo dos.

En el capitulo siete se presentan las conclusiones del proyecto de forma global
y ademads se mencionan las posibilidades de trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Descripcion de herramientas utilizadas

2.1. Plataforma de desarrollo GNU-Radio

La herramienta de software que se utilizara para la implementacién de la radio
cognitiva, es una herramienta de desarrollo abierta y libre que se utiliza para
implementar sistemas de SDR llamada GNU Radio. Puede utilizarse con hardware
de bajo costo, o sin el mismo para realizar simulaciones. Como se explica en [1] es
muy utilizada en ambientes académicos, aficionados y comerciales, en estos ultimos
como soporte a la investigacién en comunicaciones inaldmbricas y en sistemas de
radio en el mundo real.

Con GNU Radio se puede trabajar con datos que se hayan generado o relevado
previamente, con lo que se obtiene un marco para el desarrollo de algoritmos y
estudio de procesamiento de senales sin necesidad de tener que estar obteniendo
las senales en tiempo real. Todo el cédigo fuente tiene los derechos de autor de Firee
Software Foundation, lo que implica que el trabajo con el espectro electromagnético
se torne mas accesible.

En GNU Radio se utilizan dos lenguajes de programacién, Python para es-
cribir las aplicaciones y C'++ para las partes en que se requiere procesamiento de
senal. Por lo tanto los bloques que procesan senales estan desarrollados en C++,
mientras que Python es utilizado para generar flujos conectando los bloques an-
teriores. De esta manera, se pueden desarrollar sofisticados sistemas de radio de
forma simple y accesible.

Una clave en los sistemas SDR es la reconfigurabilidad. Esto implica que se
debe tener una radio genérica que implemente el procesamiento de la sefial en
software. El hardware de bajo costo utilizado para la implementaciéon de SDR por
GNU Radio es el llamado Universal Software Radio Peripheral (USRP), el cual
se encargara de digitalizar los datos del aire y entregéarselos a GNU Radio a través
de alguna interfaz, por ejemplo USB. Esta segmentacién se puede apreciar en la

figura
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Flow graph en Python
(bloques de procesamiento - GRC)

Bloques GNU Radio

I

I

I

I

I

I

! SWIG (bloques C++ — Python)
I

I

I

| | para el procesamiento de sefiales (C++)
I

I

Figura 2.1: GNU Radio

GNU Radio ademés cuenta con una herramienta grafica para la creacién de
flujos de comunicacion y a partir de estos generar el cddigo fuente en Python. Esta
herramienta se llama GNU Radio Companion o GRC. A través de una interfaz
grafica e interactiva se pueden conectar los diversos bloques de procesamiento de
senal y configurar sus parametros. De esta forma queda determinado el flujo de
senal formando lo que se denomina flowgraph.

2.2. Descripcion de hardware

A continuacién se describe el hardware que se utiliza para la implementacién
de la radio cognitiva.

2.2.1. USRP

Los Universal Software Radio Peripheral (USRP) son una plataforma de hard-
ware flexible y de bajo costo pensada para el desarrollo e implementacion de SDR.
Esta plataforma es desarrollada por Ettus Research |3| y consiste principalmente
en dos placas, la motherboard y la daughterboard, o también llamadas placa pri-
maria y placa secundaria respectivamente. En la placa primaria se encuentra el
FPGA (Field Programmable Gate Array), los convertidores ADC y DAC), la
alimentacién y la conexion USB. Mientras que las placas secundarias son las que
se encargan de traer la senal a banda base cuando se recibe o llevar la senal a
pasabanda cuando se transmite. El FPGA antes mencionado es el procesador del
USRP.
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Controlador FX2
USB 2.0

Tarjeta secundaria

Tarjeta secundaria
de RX

de RX

Tarjeta secundaria

Tarjeta secundaria
de TX

. de TX

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un USRP

En la figura [2.2] se puede apreciar un diagrama de la arquitectura antes des-
cripta.

Particularmente en el desarrollo de este proyecto se utiliza el USRP B100
(figuras y , algunas de las especificaciones del mismo son:
= Interfaz USB 2.0

= FPGA Xilinx Spartan 3A-1400
ADCs Dual 64 MS/s 12-bit

DACs Dual 128 MS/s 14-bit

Reloj flexible desde 10 MHz a 64 MHz

8 MHz de ancho de banda con muestras de 16 bit

16 MHz de ancho de banda con muestras de 8 bit

Ettus Research u ! Q USRP B100

60 :: @ B

Figura 2.3: USRP utlizados.
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Las placas secundarias que se utilizaron con los USRP son el modelo WBX y
como ya se explico las mismas se encargan de implementar el transceiver en radio
frecuencia.

A partir de esto queda definida la arquitectura de las SDR que actuaran en la
radio a implementar, donde cada usuario contara con un transmisor y un receptor
de la forma que se muestra en la figura[2.4]

Camino de Recepcién

Doughter board USRP mother board Computador host
FrenteRr;ceptor > ADC > FPGA/DDC » Software
Decimado

Camino de Transmision

Frente

< < FPGA >
transmisor RF ADC

Software

Interpolacién

Figura 2.4: Arquitectura de SDR

Figura 2.5: Interior de un USRP, con las daughterboards a la vista.

2.2.2. Antenas

Las antenas utilizadas son del tipo log periédica y se encuentran implementadas
en PCB (printed circuit boards El rango de frecuencia con performance 6ptima
se encuentra en entre los 850 - 6500 MHz.

10
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Figura 2.6: Antenas utilizadas en los USRP

2.2.3. Computadoras

Se utilizan dos notebook.
Una modelo Emachines D728 con las siguientes caracteristicas:

» Procesador Intel Pentium T4500 2.8 GHz
= Memoria 2 GB DDR3
Y una Hewlett-Packard hp 550 con las siguientes caracteristicas:
= Procesador Intel Core 2 Duo E4300 1.8 GHz
= Memoria 2 GB DDR3

11



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 3

Algoritmos de Encuentro

3.1. Introduccién

Para introducir la idea por detrds de estos algoritmos se presenta el siguiente
ejemplo. Dos usuarios, A y B, se encuentran con una comunicacién establecida
haciendo uso exclusivo de un canal en el espectro. En cierto momento se ven en
la situacién de tener que realizar un cambio de canal manteniendo la comunica-
cién que ya tienen establecida, jqué opciones tienen?. Una opcion es realizar una
consulta central de los canales libres y disponibles, para finalmente acordar entre
ambos a cudl de estos canales se moveran. Otra opcién, en caso de no tener un
sistema centralizado, podria ser moverse independientemente y de forma aleatoria
hacia un canal. Realizando este procedimiento repetidamente llegaria el punto en
que finalmente se encontrarian en un canal.

Teniendo en cuenta lo anterior, se llama Rendezvous al proceso por el cual
los SU se encuentran. De esta manera se dice que se logr6 el Rendezvous cuando
se produce el encuentro. En el afan de lograr procedimientos que garanticen el
encuentro de una manera 6ptima es que se ha trabajado en el campo de las redes
cognitivas. A grandes rasgos se puede decir que el que garantiza Rendezvous (en
condiciones razonables) en el menor tiempo es el mejor.

Para atacar este problema se han propuesto algoritmos que garantizan
el Rendezvous o al menos minimizan la cantidad de casos donde no se da el
encuentro. También se han dedicado estudios a comparar la performance de los
mismos. En secciones posteriores se presentan, analizan y comparan algunos de
estos algoritmos. Para realizar esta tarea, por un lado, se fijan las condiciones de
trabajo (eleccién de sistema donde se realizara el rendezvous), y por otro lado se
seleccionan los tiempos a medir como parametros de la performance. Estos tltimos
son:

» TTR (Time To Rendezvous): cantidad de time slots (TS) hasta que se da
el Rendezvous

» MTTR (Mazimum Time To Rendezvous): cantidad maxima de TS que
podria llegar a demorar alcanzar el encuentro.
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En esta linea los autores de [17] dan una clasificacién de los distintos tipos de
algoritmos segun el tipo de sistema en el que puede trabajar. Un diagrama de esta
taxonomia se puede apreciar en la figura (3.1

Algoritmos de
Rendezvous

Sistemas
Centralizados

Sistemas
Descentralizados

Sin utilizar CCC

Utilizando CCC Sin utilizar CCC Utilizando CCC

CCC Global

CCC Local

. Requieren No Requieren
Algoritmos edwiereit . Amere
Randémi Sincronizacién Sincronizacién

andoémicos Temporal Temporal

Aplicable a
Ambos Modelos

Aplicables al
Modelo Simétrico

Figura 3.1: Taxonomia de Algoritmos de Rendezvous

Para entender la figura se deben explicar los siguientes conceptos:
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Sistemas Centralizados: Sistemas que requieren un servidor central para
realizar el encuentro.

Sistemas Descentralizados: Sistemas que no necesitan un servidor, aun-
que si podrian requerir un CCC.

CCC (Common Control Channel): canal siempre disponible entre los distin-
tos usuarios por el cual se intercambia informacién de control, por ejemplo
el proximo canal en el que seguird la transmision.

Algoritmos Randémicos: Algoritmos que generan la secuencia de canales
en forma aleatoria.

Sincronizacién Temporal: refiere a si existe o no sincronizacién a nivel
de time slot.



3.1. Introduccién

= Modelo Asimétrico: En este modelo se considera que todos los usuarios
tienen distintas listas de posibles canales disponibles pero con al menos un
canal comun.

= Modelo Simétrico: En este caso se considera que todos los usuarios tienen
la misma lista de posibles canales disponibles.

Los algoritmos para sistemas descentralizados y que no utilizan canal de con-
trol, se les llama algoritmos ciegos o Blind Rendezvous ya que los usuarios no
hacen uso de una comunicacién exclusiva para acordar en qué canal encontrarse.
Basicamente estos algoritmos se encargan de establecer los movimientos entre los
canales, a este proceso de saltar de un canal a otro se le llama Channel Hopping
(CH). Sobre este tipo de algoritmos se centra el estudio.

3.1.1. Modelo de sistema a utilizar

Para el estudio de los algoritmos se considera que la comunicacién es punto
a punto, o sea, solo entre dos usuarios. Se toma el modelo simétrico teniendo
en cuenta que alguno de los canales de la lista podrian estar no disponibles, por
ejemplo porque estd ocupado por un PU. Por lo tanto se le da el mismo tratamiento
a los casos en los que no se produzca el encuentro por distintos resultados en el
CH a cuando el canal no esté disponible.

Para la descripcién de los algoritmos se utiliza la siguiente notacion:

= M: cantidad de canales posibles.

= c;: canal i.

= P: menor ntimero primo mayor o igual que M.
= t: nimero de time slot.

Seguidamente se presenta un estudio general de algunos algoritmos selecciona-
dos. Luego, para medir el desempefio se realizan simulaciones en MatLab restrin-
giéndose al modelo de sistema descripto. Dichas simulaciones se realizan con los
siguientes parametros:

1. M = 30.
2. Cantidad de ejecuciones = 1000.
3. Cantidad de canales no disponibles = 1,10, 20, 29.

Las simulaciones tomando distinta cantidad de canales no disponibles repre-
senta un acercamiento a un ambiente real. Es razonable suponer la presencia de
PU ocupando parte del ancho de banda. Este estudio cuantifica la robustez de los
algoritmos frente a distintos porcentajes de canales no disponible para alguno de
los usuarios.
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3.2. DRSEQy CRSEQ

Los algoritmos presentados en esta seccion, DRSEQ y CRSEQ, se describen
en [8] y [11] respectivamente.

3.2.1. Descripcion

El acercamiento para la realizacién del Rendezvous en estos dos métodos con-
siste en que ambos usuarios secundarios realicen la bisqueda de un canal comun
por medio de secuencias predefinidas. El algoritmo en si no presenta comple-
jidad mayor que esa, esto es, ambos SU visitan canales potencialmente ocupables
para establecer la comunicacion segin un orden preestablecido.

Lo que requiere un diseno y analisis mdas delicado es el método por el cual
se construyen las secuencias. Dicha construccion busca minimizar el MTTR,
inclusive cuando los radios no estdn sincronizados. Para esto 1dltimo se presentan
los métodos a continuacién.

3.2.2. Consideraciones preliminares

Ademas de los parametros definidos en la introduccién se tienen en cuenta las
siguientes definiciones:

= El tiempo se encuentra dividido en TS de igual duracion T'. Los slots se
numeran desde 0 en adelante.

» La secuencia de Rendezvous es SEQ = {co,c1,...,cpr—1}-

e La relacién entre el numero de slot (I) y el nimero de canal visitado
se puede expresar COMO ;=1 modM

e Los elementos de las secuencias para los nodos A y B se denotan cf y

cP respectivamente.

A continuacién se define una propiedad de las secuencias, la cual se utiliza para
garantizar el Rendezvous.

Definicién 1 La secuencia de Rendezvous SEQ = {co, c2, ...,car—1} es Invariante
bajo desfasaje k (k=0,1,....M — 1), si existe un slot I € k,k+1,...k+ (M + 1)
B

A _
tal que i roant = Cim(1—k)modM

El problema de Rendezvous utilizando estos algoritmos se puede presentar
frente a dos posibles escenarios, con sincronizacién de tiempo (a nivel de T'S) o de
forma asincrona.

Adicionalmente para cualquiera de los dos casos se contempla la situacién en
que ambos radios no comienzan a realizar la buisqueda de forma sincronizada, o sea
si el radio A comienza a realizar la busqueda en un tiempo x1, el radio B comienza
en un tiempo xo, con x # To.
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3.2. DRSEQ y CRSEQ

3.2.3. Secuencia deterministica de encuentro

En este algoritmo (DRSEQ) se construye la secuencia segin la siguiente férmu-
la:
i+1 si0<i<M-—-1
a; =4 ¢ sit =M
2M —i4+1 siM+1<i<2M
Donde e denota el slot vacio.

La secuencia que se obtiene es de la forma que se muestra en la figura (3.2

numero de slot 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

secuencia 112345 6/ e 6 5/4/3 21

Figura 3.2: DRSEQ para M =6

El teorema [l| demuestra que este tipo de secuencias cumplen la propiedad
definida en [1| y por lo tanto se asegura el Rendezvous.

A partir del siguiente teorema se asegura teéricamente el Rendezvous bajo las
condiciones que se mencionan. La demostracién del mismo se encuentra en [8].

Teorema 1 Para M canales disponibles, DRSEQ) es invariante bajo un desfasaje
k para k = 0,1,...,2N tal que dos nodos A y B realizan el Rendezvous dentro de
2M + 1 slots.

Un esquema grafico de cémo se da el rendezvous se muestra en la figura (3.3
En este caso se elige M = 6 y se muestra para k =0,1,2,....

nodo A 1]2]3]4]5]6lel6|5]a]3][2]1]1]2]3]

SCW AN | 2 3 4 5 6 ¢ 6 5 4 3 2 1
-1 (1]2[3]4]5]6/el6]5][4]3][2 ]}
k=2 1]2]3]as|fels]sl4]3]2]1]
k=3 1/203]4]5/6lele!sla/3|P1]

- 1[2]3[a[ffelel6][5]4]3]2][1]

Figura 3.3: llustracién de DRSEQ con N =6

El caso asincrono

Para el caso en que no se tenga sincronizacion a nivel de TS el andlisis y los
resultados son andlogos que para el caso estudiado. Para estudiar el algoritmo se
supone un tiempo de slot del doble que en el caso en que hay sincronizaciéon. De
esta manera si Ty = T siendo T, €l tiempo de slot con sincronizacién y T'
un tiempo dentro del cual se puede establecer el enlace entre dos nodos, se toma
Tho sine = 2T sine = 2T, con Ty sine €l tiempo de slot para el caso asincrono. Bajo
esta consideracién también se prueba que por el teorema (1| se alcanza Rendezvous
dentro de 2N + 1.
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3.2.4. Secuencia de canales para el encuentro

En este algoritmo (CRSEQ) la secuencia se construye basada en propiedades
de los nimeros triangulares y operaciones modulares. La secuencia consiste de P
subsecuencias (siendo P el ya definido) y cada subsecuencia se compone de 3P — 1
elementos, obteniendo un largo de P(3P — 1).

La j-esima subsecuencia comienza con el ntimero triangular T} = @ Dentro
de esta subsecuencia los primeros 2P — 1 se computan de tal manera que el I-ésimo
elemento es igual a (T +1)mod M +1, y los restantes elementos son iguales a j+ 1.

A partir de lo anterior la secuencia se calcula a partir de la siguiente férmula.

zmod M +1 para0<y<2P -1
a; =
’ xmod M +1 para2P-1<y<3P-1

donde

[ | z:(x(xTJrl)—f—y)mOdP

= o= |35

= y=14mod 3P —1

» 0<i< P3P -1)

= P es el nimero primo mayor o igual a M

A partir del siguiente teorema y haciendo uso de la propiedad definida ante-
riormente se asegura el Rendezvous para el caso en que se tiene sincronizacién. El
Rendezvous se asegura dentro de P(3P — 1) slots.

Teorema 2 Para M (> 2) canales, CRSEQ es invariante bajo un desfasaje k para
todo k(=0,1,...,(M — 1)) tal que un nodo A y un nodo B realizan el Rendezvous
en un canal comin ¢ € SN SB dentro de P(3P —1). Donde S es el conjunto de
canales disponibles observado por el nodo x.

El caso asincrono

Para este caso el andlisis y resultados son andlogos que lo que se indica para

DRSEQ

3.2.5. Analisis de desempeno del Algoritmo
Comparacion entre DRSEQ y CRSEQ

Para realizar esta evaluacién se corre 250 veces el algoritmo para cada M, y
se toma el promedio. En ambos casos se toma en cuenta el modelo simétrico y
el desfasaje entre ambos usuarios es aleatorio (dentro de lo establecido en cada
algoritmo). Los resultados de la simulacién se muestran en las figuras y
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Figura 3.5: MTTR promedio Vs M

A partir de estas simulaciones se observa que el desempenio de CRSEQ en
términos de TTR y MTTR es inferior a DRSEQ. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta que estos comportamientos son bajo el modelo simétrico, modelo sobre el
cual no esta asegurado el Rendezvous para DRSEQ.

3.2.6. Analisis de desempeifio bajo el modelo definido

Seguidamente se estudia el desempenio de CRSEQ cuando se retiran canales
disponibles para realizar el Rendezvous.

En figuras hasta se presentan histogramas para el caso particular men-
cionado en la introduccién.

800

700 b

600 b

500 b

400 b

# de simulaciones

300 b

200 b

100 b

0 - I — | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TTR [# de Time Slots]

Figura 3.6: Histograma tomando que 1 de 30 canales se encuentra no disponible
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700
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Figura 3.7: Histograma tomando que 10 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Figura 3.8: Histograma tomando que 20 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Figura 3.9: Histograma tomando que 29 de 30 canales se encuentran no disponibles

La linea vertical roja se encuentra en el limite tedrico para el cual se garantiza
que se dara el Rendezvous bajo un modelo asimétrico.

En funcién de estas simulaciones se muestra en la tabla 3.1l los resultados
numéricos, correspondientes a cada caso, para el TTR promedio y MTTR.

Canales no disponibles para RV | TTR promedio | MTTR
1 95,4570 2120
10 113,8960 1949
20 330,5460 2579
29 979,8120 2775

Tabla 3.1: Desempefio de CRSEQ bajo modelo a utilizar

3.3. MCA

3.3.1. Descripcién

Como se describe en [14] y [15], MCA (Modular Clock Algorithm) es un algo-
ritmo que utiliza aritmética modular basada en nimeros primos para garantizar

el Rendezvous bajo ciertos modelos.

Primero que nada se anade un notacién adicional a la presentada en la seccién

B.11
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3.3. MCA

= 1;: tasa en la cual la radio cognitiva ¢ salta de canal en canal. Cada TS la
radio ¢ salta r; canales hacia adelante.

A continuacién se presenta el algoritmo propuesto por los autores:
Algoritmo 1: Modular Clock Algorithm

1 Encontrar M;, el nimero de canales disponibles
2 Calcular P;, el primer primo mayor a M;

3 79 = rand[0, M;)

4 while No se de el rendezvous do

5 Elegir r; en [0, P;) de forma aleatoria
6 for ¢t =0 to 2P; do

7 gith = (g +ri) mod P,

8 if jiT' < M; then

9 Cc = Ci j”l
10 else
H | €= Cigtimoa )
12 | Probar rendezvous en el canal ¢

Desarrollando el algoritmo se obtiene lo siguiente. En primer lugar se obtiene
el valor de M;, se calcula P;, j? (primer indice de canal) y 7;. Seguidamente,
en cada TS del sistema (t), se modifica el indice j segin la igualdad jf“ =
(jf + ri) mod(F;), y si luego de 2P; T'S no se llega al Rendezvous se toma otro
valor de r;. Luego de apreciar el Teoriema [3, la Proposicion [1| y el analisis de
tiempos que se desarrolla en el capitulo es que se logra entender el hecho
que se tome un nuevo valor para r; luego de 2P; TS. Para finalizar se elige el
canal ¢ = ¢; (en el cual se va a intentar el Rendezvous), de tal manera que si
Jitt < My = j = ji*! y de lo contrario j = j ™ mod(M;) (esta eleccién particular
es para asegurar que j € [0, M;)).

Se puede observar que entre la linea 6]y la linea el indice de canal del radio
i que se encuentra en un TS ¢, se puede expresar como:

ji=t-r;+ 7 mod P, (3.1)

Es necesario tener presente la ecuacién de aqui en mas, ya es que funda-
mental en el algoritmo.

3.3.2.  Analisis de desempeno del Algoritmo

Debido a que el estudio de este algoritmo se basa fuertemente en lo propuesto
por los autores de [14], se deben aclarar un par de conceptos. En el trabajo ante-
riormente mencionado, se definen una serie de modelos, de los cuales se utilizan
dos, “Shared Model” e “Individual Model”. Si bien estdn definidos con mayor pro-
fundidad son muy similares a los que se especifican en este trabajo como Modelo
Simétrico y Modelo Asimétrico respectivamente.
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Sin méas preambulos se comienza con una serie de teoremas y proposiciones que
garantizan o no la convergencia de la ecuacién

Teorema 3 Bajo el “Modelo Simétrico” cuando dos radios realizan el Algoritmo
con ri # ro, se llegard al Rendezvous, y el mismo ocurrird en menos de P; TSE]

Proposicion 1 Bajo el “Modelo Simétrico” cuando dos radios realizan el MCA
stmplemente utilizando la ecuacion conry =719 y 5 # j9, nunca se dard el
rendezvous?]

Luego de haber sido presentados el Teorema [3| y la Proposicién |1}, y volviendo
al Algoritmo [1] se procede a explicar la condicién de “time-out ” ubicada entre las
lineas[0] y [12] del mismo. Se supone que una radio comienza a correr el algoritmo en
t =0y laotraent= P —e. Como ambas radios modifican sus respectivos valores
de r; cada 2P TS, durante P + ¢ TS los mismos se van a mantener constantes
(en caso de ser distintos por el Teorema 3| se va a lograr el Rendezvous). Otra
posibilidad es que una radio comience a correr el Algoritmo [Ijen t = 0 y la otra
ent = P +e. En la figura se puede apreciar este ejemplo. Si se toma ¢ = 0 el
momento en que la radio 2 comienza a correr el agoritmo, tenemos que ent = P—e
la radio 1 resetea r1, con lo que se obtiene un caso similar al anterior.

Radio 1
resetea r

2P time slots > P time slots
_A A
Ve | N\~ "~
Radio 1 o ‘
P
Radio 2 |
A \
P .
Radio 2
> resetea 1
t

Figura 3.10: Utilizando el reset en 2P time slots para garantizar el rendezvous

A continuacion se quita la hipétesis de que ambas radios tienen la misma can-
tidad de canales disponibles, encontrandose entonces frente al Modelo Asimétrico
(o Individual Model para los autores de [14]). En primer instancia lo tnico que
suponemos bajo este modelo es que M; > 0

Teorema 4 Bajo el “Modelo Asimétrico” cuando dos radios realizan el MCA sim-
plemente siguiendo la ecuacon[3.1], con Py # Ps, el rendezvous ocurrird dentro de

PP, TSP

La demostracién completa de este teorema se encuentra en [14]
2La demostracién completa de esta proposicién se encuentra en [14]
3La demostracién completa de este teorema se encuentra en [14]
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3.3. MCA

Proposiciéon 2 Bajo el “Modelo Asimétrico” cuando dos radios realizan el MCA
simplemente siguiendo la ecuacon con C1 # Cy y Pp = P, no es posible
garantizar el rendezvous.

3.3.3. Analisis de desempeiio bajo el modelo definido

Hasta aqui, basados en una serie de teoremas y proposiciones, se han presentado
ciertos escenarios en los cuales el algoritmo converge y en cuales no. También se
describe el efecto de que una radio comience a correr el algoritmo un niimero de
TS posterior a la otra, lo que de aqui en més se ha de llamar desfasaje. Para
estudiar este efecto se simulan en MatLab 4 posibles escenarios en los cuales se
desfasa el comienzo del algoritmo de la radio 2 respecto a la 1. Estos casos son,
desfasaje de 4 TS, 8 TS, 16 TS y 25 TS. A partir del andlisis de los casos se
realiza una comparacién con el escenario donde no hay desfasaje. Para realizar
las simulaciones se utilizan los parametros descriptos en pero se anade la
hipétesis que todos los canales estan libres. Con esto ltimo se puede enfocar en
la influencia del desfasaje solamente, ya que el desempeno bajo la influencia que
algunos canales no se encuentren disponibles al momento de intentar el Rendezvous
serd estudiado mas adelante.

Se obtuvieron los siguientes resultados.

Histograma

# de simulaciones

. Ak dinds, |

40 60 80 100
TTR [# de time slots]

Figura 3.11: Histograma con un retardo de 4 time slot

25



Capitulo 3. Algoritmos de Encuentro

Histograma
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Figura 3.12: Histograma con un retardo de 8 time slot
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Figura 3.13: Histograma con un retardo de 16 time slot
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Histograma
50 T T T T

# de simulaciones

| M | | M | i | | . |
0 20 40 60 80 100
TTR [# de time slots]

Figura 3.14: Histograma con un retardo de 25 time slot

Como se puede apreciar en las simulaciones anteriores, la mayoria de las veces
se logra el Rendezvous en menos de 40 T'S. Realizando un estudio més a exahustivo
se encuentra que en el caso que no hay retardo y todos los canales estdn libres, el
95 % de las veces se logra el Rendezvous en 31 TS o menos, por lo cual parece un
buen umbral para realizar el estudio. Mas especificamente, al calcular el porcentaje
de éxito para los diferentes retardos en hasta 31 TS, se obtiene la tabla

Retardo | Porcentaje de éxito
0 97,1 %
4 96,3 %
8 97,7 %
16 96,9 %
25 97,9 %

Tabla 3.2: MCA: porcentaje de éxito para diferentes retardos

A partir de la tabla se puede concluir que el retraso de una radio respecto
a la otra no parece ser un factor determinante en el desempeno del algoritmo.
Continuando con el estudio y basdndose en el modelo propuesto en la secciéon
se obtienen los siguientes resultados.
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28

Canales no disponibles | TTR promedio | TTR max | TTR< P
17,4090 89 97.1%
1 19,4900 148 93,8 %
10 44,1140 322 68,7 %
20 110,3910 764 39,8 %
29 1401,1 8501 3,2%
Tabla 3.3: Desempeino de MCA bajo modelo a utilizar
Histograma
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Figura 3.15: Histograma tomando como que 1 de 30 canales se encuentra no disponible
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Histograma
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Figura 3.16: Histograma tomando que 10 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Figura 3.17: Histograma tomando que 20 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Histograma
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Figura 3.18: Histograma tomando que 29 de 30 canales se encuentran no disponibles
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3.4. MMCA

3.4.1. Descripcion

Para evitar el problema presentado en la Proposicién 2 los autores en [14]
proponen una modificacién al algoritmo anterior, llegando asi al algoritmo MM-
CA(Modified Modular Clock Algorithm). El nuevo algoritmo se presenta a conti-
nuacion.

Algoritmo 2: Modified Modular Clock Algorithm

1 Encontrar M;, el nimero de canales disponibles
2 j = rand[0, M;)

3 while No se de el rendezvous do

4 Elegir r; en [0, M;) de forma aleatoria

5 Elegir el nimero primo p; en [M;, 2M;] de forma aleatoria
6 for t =0 to 2P do
7
8
9

Jit = (¢ + ;) mod P
if 577 <M then

C = Ci,jf+1
10 else
11 t €= G (" 'mod M)
12 Probar rendezvous en el canal ¢

En el Algoritmo [2| el nimero primo P; es elegido aleatoriamente en [M;, 2M;]
cada vez que pasen 2P;2 TS sin llegar al Rendezvous.

3.4.2. Analisis de desempeifio bajo el modelo definido

Al igual que para el MCA se ve el efecto de retraso de una radio frente a la
otra. A primera instancia se esperaria que no fuera un factor determinante en el
desempertnio del algoritmo ya que no lo era en el algoritmo [1} En los histogramas a
continuacién se muestra el fragmento mas representativo de los mismos, ya que el
MTTR se da en valores muy alejados del cero.
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Figura 3.19: Histograma para 4 time slots de retardo
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Figura 3.20: Histogramas para 16 time slot de retardo

Igual que para el caso de MCA, se fija un umbral (en este caso 200). Para el
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caso en que no hay retardo y todos los canales estan libres se logra el Rendezvous
en un numero mayor al 95% de las veces. Tomando esto en cuenta se obtiene la

tabla [3.4]
Retardo | Porcentaje de éxito
0 97,3 %
4 96,7 %
8 97,6 %
16 98,1 %
25 96,7 %

Tabla 3.4: MMCA: porcentaje de éxito para diferentes retardos

Se puede concluir que el retraso de una radio respecto a la otra no parece ser
un factor determinante en el desempeno del algoritmo.
Descartando eso, se simula en MatLab basandose en las hipdtesis presentadas

en BTl
Se obtiene lo siguiente.
Canales no disponibles | TTR promedio | MTTR | TTR< 200

56,5530 4419 97,3%
1 61,5590 7068 96,2 %
10 234,8680 10663 92,9%
20 641,9970 21161 79,8 %
29 11124 13674 30,8 %

Tabla 3.5: Desempefo de MCA bajo modelo a utilizar

33



Capitulo 3. Algoritmos de Encuentro

34

Histograma

20 1

# de simulaciones

15 1

10 1

0 II‘ Ll 11 111 LL 11 1

0 100 200 300 400 500
TTR [# de time slots]

Figura 3.21: Histograma tomando que 1 de 30 canales se encuentra no disponible
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Figura 3.22: Histograma tomando que 10 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Histograma
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Figura 3.23: Histograma tomando que 29 de 30 canales se encuentran no disponibles

3.5. Jump Stay

El algoritmo tratado en esta seccién es Jump-Stay, propuesto en [16] y [10]
por algunos de los autores mas respetados en el area de las Redes Cognitivas. Dicho
algoritmo garantiza el encuentro en redes con dos usuarios o multiples usuarios,
asi como también bajo el modelo simétrico como bajo el modelo asimétrico.

En este estudio, se considera una red cognitiva constituida por dos usuarios
secundarios (K = 2), con uno o méas PU en la misma area geogréfica. Los PU son
los licenciatarios del espectro, el cual se divide en M (M > 1) canales. Estos ca-
nales estdn indexados como 1,2,..., M y estos indices son conocidos por todos los
usuarios. También se considera el conjunto de canales potencialmente disponibles
como C' = ¢y,...,cp. Al conjunto de canales disponibles para el usuario ¢ se le
llama Cj, entonces C; esta incluido en C.

Por lo tanto si se estd trabajando bajo el modelo simétrico, ambos usuarios
tienen el mismo conjunto de canales disponibles, entonces C; = Cy = C'. Si se tra-
bajara bajo el modelo asimétrico se debe calcular el nimero de canales disponibles
en comun, esto es G = | ﬂgzl) Cil.

Se asume como hipétesis que se cuenta con un sistema de tiempo ranurado
(time-slotted system). Notese que la coordinacién entre usuarios es dificil de lo-
grar antes del encuentro y cada usuario puede comenzar su secuencia de CH en
diferente momento, por lo tanto en [16] se propone que este algoritmo no requiere
sincronizacién de tiempos.
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3.5.1. Descripcion

La secuencia de CH es generada en rondas, consitiendo cada una en un periodo
de salto (jump — pattern) y en un periodo de permanencia (stay — pattern),
en ese orden. Intuitivamente se entiende que durante el periodo de salto los usua-
rios cambian de canal continuamente, mientras que en el periodo de permanencia
se mantienen esperando en un mismo canal.

En cada ronda el periodo de salto consta de 2P TS mientras que el periodo
de permanencia es de P TS, por lo tanto cada ronda llevara 3P TS en total. En
el periodo de salto los usuarios inician la secuencia con indice i y se mantiene
cambiando de canal con una longitud de paso de ry (rg tasa en la cual la radio
cognitiva salta de canal en canal) mediante el uso de las operaciones de médulo en
P. Por otro lado en el periodo de permanencia el usuario se mantiene en el canal
9. De esta manera el algoritmo compara el nimero de TS con 2P, de ser menor
se esta en periodo de salto, y entonces se ejecuta un cambio de canal.

3.5.2. Algoritmo

La implementacién de este algoritmo se basa en una funcién. Esta se muestra
a continuacién y es la que se encarga de decidir hacia dénde es el proximo salto.

Algoritmo 3: Funcién JSHopping
Input: M, P,r,i,t
Output: canal ¢
t =t mod(3P)
if (¢t < 2P) then
L j=((t+tr—1)modP)+1

else

7 Lj:r

8 if j > M then
Lj:((j—l)modM)—i—l

10 Return ¢ = ¢;

Uk W N =

=]

A modo de explicacion, la funcion JS Hopping verifica si se encuentra en un
periodo de salto o en un periodo de permanencia. Y a partir de esta verificacién, se
adjudica el canal al que se saltard o no. Y la misma se ejecuta dentro del algoritmo
para obtener el canal al que se debe saltar, como se muestra en
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Algoritmo 4: Algoritmo J.S_2

1 Input: M, Cy

2 P= nemtprime(M)ﬂ

ro = rand[l, M|

ig = rand[1, M|

t=20

while no se de el Rendezvous do
n = floor(t/3P)
r=((ro+n—1)modM) + 1
¢ = JSHopping(M, P,r,ig,t)

10 t=t+1

11 Intentar Rendezvous en el canal ¢

w

© W N O ook

?la funcién nextprime(z) devuelve el menor niimero primo mayor que z.

3.5.3. Andlisis de desempeno del Algoritmo

Un punto a favor de este algoritmo es que no necesita sincronizacién de tiempo,
esto quiere decir que la ronda de CH puede comenzar en distinto momento para
cada usuario. En el peor de los casos los autores garantizan un TTR < 3P, el cual
se da cuando un usuario estd en el periodo de permanencia y el otro comienza su
ronda de CH. De esta manera el solapamiento entre el periodo de permanencia y
el periodo de salto es menor que P y r; = ro.

En este andlisis se contempla principalmente los casos en los que el usuario 2
comienza su ronda de CH cuando el usuario 1 se encuentra en el periodo de salto.
Se considera como hipdtesis razonable el hecho que el usuario 2 comience su ronda
de CH como méximo 2P TS maés tarde que el usuario 1, aunque verdaderamente
va a depender del sistema de sensado y cuanto demora el usuario 2 en determinar
que el usuario 1 ya no se encuentra presente en el canal.

Ahora, este caso se puede dividir en 3 clases. Para realizar esta divisién se debe
definir [ como el solapamiento entre los periodos de salto de ambos usuarios y r; la
tasa en la cual la radio cognitiva i salta de canal en canal. Por lo tanto los posibles
casos con sus respectivos MTTR son:

a) 1> Pr #r= TTR < P (3.24)
b) 1> Pr =ry=TTR<2P+1 (3.25)
c) <P = TTR < 2P (3.26]
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Figura 3.24: Clase A del Caso 1

Rendezvous
A

Radio 1 1 T -
Radio 2 r2 |73

Figura 3.25: Clase B del Caso 1

Rendezvous
A

Radio 1 Ut 1
P
Radio 2 T2

Figura 3.26: Clase C del Caso 1

Como se puede apreciar, en cada caso los autores especifican la cota para el
TTR, lo cual se comprueba con simulaciones en MatLab para el primer caso de
los tres presentados anteriormente. Para realizar esto se considera M = 10 y se
comienza la ronda de CH desde el mismo canal (esto es ig; = ig2), esto permite
simular el caso en que la comunicacion estd en curso cuando es necesario el cambio
de canal. Para verificar la cota de TTR (MTTR) se corre el algoritmo 2000 veces
y se construye un histograma:
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Figura 3.27: Histograma JS

En la figura|3.27|se aprecia claramente que la gran mayoria de las simulaciones
se dan para un TTR= 11, lo cual es coherente con el valor propuesto por los
autores. En este caso aseguran TTR < P =11.

El otro caso se da cuando el usuario 2 comienza la ronda de CH mientras el
usuario 1 se encuentra en el periodo de permanencia. Este caso, de forma similar al
anterior, también se puede dividir en 3 clases. Para estas 3 clases los autores de [16]
también calculan su MTTR, pero en este caso se define [ como el solapamiento
entre el periodo de permanencia del usuario 1 y el periodo de salto del usuario 2;
y también se define I’ como el solapamiento entre los periodos de salto de ambos
usuarios.

a) =P, r#r = TTR < P (3.28)
b) > P, I'> P,ry #15 = TTR < 2P (3.29)
) L<P, 1 #m — TTR < 3P (3.30)
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Figura 3.28: Clase A del Caso 2
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Figura 3.29: Clase B del Caso 2
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Figura 3.30: Clase C del Caso 2

Como se puede apreciar para estas tres clases se da la mayor demora para que
se produzca el encuentro. Por lo tanto para terminar de probar el desempeno del
algoritmo se simuld el caso 2.c en MatLab.
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Figura 3.31: Histogrma JS Stay-Jump

En el histograma|3.31|se puede observar el desempeno del algoritmo Jump-Stay
en las condiciones donde peor responde, comprobando asi los limites de tiempo
dados por los autores del algoritmo y verificando que para la gran mayoria de los
casos el Rendezvous se resuelve en un tiempo sensiblemente menor a la cota dada.
Para verificar que la mayoria de los casos tienen una cota de TTR menor a 3P, se
ejecutan las simulaciones varias veces, obteniéndose que el 90 % de los casos tiene
como cota P.

3.5.4. Analisis de desempeiio bajo el modelo definido

Como se explica en el comienzo del capitulo, por el alcance del proyecto el es-
tudio se centra principalmente en el modelo simétrico, pero los desarrolladores del
algoritmo presentan resultados bajo el modelo asimétrico también. Los resultados
no son tan buenos como se esperaria pero son suficientemente buenos para garanti-
zar el Rendezvous, lo cual es importante bajo un sistema con modelo asimétrico, ya
que la gran mayoria de los algoritmos existentes no puede garantizar el encuentro
bajo este contexto.

En la seccion se describe el modelo en el que se implementaran los algo-
ritmos, y aunque el modelo es simétrico, el desempefio no serd tan bueno como los
resultados exhibidos ya que se simulardn canales ocupados para darle un marco de
realidad al proyecto.
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Para medir el desempefio del algoritmo bajo las hipétesis del modelo definido
se simula en MatLab el Rendezvous pero de forma gradual se quitan canales de la
lista de los 30 posibles canales disponibles.

Luego de realizar la simulacion en dicho modelo con el algoritmo para el modelo
simétrico, se observa que para algunos casos el desempeno es muy malo, incluso
en algunos casos no llegando al encuentro. Se encuentra que el algoritmo genera
una secuencia periddica de periodo 3P lo cual no se habia apreciado en el modelo
sin quitar canales, esto debido a que el encuentro siempre se da dentro del primer
periodo. Se modifica el algoritmo para que cada vez que se cumpla una ronda
(t = 3P) se calcule nuevamente el ¢, logrando que la secuencia deje de ser periddica
y consiguiendo un mejor desempeno. Con este cambio el algoritmo queda de la
siguiente manera:

Algoritmo 5: Algoritmo JS_2
Input: M, Cy
P = nextprime(M)
ro = rand[l, M|
io = rand[1, M]
t=0
while no se de el Rendezvous do
if mod(t,3P) = 0 then

L ro = rand[l, M]

9 n = floor(t/3P)
10 r=((ro+n—1)modP) +1
11 ¢ = JSHopping(M, P,r,ig,t)
12 t=t+1
13 Probar rendezvous en el canal ¢

® N O oA W N

Es valido aclarar que con las modificaciones realizadas el algoritmo es muy
similar al propuesto por los autores para el modelo asimétrico, pero tiene mejor
desempeno en el modelo presentado en la seccién

Seguidamente se muestra el desempeiio del algoritmo modificado en el modelo
definido, para esto se presentan histogramas en las condiciones explicadas en el
comienzo de este documento.
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Figura 3.32: Histograma tomando que 1 de 30 canales se encuentra no disponible
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Figura 3.33: Histograma tomando que 10 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Figura 3.34: Histograma tomando que 20 de 30 canales se encuentran no disponibles
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Figura 3.35: Histograma tomando que 29 de 30 canales se encuentran no disponibles

Segun los autores el algoritmo tiene como cota superior para el modelo asimétri-
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co 3M P(P—G)+3P donde G es la cantidad de canales en comun, por lo tanto esta
cota seria de MTTR= 83793 para el caso en que solo se deja un canal libre y de
MTTR= 2883 para el caso en que solo se quita un canal de la lista. Aunque se sabe
que este modelo no es exactamente asimétrico se supone que el desempeno deberia
ser mejor, por lo que estos valores sirven como cota para evaluar el desempeno.
Otro valor importante es la cantidad de ejecuciones en las que se da el Rendez-
vous dentro del primer periodo del algoritmo, esto es, qué porcentaje de las 1000
ejecuciones tuvieron un TTR menor a 3P (TTR< 93, para M = 30).
Teniendo en cuenta lo anterior se observa que para los cuatro casos se tiene un
TTR menor a la cota. La tabla B.6] muestra los resultados.

Canales no disponibles | Cota tedrica | TTR promedio | MTTR | TTR< 3P
0 - —— 29,2693 31 100 %
1 2883 52,6847 2803 97,0 %
10 30703 474,3784 10606 71,9 %
20 58683 12725 13116 38,2 %
29 83793 25714 24763 6,7%

Tabla 3.6: Desempefio de JS bajo modelo definido
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3.6. Comparaciéon de Algoritmos

En secciones anteriores se presentaron diferentes parametros para medir el
desempeno de los algoritmos. Uno de ellos es el valor medio del TTR.
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Figura 3.36: Valor medio de TTR para distintos canales no disponibles

Para obtener los valores medios de TTR mostrados en la figura se simula-
ron en MatLab 30 mil ejecuciones para cada algoritmo. Todas estas ejecuciones se
reparten en 30 casos, donde progresivamente se van dejando menos canales dispo-
nibles para realizar el rendezvous. Asi, se realizan mil ejecuciones con 30 canales
disponibles, mil con 29, mil con 28 y asi sucesivamente hasta tener un Unico canal
disponible.

En las graficas de la figura se puede apreciar cémo el algoritmo MCA
tiene un muy buen desempefio (desde el punto de vista de valor medio de TTR),
superando en casi todos los casos al resto de los algoritmos simulados. Vale la
pena destacar que el hecho que supere a MMCA a primera instancia no era de
esperarse. Segun los autores de [14] la modificaciéon a MCA se basa en obtener un
mejor rendimiento para el Individual Model (entre otras cosas), y a pesar que el
modelo simulado no es exactamente el propuesto sino un caso particular de este
no se encuentran mejores resultados.
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También es muy buena la performance de CRSEQ. Sin embargo en este caso
se observan variaciones mas abruptas dependiendo de cuantos canales estan ocu-
pados. En el caso de MCA se tiene un comportamiento méas constante, donde no
se presentan los “picos” que se ven en CRSEQ. Esto puede impactar en una red
dindmica dénde se manifiestan muchos cambios a nivel de cantidad canales ocu-
pados. En este caso la experiencia de los usuarios es la de una fuerte variacién en
el tiempo que lleva cada vez que se debe restablecer la comunicacién.
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Figura 3.37: MTTR para distintos canales no disponibles

El algoritmo JS queda sorprendentemente mal posicionado. Previamente se
presentaba con uno de los que tenia mejor rendimiento. Se deduce que la simu-
lacién del modelo utilizado para realizar las simulaciones afecté notoriamente el
desempeno. En la grafica (a) de la figura se nota que la diferencia sustancial
sucede cuando la cantidad de canales no disponibles aumenta, traduciéndose esto
el rapido creciemiento de la curva. Sin embargo para para valores bajos de niimero
de canales no disponible la diferencia (al igual que sucede con los otros algoritmos)
en TTR no es tdn grande, inclusive siendo menor que CRSEQ (por ejemplo). Esto
iltimo abre el estudio de probabilidad de ocupacién de canales en un ambiente
real con lo cual se podria minimizar subjetivamente el impacto del rendimiento,
pero esto se encuentra fuera del alcance del proyecto.
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El otro parametro importante para evaluar completamente el desempeno de
los algoritmos es el MTTR, (definido anteriormente)

En las figuras y se aprecia que el posicionamiento de los algoritmos a
nivel de MTTR se repite con respecto a lo analizado para TTR. CRSEQ y MCA
tienen un MTTR considerable menor que los otros dos algoritmos en todos los
casos, salvo cuando no se quitan canales ya que en este caso se esta bajo el modelo
simétrico.

Los valores extremadamente elevados de JS y MMCA se pueden catalogar
como la no convergencia del algoritmo, sobretodo si se piensa en una aplicacién
donde los valores de MTTR a nivel de un usuario serian inaceptables. Estos casos
requeririan, por ejemplo, la modificacién de los algoritmos mediante la inclusion
de un umbral de time out, de modo de reiniciar la biisqueda en caso de sobrepasar
dicho umbral.

A partir de este estudio comparativo se concluye que CRSEQ y MCA presentan
un mejor desempeno, y se espera que esto se refleje en la implementacién de las
radios cognitivas en GNU radio y USRP.
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Capitulo 4

Desarrollo de la Radio Cognitiva en

USRP

4.1. Introduccion

Antes de comenzar con el disenio y desarrollo de las radios cognitivas es nece-
sario tomar decisiones importantes en cuanto al manejo del espectro, comenzando
con la lista de canales que se ha de utilizar, asi como también la técnica de trans-
mision y recepcion en dichos canales de forma de obtener una comunicacién
duplex.

Se decide utilizar los canales de television del 20 al 39 y técnicas de FDD (
Frequency Division Duplex), ésto ultimo consiste en separar el ancho de banda del
canal en dos bandas, una para recepcion y otra para transmision. Tomando en
cuenta esto y el hecho de que los canales de televisién tienen un ancho de banda
de 6 M Hz se dividen los mismos en dos, teniendo asi 3 M Hz en cada banda,
incluyendo la guarda necesaria. De esta manera, se elige la codificacién de tal
forma de utilizar un ancho de banda de 1 M Hz para la transmision y entonces se
tiene 2 M Hz como intervalo de guarda.

X RX

Figura 4.1: FDD
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En la tabla[d.1]se detalla la lista de canales que se utiliza en la implementacion.
En la misma se especifica el nimero de canal para la URSEC (Unidad Reguladora
de Servicios de Comunicacién [5]), el nimero con el cual se llamard de ahora en
mas a los mismos, la frecuencia de inicio del canal y las dos frecuencias centrales
que se utilizaran para el FDD.

Canal (URSEC) | Canal | f de inicio (MHz) | f.1 fe2
20 1 506 507,5 | 510,5
21 2 512 013,5 | 516,5
22 3 018 019,5 | 522,5
23 4 524 025,5 | 528,5
24 ) 530 531,5 | 534,5
25 6 536 537,5 | 540,5
26 7 542 043,5 | 546,5
27 8 048 049,5 | 552,5
28 9 554 5955,5 | H58,5
29 10 560 561,5 | 564, 5
30 11 566 567,5 | 570,5
31 12 D72 573,5 | 576,5
32 13 D78 579,5 | 582,5
33 14 o84 585,5 | H88,5
34 15 590 591,5 | 594,5
35 16 596 597,5 | 600, 5
36 17 602 603,5 | 606,5
37 18 608 609,5 | 612,5
38 19 614 615,5 | 618,5
39 20 620 621,5 | 624, 5

Tabla 4.1: Lista de canales

Ambas radios cognitivas basan su funcionamiento en SDR por lo cual se desa-
rrolla el sotware para realizar la tareas y el procesamiento necesario en la comuni-
cacién. La programacion de dicho software se puede separar en dos partes, por un
lado el desarrollo de los flujos de comunicacion de datos y por otro el desa-
rrollo de la plataforma de control de la radio cognitiva. En ambos conceptos
se profundiza en las secciones de este capitulo dejando claro a qué se refiere con
cada uno. De forma baésica, en la programacién de los flujos de comunicacién se
parte del cdédigo obtenido a partir del diseno de flowgraphs en GRC; mientras que
el desarrollo de la plataforma de control se realiza a partir de la programacion
de moédulos y funciones especificas que buscan cumplir distintos requeriminetos
funcionales de la radio cognitiva.
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4.2. Diseno

Principalmente se requiere disenar la légica de funcionamiento de la radio cog-
nitiva. Para esto se debe contar con un esquema que describa cémo la radio releva
informacién del medio (capacidad cognitiva) y qué decisiones toma en funcién de
esos datos (auto reconfiguracién).

Se presentan dos resultados, un diseno inicial y un diseno final. En el primer
caso se trata de una propuesta tedrica, en el sentido que no se utiliza para la
implementacién de la radio. Los motivos de no utilizar este diseno, y por lo tanto
terminar utilizando el diseno final, se basan en impedimentos practicos. Estas
dificultades se describen en la seccién correspondiente. Sin embargo, el registro
de esta propuesta se basa en el valor de un disefio mas completo, que de resolver
ciertos problemas abiertos y fuera del alcance del proyecto, se obtendrian mejores
resultados en el desempenio de la radio. Asi, el diseno final es una simplificacién del
primero. Es fundamental comprender ambos para interiorizarse con el resultado
de este proyecto y querer profundizar en posibles mejoras.

4.2.1. Diseno inicial de plataforma de control

Como primera aproximacion al desarrollo de software necesario para el fun-
cionamiento de la radio cognitiva se decide separar las tareas en cuatro bloques
funcionales. Estas tareas son fundamentales en la comunicacion e implementacién
de movilidad en el espectro, por esto constituyen la base para realizar un diagrama
de flujo que muestra el funcionamiento de la radio cognitiva. Los bloques son:

= Comunicacién principal — Se encarga de la transmisién y recepcion de
datos en la comunicacién principal.

= Sensado — Se encarga de sensar un canal de comunicacion, es decir, decidir
si un canal se encuentra libre o no.

= Reconocimiento — Se encarga de reconocer un usuario secundario particu-
lar.

= Algoritmo — Se encarga de aplicar algin algoritmo de Rendezvous.

El control de las funciones de cada uno de estos bloques es manejado por un
programa principal o plataforma de control. De esta manera la interaccién entre
los bloques es gestionada tomando decisiones de acuerdo al diagrama de flujo que
se muestra en la figura [4.2

Para realizar el diagrama de flujo béasico se deben de tomar algunas hipotesis
en el funcionamiento. La mas importante es que se considera muy poco probable
el caso en que dos usuarios lleguen a un mismo canal en el mismo momento.
Ademads no se toman en cuenta posibles retardos en la comunicacion real y se
decide que ambos usuarios tengan distintos roles (implicando distintas tareas)
segun el orden con que arriben al nuevo canal. Con estas consideraciones se procede,
primeramente, a realizar diagramas de casos de uso, estos son, diagramas que
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muestran cémo procederia el programa principal en distintas situaciones (se omite
la presentaciéon de estos diagramas ya que se muestran los definitivos en la seccién
4.2.2)).

El diagrama de la figura [£.2]se basa en que la transmisién proseguird ininterru-
pidamente mientras no llegue un PU al canal donde se lleva a cabo la comunicacién
y ambos SU se mantengan en el mismo. Si esto no sucediera se procede a pausar
la comunicaciéon y a realizar el cambio de canal de acuerdo a lo que indique el
algoritmo de Rendezvous. Liuego, cuando un usuario llega a un nuevo canal y en
el mismo no hay un PU, se distinguen los usuarios. Si un usuario llega al canal
v lo sensa vacio este usuario pasa a transmitir una senal particular durante
un tiempo (su rol es de usuario B) mientras que si llega y sensa un SU (su rol es
de usuario A) se dedica a intentar reconocer al SU presente en el canal. En este
punto se pueden dar dos situaciones, si lo reconoce debe notificar el encuentro
al usuario B y proceder a restablecer la comunicacién principal, en caso contrario
se vuelve a cambiar de canal para repetir el procedimiento. Por otro lado el usuario
B luego de transmitir la senal particular debe esperar la confirmacién de encuen-
tro por parte del usuario A para restablecer la comunicacion, si esto no sucediera
vuelve a cambiar de canal.

En la implementacién de este disefio se detectan grandes problemas asociados
a las hipétesis tomadas. El principal problema surge en las primeras pruebas de
desempeno, cuando las radios arriban a un nuevo canal y se debe de decidir quién es
el usuario A y el usuario B a partir del orden de llegada, en este punto se concluye
que la hipdtesis de que era improbable que ambos usuarios llegaran al mismo
tiempo era errénea. No solo es probable que esto suceda, si no que sucede con
mucha frecuencia. Esto desemboca en que ambos usuarios quedan como usuario
A o usuario B, generando una situacién que no estd contemplada en flujo. En
consecuencia se hace imposible el reconocimiento y por lo tanto el reestablecimiento
de la comunicacién no se logra.

El inconveniente se atribuye a que los tiempos que necesitan las USRP y la
plataforma de control para realizar algin cambio en la transmision o recepcién
es apreciable, y por lo tanto la hipétesis de que ambos usuarios no arriban en un
mismo instante no se cumple porque no es un instante, sino que es un periodo de
tiempo.

Dado este problema, se realiza un cambio radical en el disefio de la plataforma
de control manteniendo solamente algunos fragmentos basicos del diagrama de la
figura Este nuevo diseno se explica en la seccién y para llegar a ¢l ser
realizaron varias simplificaciones. Como se explicé se mantiene la descripcion del
disenio inicial en este documento considerando el trabajo a futuro, ya que si se
profundizara sobre los métodos de reconocimiento de SU y de sensado, este disefio
seria el mas completo para comenzar el estudio.

Adicionalmente, los inconvenientes detectados dan lugar a la necesidad de rea-
lizar un estudio detallado de los tiempos que se requieren para el buen funciona-
miento de la radio cognitiva, ya que estos no son tan bajos como se esperaba.
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Tx/Rx Si
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Principal
Continua
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Figura 4.2: Diagrama de flujo inicial
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4.2.2. Diseno final de plataforma de control

A partir de los inconvenientes encontrados en el funcionamiento del desarrollo
presentado en la seccién se ve una clara necesidad de realizar cambios drasti-
cos. Sin embargo, se utiliza el mismo camino metodolégico que en el disefio inicial.
El primer cambio implica reducir la cantidad de bloques funcionales a tres. Los
mismos son:

= Comunicacién principal — Se encarga de la transmisién y recepcion de
datos en la comunicacién principal. Dentro de la recepcién se implementa el
sensado de usuario primario y secundario.

= Reconocimiento — Se encarga de reconocer un SU particular. También
sensa la presencia de PU en el nuevo canal. Dentro de este bloque se imple-
menta la transmisién y recepcién particular que se utilizan para realizar el
reconocimiento del SU.

s Algoritmo — Se encarga de aplicar algtin algoritmo de Rendezvous. Inicializa
los pardmetros del algoritmo a utilizar y calcula las secuencias de canales.

Como se puede apreciar, el bloque funcional que se quita con respecto al diseno
inicial es el de Sensado. Las tareas de dicho bloque se reparten entre el bloque
Comunicacién Principal y Reconocimiento ya que dependiendo de la etapa
en que se encuentre la radio alguno de los anteriores realiza esta funcién.

El control de las funciones de cada uno de estos bloques es manejado por un
programa principal. De esta manera la interaccién entres los bloques es gestionada
tomando decisiones de acuerdo al siguiente diagrama de flujo:
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Tx/ Rx

Principal

Continua

No usuario?

Si

v

‘ Pausar Txy Rx % No
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No

Si
v

Restablecimiento

de comunicacion

Figura 4.3: Diagrama de flujo final a implementar

El diagrama de la figura[4.3] se basa en que la transmisién proseguira inin-
terrumpidamente mientras no llegue un PU al canal donde se lleva a cabo la
comunicaciéon y ambos SU se mantengan en el mismo. Si esto no sucediera se pau-
sa la comunicacion y se realiza el cambio de canal. Luego, cuando un usuario
llega a un nuevo canal se procede a sensar el mismo para detectar la presencia o
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ausencia de algin PU. Hasta aqui el funcionamiento es similar al disenado inicial-
mente, sin embargo el gran cambio radica en lo siguiente. Luego de no detectar PU
se comienza a transmitir una senal particular y paralelamente a intentar detectar
una senal particular de otro SU. Si este reconocimiento es satisfactorio se prosigue
con la comunicacién principal. En caso contrario, si luego de pasado un tiempo de
espera no se reconoce al otro SU, se precederd a cambiar de canal nuevamente.

Seguidamente se expondran las interacciones entre los bloques funcionales y
el programa principal en algunos de los casos de uso estudiados para una mejor
comprension del diagrama de flujo. Se toma como caso de uso cada una de las
distintas situaciones que se pueden dar en la comunicacién.

UA — Caso de Uso

Programa Principal

?
Comunicacién principal Hay PU?

r

Hay PU?

NO

\ 4

Comunicacién principal

Comunicacién principal Continda Usuario

r

Si

Continda
USuario?

\ 4

Comunicacién principal

Figura 4.4: Comunicacién principal ininterrumpida

En el ejemplo de la figura [£.4] se estudia el caso de uso en que la comunicacién
no se interrumpe porque no aparece un PU y el SU con quien se lleva a cabo la
comunicacién se mantiene en la misma.

56



4.2. Diseno

UA — Caso de Uso
Programa Principal
Y, . Hay PU?
o Comunicacion principal |« y
>
o
& NO
25 Comunicacién principal >
© o Comunicacion principal |« Continda Usuario
S 0
(==
g8
s — NO R
© Comunicacién principal >
c
5o)
L O® L Pausa
a _S % Comunicacion principal [«
S ¢ c
& 3¢
£ o
I}
o
© . Siguiente canaP
= Algoritmo « g
o
o
5 .
X . C
o Algoritmo >
o
- Hay PU?
o Reconocimiento « y
o}
[~
3
. NO
25 Reconocimiento >
L | Es usuario?
Reconocimiento <
. Comenzar .
Reconocimiento > Rx particular
s Comenzar
= Reconocimiento > Tx particular
>
wv
=}
i Si
= Reconocimiento >
.. Parar .
Reconocimiento > Rx particular
. Parar .
Reconocimiento > Rx particular
=
8 o d
= s L Reanudar
5 < Comunicacién principal [«
S o
g e
()
o<

Figura 4.5: Usuario secundario abandona comunicacién
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Figura 4.6: Aparicién de usuario primario

En el ejemplo de la figura se puede apreciar el caso en el que por alguna
razén uno de los usuarios abandona el canal, entonces el restante debe abando-
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narlo también. A continuacién prueba en un posible canal (obtenido mediante el
algoritmo correspondiente) que casualmente es en el que se encuentra el usuario
con el que se mantiene la comunicacién, si esto no sucediera y se encontrara un
PU o el SU no estuviera en el mismo, simplemente se sigue cambiando de canal
hasta encontrarse.

En el ejemplo de la figura tenemos el caso en que la comunicacién es inte-
rrumpida por la aparicién de un PU en el canal donde se lleva a cabo la comu-
nicacién principal. Para ilustrar mejor esta idea se considera el caso en que luego
del primer salto se encuentra inmediatamente con el SU con el que se mantenia la
comunicacion.

4.3. Implementacion

El diseno estudiado en la seccién es la base para la implementacién de
la radio cognitiva. En cada una de las siguientes secciones se describen las partes
mas representativas en el desarrollo de la radio y el resultado obtenido.

43.1. Sensado

Se le llama sensado a la funcién de medir potencia en un canal del espectro.
Luego, a partir de esta medicién, se toman decisiones en el control de la radio
cognitiva. Para esto se debe tener algin valor de referencia para comparar con el
valor de potencia medido, éste valor de comparaciéon se le llama umbral.

Para simplificar y focalizarse en obtener un sensado funcional se implementa
de esta manera solamente el sensado de SU y la apariciéon de un PU se simula
aleatoriamente.

Tomando como base lo anterior el sensado se implementa en dos diferentes
etapas. Por un lado en la comunicacién principal, para detectar la presencia del
otro usuario con el que se lleva a cabo la comunicacién, y por ende detectar cuando
el mismo abandona el canal. Por otro lado se implementa al final del reconocimiento
cuando se llega a un nuevo canal para confirmar que el otro usuario haya logrado el
reconocimiento también. Los detalles de este proceso se profundizan en la seccion
4,3.0)

Probe Avg Mag~2
Threshold (dB): 0
Alpha: 1

Figura 4.7: Bloque de GRC utilizado para el sensado

Para la implementacion del sensado se utiliza el bloque de GRC' llamado Probe
Avg Mag "~ 2 (figura , el cual toma muestras de la senal que se esta trans-
mitiendo en el canal y mide potencia en el mismo. Los parametros del bloque,
Threshold y Alpha, se mantienen con sus valores por defecto. El primero fija un
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umbral en dB tal que si la senal en la entrada se encuentra por debajo la medida es
0. El segundo representa el valor del polo del filtro IIR implementado en el bloque,
y el cual utiliza antes de comparar la senal con Threshold.

Para obtener un valor concreto se implementan una serie de mediciones y se
realiza el promedio de las mismas. Con esto se evita un comportamiento variable
en la salida del bloque, como se explica en Adem4s se aumenta la ”ventana”
de medicién, lo cual implica que para detectar otro usuario no bastara con que éste
pase por el canal, si no que deberd permanecer en el mismo todo el tiempo que
dure la ”"ventana”. De esta manera se evita, por ejemplo, sensar un usuario que en
realidad estd abandonando el canal. Concretamente, para realizar este promedio
se toman diez muestras, esperando 1 ms entre cada una.

4.3.2. Flujos de comunicacion principal

El objetivo principal es obtener una plataforma de transmision y recepcién para
realizar la prueba de los algoritmos. Esta implementaciéon no busca un estudio en
si misma por lo que se utilizaron la mayor cantidad de herramientas predefinidas.

La comunicacién principal se basa en un flujo de GNU radio generado basi-
camente en GRC. La misma consiste en una transmision de datos utilizando una
modulacién digital (GMSK) con frecuencia de portadora en la banda de 509M hz
a 629Mhz.

Transmision (TX) principal

El flujo de datos desde su origen hasta el frente de RF se esquematiza en la

figura

fuente de transmisor

codificaciéon modulacién %
datos /\/ RF

Figura 4.8: Diagrama de bloques de TX principal

Para implementar esta transmision se utilizan los bloques de procesamiento
provistos por GNU radio. En la captura [4.9| se aprecia especificamente los bloques
utilizados y las conexiones entre los mismos.

Por razones practicas se trabaja con un archivo de texto como fuente de datos.
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File Source

Repeat: Yes

File: ... 2014012  archive.txt

4.3. Implementacién

Packet Encoder
Samples/Symbol: 4
Bits/Symbaol: 1
Preamble:

Access Code:
Pad for USRP: Yes
Payload Length: 0

GMSK Mod
E'—P N Samples/Symbol: 4 -7
BT: 350m

Samp Rate (Sps): 1M

Chi0: Gain (dB): 0

UHD: USRP Sink

Cho: Center Freq (Hz): G00M

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 1M
Cutoff Freq: S00k
Transition Width: 200k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 4.9: Diagrama de bloques de TX principal

La clase de python generada con este flowgraph es la que se utiliza en la imple-
mentacion final a menos de alguna modificacién realizada en el codigo cambiando

ciertos parametros.

Recepcion (RX) principal

El flujo de datos desde la recepcion hasta la recoleccién de los mismos se
esquematiza en la figura [4.10

receptor

RF

~

demodulacién

e receptor de
decodificacién P

datos

Figura 4.10: Diagrama de bloques de RX principal

De igual manera que la transmisién principal, en la recepcion se utilizan bloques
de procesamiento provistos en GNU radio. Los bloques y sus correspondientes
conexiones se muestran en la captura [4.11
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Low Pass Filter

GMSK Demod
Samples/Symbol: 4
Gain Mu: 175m

-
Mu: 500m
Omega Relative Limit: 5m
Freq Error: 0

Decimation: 1
Gain: 1
i Sample Rate: 1M
Cutoff Freq: 500k
Transition Width: 200k

Window: Hamming
Beta: £.76

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 1M
ChO: Center Freq (Hz): G00M
Cho: Gain (dB): 0

Probe Avg Mag~2
Thresheld (dB): 0
Alpha: 1

File Sink
File: jmsg_rx
Unbuffered: On
Append file: Append

Packet Decoder
in out| Access Code:
Threshold: -1

in

Figura 4.11: Diagrama de bloques de RX principal

En el flowgraph se aprecia que la senal recibida y filtrada pasa a través de un
bloque probe Avg Mag~ 2. Como se explica en la seccién [4.3.1] este bloque facilita
la deteccion de SU a partir de la comparacién con un nivel de potencia.

Observaciones

= Como se menciond, los datos en la transmision principal provienen de un
archivo de texto. La utilizacion de este archivo es arbitraria. Los bloques
encargados de realizar el manejo de los archivos son el file source y file sink

esto se puede apreciar en las figuras [4.9)y

» La modulacién escogida para la trasnsmisiéon es GMSK (Gaussian mini-
mum shift keying) la cual deriva de MSK. Estas modulaciones implementan
un esquema de fase continua. Como el nombre lo indica GMSK difiere de
MSK en que los pulsos binarios en banda base son suavizados mediante un
filtro Gaussiano.

s la frecuencia de portadora es seteada en los bloques UHD: USRP sink y
UHD: USRP source, por lo cual queda bajo su manejo la conversiéon de
la senal de banda base a pasabanda y viceversa.

4.3.3. Reconocimiento de Usuario Secundario

Luego de que un usuario llegue a un nuevo canal y verifique que en el mismo
no se encuentre un PU, es necesario confirmar la presencia del usuario con el que
se mantenia la comunicacién principal.

Es importante destacar que este concepto no se encuentra presente en las pu-
blicaciones consultadas. Sin embargo el reconocimiento es clave para el correcto
funcionamiento de la radio cognitiva en si. Ya que, si bien en el capitulo [3| se pre-
sentaron diferentes algoritmos de encuentro, los cuales proponen distintas técnicas
para que se cumpla el Rendezvous, el hecho de verificar que en un canal puntual
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estd presente el otro usuario es fundamental para garantizar el encuentro. Los
detalles que se presentan sobre esta tarea se deben, precisamente, a la centralidad
de la misma y la falta de fuentes precedentes sobre su estudio.

Frente a diferentes formas para realizar esta tarea, en este proyecto se opta por
una implementacién que se basa en enviar y recibir un mensaje particular du-
rante un tiempo determinado. Para esto se crea una funcién (reconocimiento_SU),
cuyo pseudo-codigo se puede apreciar en las lineas siguientes:

1 Inicializar pardmetros()

2 while (No se de el encuentro) do

3 Enviar mensaje()

4 Recibir mensaje()

5 if ((Se recibe mensaje particular) or (pasa un tiempo determinado))
then

6 L Abandonar el While

7 return (Se produce o no el encuentro)

Dejando de lado las complejidades de la implementacion, la idea detras se puede
resumir en unos pocos pasos. Esto es, durante un tiempo determinado enviar un
mensaje particular y si ambos reciben dicho mensaje se puede decir que se da el
encuentro.

Antes de profundizar en el tema se definen dos tiempos que serdan de gran
utilidad para comprender todo el proceso de reconocimiento implementado.

= Tiempo de espera: De no recibirse el string caracteristico por parte del
otro usuario, el tiempo de espera es el tiempo maximo que cada usuario se
mantiene en un canal durante el reconocimiento.

» Tiempo de confirmacién: Es el tiempo que cada usuario se mantiene en
el canal (durante el reconocimiento), luego de recibir el mensaje particular
enviado por el otro usuario secundario.

Abordando més especificamente la implementacién se identifican una serie de
tareas a cumplir:

1. Transmitir un mensaje particular.
2. Recepcion y procesamiento de los datos recibidos.
3. Eleccion del tiempo de espera.

4. Eleccién del tiempo de confirmacon.
1. En este punto se separd el envio del mensaje particular de la transmisién

principal, esto tiene como finalidad generar independencia entre la transmi-
sién principal y la transmisién particular. Si bien en la implementacion se
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utiliza la misma modulacién que en la transmisién principal (GMSK), la se-
paracién se justifica en dejar la libertad para que en modificaciones futuras
se pueda optar por otro esquema para la transmision.

En la figura se puede apreciar el flujo de datos de la transmisién par-
ticular. A grandes rasgos cuenta con un modulador de GMSK y un bloque
Message Source.

Packet Encoder UHD: USRP Sink

Samples/Symbol: 2

m':;; :b::.nl GMSK Mod MbO: Time Source: O/B GPSDO
m in A“es: " [out] in | Samples/Symbol: 4 Jiill samp Rate (Sps): 125k

Pad for USRP: Yes B 0T ChO: Center Freq (Hz): 0

‘ChO: Gain (dB): 0

Payload Length: 0

Figura 4.12: Flujo de datos de transmision particular

La utilizacién del bloque Message Source tiene la siguiente justificacién. En
GNU radio se tienen principalmente dos formas de procesar y transmitir un
mensaje particular. Se puede utilizar un manejo mediante vectores de datos
o mensajes. En caso de que se quiera realizar un procesamiento de los datos
en tiempo real se recomienda casi exclusivamente el uso de mensajes. Por
otro lado, junto con los mensajes aparece el objeto message queue (colas de
mensajes) con una variedad de funciones que simplifican el procesamiento y
de las cuales se hace uso en esta implementacién. Este objeto es una instancia
de la clase gr.msg_queue.

Se elige como mensaje particular a transmitir un string (“876543217), el
mismo se envia de manera repetida durante un tiempo determinado. Para
cumplir con dicho objetivo se utiliza la funcion del objeto creado a partir de
la clase gr.msg_queue, esta es: insert_tail(gr.message_from_string(87654321) ).
Este mensaje es el que va a ser reconocido en la recepcién de datos por el
otro usuario.

Como se mencioné en el punto anterior, para la recepciéon y procesamiento
del mensaje particular se utiliza el objeto gr.msg_queue(). El flujo de datos
de la recepcion particular se puede apreciar en la figura

UHD: USRP Source hm;z:::::d
Samp Rate (Sps): 125k e .
ChO: Center Freq (Hz): 0 Bilf——mJil | "

Cho: Gain (dB): 0
o Relative Limit: 5

Cho: Bandwidth (Hz): 50k mega Relative Limik: >m
Freq Error: 0

B

Packet Decoder
Access Code:
Threshold: -1

ot n Message Sink
Don't Block: Block

Figura 4.13: Flujo de datos de recepcién particular

El mensaje es recibido en el bloque Message Sink y almacenado en el obje-
to “cola” (cola = gr.msg_queue()). En el caso en que se esté efectivamente
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recibiendo el mensaje 87654321, es de esperar que en el objeto “cola” se
encuentre el mismo repetido varias veces. Como criterio de disefio se de-
cide por aceptar que se recibe el mensaje cuando se encuentra el mismo
mas de 3 veces en “cola”’. Para esto se utiliza la funcién de “cola” dele-
te_head().to_string() (que convierte el mensaje en la cola a un string), y
luego la funcién count(87654321) de string.

En resumen el proceso se puede describir como:
= Suponiendo que se recibe el mensaje particular, el mismo se guarda en
“cola” (objeto de la clase gr.msg_queue).

= Dicho objeto tiene una funcién que transforma los mensajes a string.
Con lo cual se crea msg = cola.delete_head().to_string().

= Se utiliza una funcién auxiliar de string, la cual sirve para contar la
cantidad de veces que aparece el mensaje, y si el mismo aparece mas
de 3 veces se acepta que se recibe correctamente el mensaje particular.

Esto es:

1 msg = cola.delete_head().to_string()
2 if (msg.count(”87654321”) > 3) then
3 L Se recibe correctamente el mensaje particular

En cuanto a los puntos 3 y 4, los mismos seran detallados en la seccién ya
que el estudio de tiempos necesita mayor profundidad con lo que se le dedica una
seccién entera.

4.3.4. Programa principal

El programa principal consta de un script en cédigo python el cual se encarga
de generar objetos de clases particulares y asi, utilizar las funciones y variables de
estos objetos para manejar el proceso en la radio cognitiva.

El mismo implementa el flujo descrito en la seccion gestionando diferentes
funciones provistas por otros médulos. De esta manera funciona como plataforma
de control y se encarga, a modo global, del correcto funcionamiento de la radio
cognitiva en cada usuario.

Una funcién del programa principal (main.py) es asignarle una identidad a
cada usuario. Recordando lo mencionado en la seccién para la transmisién y
recepcion se utilizan técnicas de FDD, separando asi el espectro asignado a cada
canal en dos partes, una para la transmision y otra para la recepciéon. Teniendo
esto en cuenta se elige como técnica de diseno asignarle un identificador a cada
usuario, los cuales son usuario A y B. Con esto se elige que el usuario A reciba
en la mitad “baja” del canal y transmita en la mitad “alta” del canal, y el usuario
B transmita en la mitad “baja” y reciba en la mitad “alta”. Vale la pena aclarar
que si bien la eleccion de A y B se impone al inicio del programa principal de
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forma arbitraria, se podria implementar la decisién por medio de alguna técnica
de handshake.

Otro punto a destacar es que se opta por un disefio del programa en una es-
tructura modular, teniendo asi independencia entre la diferentes tareas, pudiendo
modificar cada uno de los bloques mencionados en la seccién (comunicacién
principal, reconocimiento y algoritmo), ya sea por medio de mejoras como
cambiando drasticamente el enfoque. De esta forma el programa principal se-
guird funcionando correctamente, siempre y cuando se respeten las interfaces y
llamadas que se realizan desde main.py a los distintos médulos.

4.3.5. Algoritmos

Para implementar los algoritmos se crea un médulo en Python para que maneje
los mismos. Ademads se encarga del mapeo entre frecuencia y niimero de canal, ya
que los algoritmos devuelven el nimero del canal al que hay que saltar. Este
médulo se compone béasicamente por una clase y cuenta con la funcién principal
de ejecutar el algoritmo que se elija utilizar. Las opciones son los cuatro algoritmos
implementados.

» CRSEQ

s Jump-Stay
« MCA

« MMCA

Cada uno de los algoritmos se implementa como clases individuales, con la
funcion basica de generar la secuencia de Channel hopping. Luego son importadas
desde el médulo algoritmos.py y las secuencias pasan a formar un atributo de la
clase algoritmo, cualquiera sea el que se haya escogido. Este atributo es al cual
el programa principal puede acceder (llamando a la funcién correspondiente) de
modo de identificar a qué frecuencias se debe ir moviendo.

4.3.6. Resultado

Finalmente la radio cognitiva corre a partir de un programa en python llamado
main.py, este es el que llamamos programa principal. Dicho programa implementa
la plataforma de control de la manera que se explicé en Adicionalmente
se cuenta con una serie de médulos de python los cuales son importados desde el
programa principal. Cada uno de estos médulos consta basicamente de la definicion
de una clase con sus correspondientes variables y funciones.

Los moédulos que se tienen son:

s TX ppal.py - Transmision principal

= RX_ppal.py - Recepcion principal
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= algoritmos.py - Manejo de algoritmos

= reconocimiento.py - Manejo del reconocimiento

4.3. Implementacién

» TX particular.py - Transmision particular (reconocimiento)

» RX particular.py - Recepcion de senal particular (reconocimiento)
= JS.py - Algoritmo JS
= MCA_MMCA.py - Algoritmo MCA y MMCA

= CRSEQ.py - Algoritmo CRSEQ

En la seccion se definen los bloques funcionales en los cuales se desarrollan
las tareas de la radio cognitiva. El esquema muestra cémo se vinculan los
modulos de python programados con los bloques funcionales, y cémo los diferentes

archivos listados anteriormente terminan implementando dichos bloques.

Programa Principal

(main.py)

/Comunicacién Principa

I

RX_ppal.py

TX _ppal.py

fReconocimiento

reconocimiento.py

RX particular.py

TX_particular.py

KAIgoritmo

algoritmos.py

JS.py

MCA_MMCA.py

CRSEQ.py

Figura 4.14: modulos de python y bloques funcionales

Las clases TX principal y RX_principal, definidas en los médulos TX _ppal y
RX_ppal respectivamente, presentan independencia con respecto al resto de las
clases. La creacién de un objeto de cualquiera de éstas, a partir de la definicién de
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variables como el archivo a enviar y la frecuencia de TX/RX, genera el camino para
realizar la transmisién y recepcién de la comunicacién principal. Ambos corren en
paralelo haciendo uso la capacidad del USRP para transmitir y recibir utilizando
una sola daughterboard. Las funciones definidas en las clases, como se muestra
en el diagrma 4.15| son llamadas por el programa principal, y sus resultados se
usan para definir acciones, basicamente decidir si se continua la transmision
principal o se abandona.

TX principal RX_principal
_init_ () _init_ ()
get samp_rate() get_samp_rate()
set_samp_rate(samp_rate) set_samp_rate(samp_rate)
get fc() get_fc()
set_fc(fc) set_fc(fc)
comenzar() set_umbral(umbral)
pausar() sensado_primario()
recomenzar() sensado_secundario()
parar() comenzar()
pausar()
recomenzar()
parar()

Figura 4.15: diagrama de clases TX_principal y RX_principal

Para las clases involucradas en el reconocimiento existe un vinculo que las
relaciona. La creacién de un objeto a partir de la clase recon (definida en reconoci-
miento.py) simboliza el marco dentro del cual se lleva a cabo el reconocimiento del
SU. Las funciones de recon hacen uso de los objetos creados a partir de TX _part
y RX_part (figura [4.16)). Si bien éstos no son atributos de la clase, la asociacién
radica en que se pasan como parametros a las funciones en el reconocimiento. Nue-
vamente, la creacién y el control de estos vinculos se lleva a cabo en el programa
principal.
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4.3.

recon

_init_()
reconocimiento_SU(RX,TX)
set_samp_rate(samp_rate)
set_frec(ft,fr,TX,RX)
transmitir(TX_part,fc)
recibir(RX_part,fr)
parar_TX(TX_part)
parar_RX(RX_part)

RX_part

_init_()
get_samp_rate()
set_samp_rate(samp_rate)
get_fc()

set_fc(fc)
recibir_msg()
borrar_cola()
imprimir_cola()
sensado_primario()
sensado_secundario()
comenzar()

parar()

TX part

_init_()

get_samp_rate()
set_samp_rate(samp_rate)
get_fc()

set_fc(fc)
mandar_msg(msg)
comenzary()

parar()

Figura 4.16: diagrama de clases involucradas en el reconocimiento

Implementacién

Finalmente, las clases que se utilizan en el manejo de los algoritmos presentan
un vinculo jerarquico més fuerte. Cada uno de los algoritmos particulares termina
siendo un atributo de la clase algoritmo, como se explicé en El diagrama
[4.17] esquematiza esto.

algorimto

__init_ (tipo,fc,M)
frec2c(f)
c2frec(canal)
crear_algoritmo()
siguiente_canal()

_—/

\ T

JS MMCA CRSEQ
__init__(M,c0) __init__(M) __init__(M) __init__(M)
JSHopping(r) siguiente_canal() siguiente_canal() siguiente_canal()
siguiente_canal()

Figura 4.17: Diagrama de clases relacionadas a los algoritmos de Rendezvous
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Capitulo 5

Desempeno de la Radio Cognitiva

La implementacién que se obtuvo a partir del diseno planteado funciona co-
rrectamente bajo ciertos limites. A continuacién se desarrollan los factores que
influyen en el desempeno de la radio cognitiva. A partir de esto se busca una jus-
tificacion de estos limites y realizar un planteo claro de los temas a mejorar en el
futuro.

5.1. Falso encuentro

Llamamos falso encuentro al caso en el que alguna de las radios llega a reconocer
al otro SU y luego del tiempo de confirmacion no se logra concretar el Rendezvous.
En otras palabras, los SU se cruzan en un canal comtn pero no se logra establecer
la comunicacién principal nuevamente.

Observando el esquema en la figura [5.1] El usuario B llegé al canal 1 y se en-
cuentra esperando que se realice el encuentro con el usuario A. En un determinado
momento, senalado con la primer linea punteada llega al canal el usuario A. Sin
embargo B termina su tiempo de espera en el canal 1 y se mueve hacia el canal 2.
Como se definié anteriormente, el reconocimiento, y por lo tanto el encuentro, se
confirma luego de que se realiza un sensado al finalizar el tiempo de confirmacién.
Asi, el usuario A sensara el canal 1 finalizado T, (ya que aiin permanece en este
canal) y no encontrard a B. Sin embargo ambos usuarios estuvieron presentes
en el mismo canal.
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T(:on f

A ]

B canal 1 | - canal 2
A llega al canal 1 A sensa potencia

Figura 5.1: esquema de una falso encuentro

Los falsos encuentros se separan en dos tipos, falsos encuentros detectados y
falsos encuentros encubiertos. Esta distincion se basa en el manejo que la radio
cognitiva es capaz de realizar cuando se da un falso encuentro. Si la radio cognitiva
logra percibir que se estd en presencia de un falso encuentro (para esto se realiza
un sensado luego del tiempo de confirmacién), se dispara un mecanismo por el
cual el algoritmo de bisqueda continia de manera normal. Este caso es similar al
que se muestra en la figura donde se supone por ahora que esta situacién es
valida, la explicacién y justificacion se encuentra en secciones posteriores.

Sin embargo, los falsos encuentros encubiertos, como su nombre lo indica, son
aquellos que la radio cognitiva no logra distinguir, y por lo tanto un SU asume
que se da el Rendezvous mientras que el otro no. El caso en que esto sucede, y
que también se explica posteriormente, se da en un esquema como en la figura [5.1
cuando canal 1 = canal 2.

5.2.  Umbrales y sensado

Para sensar (como se mencioné en la seccién [4.3.1)), se utiliza el bloque Probe
Avg Mag "~ 2. El uso de este bloque presenta una serie de inconvenientes:

1. Encontrar un tiempo minimo entre sensados para que efectivamente se mida
potencia.

2. Fijar el umbral para filtrar senales no deseadas.

3. Intepretar el valor numerico que arroja el bloque como la presencia (o au-
sencia) de un usuario.

Vale la pena aclarar lo importante del punto 1, pues si se sensa constantemente se
obtiene como resultado 0. Se observa que dicha funcién necesita un tiempo entre
sensados para funcionar correctamente. Para no entrar en la légica interna del
bloque Probe Avg Mag "2, este tiempo fue calculado de manera experimental tras
varios ensayos, concluyéndose que un valor de 1 ms es el més apropiado. Otra razén
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por la cual no se profundiza en esto es que se entiende que existen otras técnicas
para resolver el problema de sensado y reconocimiento mucho maés eficientes (y
también mucho mas complejas), pero las mismas exceden el alcance del proyecto.

Otro inconveniente a tomar en cuenta es que de sensar una sola vez se puede
caer en el momento en el que el otro usuario se encuentre transmitiendo con muy
baja potencia (o nula) pero de forma transitoria. Por esta razén se realiza un pro-
medio de 10 mediciones. Esta solucién implica una mayor duracién en el proceso,
10 veces més que realizar una sola medicién.

Como se explicd, al bloque en cuestion se le setea un valor de umbral de tal
forma que si la senal de entrada es menor al umbral la medicién da cero. Para fijar
este valor se realizaron varias pruebas optandose por dejarlo en 0dB (nivel por el
cual no filtrarfa ninguna senal). En la bisqueda de un valor minimo para establecer
el umbral se encuentran variaciones. Por un lado el valor depende del canal en el
que se realice el sensado, por lo que no es independiente de la frecuencia. Por
otro lado depende de elementos externos, ya que las medidas tomadas en distintos
dias difieren. De esta manera se deja de lado esta funcionalidad y se realiza una
implementacién més simple, donde se toma como nivel de decisién la medida misma
de potencia del bloque (esto se puede realizar gracias a la funcién auxiliar level()
del bloque).

Al utilizar el valor que devuelve la funcién level() se debe tener en cuenta
un problema ya mencionado, la potencia medida depende de la frecuencia. Por
lo tanto se decide estudiar este problema realizando mediciones de potencia en
los distintos canales, como se puede apreciar en la tabla y la figura [5.2] Para
realizar dichas mediciones se toman las siguientes consideraciones:

1. Todas las medidas fueron tomadas el mismo dia, tomando en cuenta el mo-
mento en que no habfa PU en ninguno de los canales.

2. Para la transmision se utiliza el bloque de transmisién de la comunicacién
principal.

3. El USRP encargado de la transmision es la que tiene nimero de serie
EBR15UFB1 con ganancia de 50dB y el encargado de medir potencia es
el de nimero de serie EBR15U1B1 (este punto no es menor pues dependien-
do de cual sea el transmisor y cual el receptor, se modifica el valor de la
salida de la funcién level()).
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fe (MHz)

Potencia

5075

0,3707

5135

0,3828

519,5

0,3036

925,5

0,2247

231,

0,1623

537,5

0,1346

543,5

0,1464

549.5

0,1583

555,5

0,1961

961,5

0,2765

567,1

0,4256

573,5

0,6061

579,5

0,8488

585,5

0,9390

5915

0,9741

297,5

0,5827

603,5

0,2361

609,5

0,1053

615,5

0,06675

621,5

0,03336

Tabla 5.1: Medida de potencia para distintos canales

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

level()

041

0.3
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520 540 560

580 600 620

f (Mhz)

Figura 5.2: Salida de la funcién level() para distintos canales
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Volviendo a la tercer hipétesis. Es importante dejar claro cudl USRP funciona
como transmisor y cual como receptor. Ya que el valor sensado varia considerable-
mente, aproximadamente del orden de una década. Esto se puede apreciar en la

tabla (5.2

fe (MHz) | Potencia (TX = EBR15UFB1) | Potencia (TX = EBR15U1B1)
955,9 0,1961 0,01671
961,5 0,2765 0,02711
267,1 0,4256 0,04482

Tabla 5.2: Medida de potencia para distintas USRP

Se decide como forma de solucionar esta asimetria, asignarle una ganancia en
transmision a una de las dos USRP. Este parametro lo fija el programa principal
y se lo pasa a cualquiera de los dos médulos de transmisién.

Como ultimo punto a tomar en cuenta se debe analizar qué valor devuelve
el bloque en el momento en que el canal se encuentra vacio. Es de esperarse que
no sea 0 y que dependa del canal en que se encuentre. En la figuras y
se muestra el espectro de un canal centrado en 561,5M H z, por un lado se tiene
una transmisiéon modulada en GMSK y por el otro el canal vacio. Como se puede
apreciar la potencia en el caso en que no hay transmisién en el canal es distinta

de cero.
fe: [561.5M
FFT Plot Trace Options
0 o [ Peak Hold
[] Average
-10
-20 e T ==
=0 [ Persistence
g -40 —_— i ——
§ -50 [] Trace A |Store|
_E" 60 [ Trace B |Store|
< ey
-70 Axis Options———
PR0 dB/Div: |;||:\
50 Ref Level: | i ||_\
100 Al i | Autoscale ‘
3 25 2 -5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frequency (MHz) | Stop |

Figura 5.3: Espectro en el canal de f. = 561,5M Hz con al transmisién principal presente
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fc: [561.5M
FFT Plot Trace Options
0 . ] Peak Hold
[] Average
-10
-20 I ——
30 [ Persistence
ﬁ -40 L e A ——
g 50 [ Trace A |Store|
'E.' D [] TraceB ‘Store|
70 Axis Options——
a0 dB/Div: |;H;|
e Ref Level: |:H;|
am L il |K L | Autoscale |
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 —
Frequency (MHz) |L|

Figura 5.4: Espectro en el canal de f. = 561,5M Hz con el canal vacio

Realizando una serie de mediciones (en las mismas hipdtesis en la que se mi-
di6 la salida de la funcién level()), se concluye que el méximo valor es del orden
de 1 x 1078. Esto se detalla en la tabla

fe (MHz) Potencia
507,5 1,956 x 107°
513,5 7.078 x 1079
519,5 9,779 x 1077
525.5 1,863 x 1079
531,5 4,005 x 107
537,5 2,142 x 1077
543,5 7,078 x 1077
549,5 2,049 x 1077
555,5 6,585 x 10~°
561,5 1,043 x 1078
567,1 7,665 x 1073
573,5 2,822 x 1078
579.5 7,637 x 1077
585,5 6,798 x 107
591,5 4,843 x 1077
597.5 1,676 x 1078
603,5 1,1269 x 10~
609,5 4,284 x 1077
615,5 7,265 x 1077
621,5 2,887 x 1077

Tabla 5.3: Medida de potencia para el canal vacio
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Teniendo en cuenta que el valor medido varia con, la frecuencia, factores exter-
nos, en qué momento de la transmisién es medido y, mas importante, dependiendo
de qué USRP es el transmisor y cudl el receptor, se opta por tomar como criterio
de disefio un valor de 1 x 10~* como umbral. Es decir, frente a un valor mayor se
considera que se encuentra el SU y la obtencién de un valor menor se interpreta
como ausencia del SU.

5.3. Analisis de tiempos

Los tiempos que se manejan durante el proceso que realiza la radio cognitiva,
repercuten en el desemperio del proceso de encuentro. En la seccién [£.3.3]se definen
dos tiempos importantes para el reconocimiento (el tiempo de espera Tegperq y €l
tiempo de confirmacién Ti,,f) que se recogen aqui. En esta seccién se procede a
estudiar diferentes factores que influyen en la eleccion del valor de los mismos, y
por ende en el desempeno de la radio implementada.

Teniendo como meta calcular el tiempo minimo necesario para el reconoci-
miento de SU, se realiza este andlisis de tiempos. El mismo comienza definiendo
una serie de retardos que son de gran utilidad para la comprensién del proble-
ma y los cuales se medien para obtener valores experimentales en una prueba de
transimisén /recepcion.

Los tiempos definidos son los siguientes:

T():
(TX en f., RX en f.)
Dato a enviar — se detecta la sefial en recepcion.
Ti:
(TX en f., RX en f.)
Dato a enviar — se procesan los datos y se reconoce el usuario.
TQ:
(TX en f., RX en f))
Rx cambia a f, -2, Rx detecta sefial.
T3:

(TX en f., RX en f)

. ® . -
Tx cambia a f, — Rx deja de sensar senal.

Y los resultados obtenidos en promedio son:
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Retardo | tiempo (s)
T 0,0109
T 0,1462
T 0,0319
15 0,0628

Tabla 5.4: Medida de retardos

A continuacién se realiza un andlisis de la incidencia que pueden tener los tiem-

Pos Tespera Y Teonf en el desempeno de la radio cognitiva. Este anélisis es engorroso
y puede requerir una lectura detenida, sin embargo su registro es sumamente nece-
sario para el trabajo a futuro. El estudio se realiza comparando una serie de casos
de forma progresiva.
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1. Tespera < Tl

Es claro que en este caso el encuentro no es posible de ninguna manera.
Tomando en cuenta el mejor caso, o sea que ambos SU lleguen en el mis-
mo momento al canal, nunca se llega al tiempo minimo para realizar un
reconocimiento.

A |

B canal 1 canal 2

Figura 5.5: Tegpera < Th

En la figura se ve como cuando el SU A termina el tiempo que requiere
para reconocimiento el SU B ya ha realizado el cambio de canal, habiendo
este ultimo pasado por un proceso analogo a A. Esto fija una primer cota
de modo que Tespera > 11

. En el siguiente caso el SU A llega dentro de una ventana en la cual el SU

B estd en un tienpo t tal que Tespera — 11 < t < Tespera-

Esta situacion implica que B dejara el canal ya que termind su Tegperq, mien-
tras que el A pasado el T reconocerd a B. Para que el SU A no reanude
la transmision asumiendo que se da el encuentro se implementa una etapa
de confirmacioén, en la cual pasada el tiempo 1., se sensa el canal. Si el
resultado del sensado es nulo, se asume que efectivamente el SU B sigui6 sal-
tando y asi A continua en la busqueda. Esta descripciéon se muestra en la

figura



5.3. Andlisis de tiempos

B canal 1/ canal 2

Tespf:ra - Tl Tescha

Figura 5.6: El usuario A llega al nuevo canal en una tiempo ¢, con Tespere — 11 < t < Tespera

3. Un caso similar al anterior pero donde el SU A llega al canal cuando el SU
B estd en un tiempo t tal que t < Tegperq — 11 se muestra en la figura @
En este caso A reconocera a B en T} y comenzara su etapa de confirmacién.
Mientras, B pasa por un proceso similar y finalmente se logra el Rendezvous.

|
|
|
!

B r/ﬁ

Tes;ue'ra - Tl

espera

Figura 5.7: El usuario A llega al nuevo canal cuando B se encuentra en ¢, con Tesperq — 11 <
t< Tespera

En esta situacion como el reconocimiento se da antes de T\.gperq 10 se produce
el cambio de canal. Esto se esquematiza en la figura [5.7] mediante el trazado
verde para el SU B.

4. Un caso particular del caso 2) se da cuando el SU B toma como préximo
canal el mismo que el anterior. Bajo estas circunstancias A sensard a B
pasado su Ti,,; asumiendo que se da el encuentro. Sin embargo, A en su
nuevo canal no logrard reconocer a B ya que este dejé de transmitir su senal
para el reconocimiento al finalizar 77. En este caso decimos que ocurre un
falso encuentro encubierto.

Hasta ahora se ha tomado en cuenta el retardo 77 y se analiza su incidencia
a partir de los casos presentados anteriormente. En dicho andlisis se des-
precian los retardos que introducen 75 y T3 particularmente. Bajo el mismo
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esquema veamos de que manera entran en juego estos retardos a partir de
la presentacion de las siguientes situaciones.

. Suponiendo que A llega en un momento en que B se encuentra en t tal

que Tespera — 11 — To < t < Tegpera — T se tiene un caso como se muestra
en la figura Como el SU A viene de un cambio de canal no sera sino
hasta un tiempo T, despues de que se le da la orden de cambio que B
sensara efectivamente la senal. Esto implica que el caso real es como el
explicado en 2). De esta manera el drea rayada la cual expresa un tiempo de
inutilidad (a pesar que B estaba en el canal esté no tiene tiempo suficiente
para reconocer a A) queda determinada en una ventana tal que Tesperq —
Tl - T2 <t < Tespera

B canajl 1/ cafunal 2

Tespera - Tl Tespera

Figura 5.8: El usuario A llega al nuevo canal cuando B se encuentra en ¢, que tal que Tegperq —
Tl - T2 <t < Tespera - Tl
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6. Para el andlisis del retardo T3 se supone lo siguiente. E1 SU A llega al canal

en el momento que B se encuentra en ¢ tal que T] < t < T} + T3, donde
T{ = Tespera — Th — To. En este caso, si Teop, ¢ fuera menor que 73, A sensaria
a B cuando este ya se habria cambiado de canal. Esto impone una cota
inferior para el T, s tal que se debe cumplir que T, s > T3. La descripcién
de este problema se muestra en la figura[5.9



5.4. Resumen y Conclusiones

A Ty Tcon f
L

B Canall///

T T +Ts

canal 2

Figura 5.9: El usuario A llega al nuevo canal cuando B se encuentra en ¢, que tal que 7] <
t<T]+1T;s

5.4. Resumen y Conclusiones

A pesar que el desarrollo de la radio cognitiva no ocupa el lugar central de este
proyecto, se obtuvo con la misma una plataforma aceptable como soporte para la
implementacion y el testeo de los algoritmos bajo estudio.

En esta seccién fueron presentados aquellos factores que influyen maés fuerte-
mente en el desempefio de la misma. En primer lugar se tienen los falsos en-
cuentros los cuales impactan directamente en el andlisis del tiempo que les lleva
a los usuarios realizar el encuentro. A pesar que el estudio de los algoritmos de
encuentro se basa en la medida de cantidad de saltos (sin importar estrictamente
cuénto demoran en saltar) se entiende que el vinculo tiempo/salto es un pardmetro
importante a optimizar.

A nivel de la implementacién se tiene como ventaja haber obtenido un meca-
nismo por el cual estos errores son mitigados, sin embargo, como se explica en la
seccién [5.1jun subconjunto de los falsos encuentros (los llamados “encubiertos”) no
es controlable, al menos con el esquema con que fue programada la radio cognitiva.
Esta causa genera errores como ya se ha explicado.

En segundo lugar se trataron los inconvenientes asociadas al sensado y a la
fijacién de umbrales de potencia. Este aspecto es el que presenta menos in-
cidencia en el desempeno de la radio cognitiva, pero el cual implicé un intenso
periodo de estudio y pruebas de ensayo. La inclusién del problema de sensado de
usuarios estd fuera del alcance de este proyecto, sin embargo bajo la necesidad
de contar con un mecanismo para poder descriminar la presencia (o ausencia) de
usuarios es que se recurre a este método. El resultado en este sentido es satis-
factorio, pero se reconoce que tiene un alto grado de influencia del hardware y
condiciones externas, lo cual no lo hace 6ptimo como solucién. Es claro que técni-
cas mas sofisticadas que implementen el sensado de las sefiales de usuarios harian
un mejor diseno de las radios.

En dltimo lugar se realiza un andlisis de tiempos a partir de la seleccion de
ciertos procesos claves (cambio de canal, comienzo de transmisién, etc). El estudio
que se presenta es tedrico e incluye los tiempos medidos con el equipamiento que
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se contd. La justificaciones que se muestran son exahustivas, sin embargo en el
desarrollo practico se encontraron limites temporales que aseguran el buen funcio-
namiento de las radios y que parecen ser mayores de lo que se esperaria. Si bien el
impacto de este punto implica tener un proceso “lento”, no afecta el analisis de
los algoritmos ya que la unidad de medida que se estudia principalmente se basa
en saltos y no en cudnto estos duren.

Una observacion importante es que estos tres problemas se encuentran presen-
tes en la implementacion de la funcién de reconocimiento. Como se explica en la
seccion se entiende que mejores técnicas para el reconocimiento de SU, que tal
vez ignoren o utilicen mejor los factores mencionados, mejoraria sustancialmente
el desempeno de las radios cognitivas.
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Capitulo 6

Desempeno de la Implementacion de
Algoritmos de Encuentro en USRP

Con la radio cognitiva funcional y los resultados de los algoritmos, tedricos y
de simulaciones en Matlab, se estd en condiciones de verificar el desempeno de los
mismos en la plataforma desarrollada. Para medir el desempeno de los Algoritmos
es necesario atravesar dos tareas. En primer lugar registrar los datos relevantes
para determinar la performance (seccién Adquisicién de datos y en segundo
lugar realizar el procesamiento de dicha informacién (seccion Tratamiento de datos

5.2).

6.1. Adquisicion de datos

Para medir el desempenio de la implementacién realizada se necesitan relevar
tres datos: cantidad de saltos hasta el encuentro, cantidad de falsos en-
cuentros reconocidos y el canal en el que se da el encuentro. Para realizar
esta adquisicién se agregan lineas de cédigo al programa principal para que se
escriba un archivo de texto cada vez que se da un encuentro.

El software se ejecuta en los dos equipos durante el tiempo necesario para
obtener alrededor de 500 encuentros en cada uno, obteniéndose aproximadamente
1000 datos para cada algoritmo. Los datos se adquieren con los dispositivos distri-
buidos como se muestran en la imagen a menos de 30 cm de distancia entre
las antenas.
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Figura 6.1: Banco de pruebas

6.2. Tratamiento de datos

Como se menciona en secciones anteriores, hay casos en que los usuarios se
cruzan en un canal sin que den los tiempos para que comience la comunicacion.
Estos casos se llaman falsos encuentros y se distinguen dos tipos, detectados y
encubiertos. A nivel del andlisis de datos es importante tener en cuenta que los pri-
meros resetean el contador de saltos mientras que los ultimos no. La contrapartida
de los falsos encuentros encubiertos en el funcionamiento significa un problema
grave, ya que cuando estos suceden (ademds de disminuir el desempeno) una de
las radios comienza a trasmitir sin su contraparte en el canal y se pierden datos.

Se debe considerar que el desempeiio de los algoritmos se ve influido por el
desempeiio de la radio cognitiva. Por ejemplo, un falso encuentro encubierto se
registrard como un encuentro, cuando claramente esto se da por el funcionamiento
de la radio y no por las propiedades objetivas del algoritmo.

Tomando en cuenta esto, se realizan tres tipos de tratamientos de datos para
medir distintos desempenos: el del conjunto de radio y algoritmo, el del conjunto
pero si no sucedieran los falsos encuentros encubiertos y por ultimo, el de los
algoritmos sin tener en cuenta el funcionamiento de la radio. A continuacién se
explica como se realiza el tratamiento para obtener dichas medidas de desempeno.

= Desempeno conjunto: En este caso se mide el desempeno real de todo el
conjunto implementado. Por lo tanto, como los falsos encuentros encubiertos
no resetean el contador de saltos, se deben sumar los saltos al primer en-
cuentro real posterior al falso encuentro encubierto. Por ejemplo, una linea
arroja que se dié un encuentro en el canal 12 tras 15 saltos. El encuentro
anterior se dié tras 12 saltos pero es detectado como falso encuentro en-
cubierto. Entonces el encuentro en el canal 12 verdaderamente se did tras
15 4+ 12 = 27 saltos.

s Desempeno conjunto mejorado: Este caso considera que se mejora el
problema de los falsos encuentros encubiertos y se cuentan los mismos como
encuentro reales, mientras que los falsos encuentros detectados no se cuentan.
Por lo tanto se estudia el desempeno de del la radio implementada si evitaran
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6.2. Tratamiento de datos

los falsos encuentro encubiertos, lo cual seria el primer problema a mejorar
en trabajos futuros.

= Desempeno de Algoritmo: En este caso se quiere medir solamente el
desempenio de los algoritmos, sin tomar en cuenta los problemas en la im-
plementacién de la radio. Para hacer esto se consideran los dos tipos de
falsos encuentros como encuentros reales. Por lo tanto, se obtiene el mejor
desempeno que se podria tener mejorando el desarrollo y también los datos
mas adecuados para comparar con las simulaciones realizadas en MatLab
expuestas en el capitulo [3l Es importante aclarar que, debido a la forma en
que se estima la cantidad de saltos, el andlisis tiene sentido solamente si el
parametro que se compara es el promedio de TTR.

Estos tres tipos de tratamientos de datos se realizan para cada uno de los
algoritmos, dando asi una idea general del desempefio de la radio desarrollada y
de los algoritmos en cuestion.
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USRP

6.2.1. Desempeno conjunto

A continuacion se presentan los histogramas y la distribucién empirica del
desempeiio conjunto de la radio implementada en los USRP y de los algoritmos.
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Figura 6.2: Histograma de desempefio conjunto con distribuciéon empirica para MCA
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Figura 6.3: Histograma de desempefio conjunto con distribucién empirica para JS
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Figura 6.4: Histograma de desempefio conjunto con distribucién empirica para MMCA

300 - - 120,00%
250 100,00%
200 | - 80,00%
©
a S
; :
S &
g 150 - - 60,00% ‘S
o =}
& <]
= 2
100 - 40,00% 3
o
50 | - 20,00%
o L 0,00%
Y 00 N N O W MONT IO ANODOLUMONST =0 NN OMONSTS =00 N O O
SOo99MITUEENEgaIIINNRT

Figura 6.5: Histograma de desempefio conjunto con distribucién empirica para CRSEQ

Como se puede apreciar en los histogramas presentados, se anade la distribu-
cién empirica, esto es, qué porcentaje de la cantidad total de encuentros dados
para cada algoritmo se da en menos de x cantidad de saltos. Ahora, a modo de
resumen se presenta los datos para los cuatro algoritmos.
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USRP
Algoritmo | TTR promedio | MTTR | TTR< 60
Jump-Stay 40 248 76,8 %
MCA 34 241 83,8%
MMCA 54 1744 74,2 %
CRSEQ 36 338 84,2 %

Tabla 6.1: Datos de desempeiio conjunto en implementacién

El valor mas importante a comparar entre algoritmos es el TTR promedio, ya
que da una idea general del desempeno del algoritmo. Ademas junto con este valor
se calcula el MTTR, para asi obtener un mejor panorama del algoritmo en su peor
caso.

Por lo tanto en esta comparaciéon se podria decir que el algoritmo que tiene
mejor desempeno es el MCA seguido por CRSEQ), a continuacién JS y por ultimo
MMCA. Basandose en que el MTTR de todos los algoritmos menos de MMCA
son del mismo orden y que para este tltimo el porcentaje de éxito en menos de 60
saltos es el més bajo, se concluye que MMCA es el que presenta un peor desempeno
mientras que los otros algoritmos tienen un desempeno similar.

6.2.2.

Como se explica al comienzo de la seccidn, en este procedimiento de tratamiento
de datos se consideran los falsos encuentros encubiertos como encuentros reales.
El registro de estos resultados apunta a la mejora futura en el sentido de eliminar
estos falsos encuentros. En ese caso se deberian obtener resultados de performance
como se presentan. En los siguientes histogramas se muestra el desempeno conjunto
simulando dicha mejoria.
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Figura 6.6: Histograma de desempefio conjunto mejorado con distribucién empirica para MCA
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Figura 6.9: Histograma de desempefio conjunto mejorado con distribucién empirica para
CRSEQ

Como en la seccién anterior, también se muestra la distribuciéon empirica de
encuentros. A partir de las graficas, se obtiene los siguientes datos para comparar
el desempeno de los algoritmos de encuentro.

Algoritmo | TTR promedio | MTTR | TTR< 60
Jump-Stay 38 233 78,8 %
MCA 32 196 85,6 %
MMCA 53 1741 76,3 %
CRSEQ 32 338 88,4 %

Tabla 6.2: Datos de desempefio conjunto mejorado en implementacién

En este caso se puede apreciar que el orden de mejor desempeno entre los al-
goritmos se mantiene similar al desempeno conjunto. En este caso, como era de
esperarse, el desempeno mejora (levemente) para los cuatro algoritmos, consecuen-
cia de no tomar en cuenta los falsos encuentros.

6.2.3. Desempeno de algoritmo

Para esta clase de tratamiento de datos no tiene valor la realizacién de histo-
gramas y distribucién empirica, ya que los datos son manipulados, como se explica
anteriormente, para obtener una estimacién del desempeno del algoritmo sin to-
mar en cuenta la implementacién de la radio. El valor de mayor importancia para
la medida de cantidad de saltos es el TTR promedio, pero para ser coherente con
los tratamientos de datos anteriores se presenta el MTTR (teniendo en cuenta que
dicho dato no es confiable, se debe utilizar con precaucién al momento de sacar
conclusiones).
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Algoritmo | TTR promedio | MTTR
Jump-Stay 24 165
MCA 20 163
MMCA 34 1688
CRSEQ 21 137

Tabla 6.3: Datos de desempeiio de algoritmos en implementacién

En este caso también se mantiene el orden en cuanto al desempenio, MCA es el
de mejor desempeno, luego CRSEQ, JS y por ultimo MMCA. Como se esperaba se
obtienen mejorias claras en ambos valores para los cuatro algoritmos. Estos valores
si son comparables a los obtenidos en simulaciones realizadas en MatLab.

6.3. Comparacién con simulaciones

Para realizar la comparacién con los tdltimos datos presentados se realizan
nuevas simulaciones en MatLab para los cuatro algoritmos bajo estudio. Con es-
tas nuevas ejecuciones se obtienen datos bajo un modelo similar al utilizado en
la adquisicién de datos con la radio implementada en USRP. De esta manera, los
datos presentados a continuacién se obtienen simulando aleatoriamente la presen-
cia de un usuario primario en cada nuevo canal al que se arriba, con la misma
probabilidad que en la implementacién.
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Figura 6.10: Histogramas de simulaciones en matlab de CRSEQ
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Figura 6.11: Histogramas de simulaciones en matlab de MCA
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Figura 6.12: Histogramas de simulaciones en matlab de JS

92



Porcentaje de exito

6.3. Comparacién con simulaciones
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Figura 6.13: Histogramas de simulaciones en matlab de MMCA
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Figura 6.14: Distribucién empirica de simulaciones en matlab de CRSEQ
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Figura 6.15: Distribucién empirica de simulaciones en matlab de MCA
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Figura 6.16: Distribucién empirica de simulaciones en matlab de JS
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Figura 6.17: Distribucién empirica de simulaciones en matlab de MMCA

Ademids de obtener estos nuevos histogramas, también se obtienen nuevos valo-
res para el porcentaje de éxito. Contrastando estos resultados con la comparacion
realizada en el capitulo [3]| queda clara la diferencia de las hipétesis utilizadas para
la realizacién de las simulaciones. A partir de los histogramas de las simulaciones
se obtienen los datos de la tabla Estos valores son comparables con el tra-
tamiento de datos que llamamos “Desempefnio de Algoritmo”. Para apreciar esta
comparacién se afiade la columna TTR promedio (USRP) a la tabla[6.4]

Algoritmo | TTR promedio | MTTR | TTR promedio (USRP)
Jump-Stay 21 92 24
MCA 13 108 20
MMCA 39 2753 34
CRSEQ 38 46 21

Tabla 6.4: Datos de desempeiio de algoritmos en simulaciones

Lo primero para destacar es que se mantiene MCA como el algoritmo de mejor
desempeno y MMCA el de peor desempeiio. La diferencia con los datos obtenidos
de la radio implementada es el intercambio de posiciones entre JS y CRSEQ. Esto
se puede atribuir al hecho que CRSE(Q es un algoritmo secuencial, como se explica
en la seccion En consecuencia se genera una lista de canales fija con el orden
de salto predefinifo y esta lista es la misma para ambos usuarios. Por lo tanto, si
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los usuarios deciden cambiar de canal en el mismo momento se encontrardn en el
primer canal de la lista, lo cual también explica la forma que tienen los histogramas
de la radio implementada para CRSE(Q, con un porcentaje de éxito de alrededor de
50 % para un salto. En la simulaciones en MatLab se programa el cédigo de modo
que no se de la sincronizacién, de lo contrario siempre que no haya un PU ocurriria
el encuentro en el primer canal al que se salta. Esto no sucede en la implementacién
porque la misma radio desarrollada introduce los tiempos necesarios para evitar
la sincronizacion, pero en distinta medida que lo estipulado para la simulaciones.
Por su parte, JS y MCA son algoritmos que generan la secuencia aleatoriamente,
lo que se traduce en valores similares en la implementacion y en la simulacién.

Por lo tanto con todos los datos presentados se concluye que el mejor algoritmo
de los estudiados es el MCA y el peor es el MMCA. Mientras que con un desempeno
similar se encuentran el CRSEQ y JS, con una ventaja para el primero.

Comparando con la estimaciéon de desempenio realizada en el capitulo 3] se ob-
serva que la misma estaba acertada, ya que se esperaba que MCA y CRSE(Q fueran
los algoritmo de mejor desempeno en la implementacién. Ademads, se destacan los
resultados obtenidos para el desempefio de JS, ya que presenta una performance
mucho mejor a la estimada en el capitulo[3|y por lo tanto similar a lo especificado
por los autores.
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Conclusiones

Mediante este proyecto se logrd realizar el estudio de cuatro algoritmos que
permiten el encuentro de dos usuarios en un canal comun luego de haber abando-
nado la comunicacién inicial. Ademas de esto se lograron implementar los mismos
en GNU radio con la ayuda de las USRP, obteniendo asi una plataforma para
probar los algoritmos en un ambiente real.

El estudio de los algoritmos consté de tres procesos que aportaron distintas
fuentes de informacién. En primera instancia las propuestas teéricas por las
cuales los autores de distintas publicaciones presentan el funcionamiento del algo-
ritmo asi como también sus resultados de desempeno. En segundo lugar se lograron
estudiar los algoritmos mediante la programacién de los mismos en Matlab.
Esto, como primer acercamiento permitio definir criterios del modelo bajo el cual se
trabajaria, muestra que el planteo de la algoritmia en las publicaciones se condecia
con los resultados y no presentaba mayor complejidad a nivel de programacién; a
su vez logra arrojar los primeros resultados cualitativos y cuantitativos sobre los
algoritmos. Por 1ltimo, como fuente 1til de informacién, se obtiene la implemen-
tacién en USRP y el desarrollo practico de los diferentes métodos de encuentro
en una comunicaciéon experimental. De esta manera, se puede decir que el proyecto
consté de dos grandes tareas: la comparacién de los algoritmos y el desarro-
llo e implementacién de la plataforma para probarlos.

De la primera se obtiene buenos resultados. En la comparacién de TTR y
MTTR obtenido mediante las simulaciones en Matlab con respecto a los pronun-
ciados tedéricamente se encuentra una buena correspondencia, sobre todo teniendo
en cuenta que el modelo que se simuld, segin se explica en el capitulo |3 no es
exactamente igual a ninguno de los que se proponen en los distintos papers. Al
mismo tiempo, de la comparacion de TTR obtenido en Matlab y obtenido en GNU
radio/USRP se aprecia también una buena correspondencia. Con respecto a esta
ultima comparacion se observa una diferencia con el MTTR medido, la cual queda
claramente justificada a través de casos excepcionales que suceden en la comuni-
cacién implementada en los USRP.



Capitulo 7. Conclusiones

La segunda gran tarea implica el desarrollo e implementacién de la platafor-
ma de comunicacién. Se invierte un gran esfuerzo y dedicacién debido al trabajo
practico tanto con GNU radio como con USRP. Los pilares en los cuales se tra-
bajo fueron: el establecimiento de una comunicacién utilizando una modulacién
digital, sensado de niveles de potencia de senales y procesamiento de la senales
particulares para el reconocimiento de usuarios. En estos temas se logra una pro-
fundidad de estudio necesaria para implementar correctamente la plataforma vy,
cuyo resultado y conocimiento aprendido quedan registrados en esta documenta-
cién y en el codigo de software desarrollado.

Un desafio importante fue enfrentarse a los falsos encuentros. Su reconoci-
miento, justificacién y manejo influyeron en el curso del proyecto anadiendo un
grado de dificultad extra con el cual no se contaba en principio. En la documen-
tacion el tema se trata exahustivamente de modo de clarificar de qué manera se
puede explorar su solucién a futuro.

Con respecto a los algoritmos, MCA es el que obtuvo un mejor desempeno
en cualquiera de los escenarios en los que se logré probar. En el caso de JS en
las simulaciones no se obtienen resultados buenos, a pesar que la idea detras del
algoritmo es la mas interesante, sin embargo, en la implementacién en GNU ra-
dio/USRP se obtiene una mejora sustancial del rendimiento, posicionandolo con
valores de TTR aceptables y de acuerdo con lo que se esperaba. Con CRSEQ se
logran resultados dentro de los esperados. En este caso los valores de TTR son
buenos pero el algoritmo deja una serie de dudas provenientes de cémo esta con-
formado. Las secuencias preestablecidas y el cardcter deterministico del channel
hopping hacen que frente a ciertas situaciones (canales particulares ocupados) el
desempeiio se degrade sustancialmente. En dltimo lugar MM CA termina tenien-
do el rendimiento mas pobre, esto a priori no presenta una sorpresa, pues ya desde
las simulaciones en MatLab es el que presenta el peor rendimiento.

Quedan varios desafios como trabajo futuro. Desde una 6ptica general se puede
ampliar el nimero de algoritmos a estudiar, para esto se cuenta con este trabajo
como antecedente y herramienta para ser utilizada en la prueba de los mismos.
Queda solamente el trabajo de programacién del algoritmo en si, ya que la plata-
forma para probarlo se encuentra realizada.

No es menor el problema de reconocimiento de usuarios secundarios, el cual
se implementd de una manera practica teniendo en cuenta el alcance del proyecto
pero quedando como problema abierto a ser estudiado e implementado de una
manera 6ptima. Este punto, como se ha mencionado en el desarrollo de la docu-
mentacion, tiene un impacto directo en la evaluacién de los algoritmos lo cual lo
torna importante. El proyecto deja sentada las bases en la utilizaciéon de ciertos
recursos de GNU radio, pero en los cuales se puede profundizar méas para obtener
distintos resultados. Concretamente se pueden estudiar otros flujos de comunica-
cién, utilizando distintas modulaciones. Como recomendacién queda el hecho de
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utilizar la plataforma con OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing);
también se puede investigar mas en el funcionamiento de algunos bloques particu-
lares (sensado de potencia, manejo de mensajes y colas, etc).

En sintesis, la experiencia fue enriquecedora para el grupo desde varios puntos
de vista, desde el académico y técnico hasta el personal, pero principalmente es
reconfortante alcanzar los objetivos propuestos en tiempo y forma. También vale
la pena volver a resaltar el hecho de proveer al cliente un plataforma modular para
que la investigacién en el darea de las Redes de Radios Cognitivas prosiga.
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