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Abstract

Cognitive radios are devices capable of identifying spectral “holes” left by the transmis-
sions of primary systems and utilize them to send data. Medium access control of cogni-
tive networks represents several challenges because it must ensure that cognitive users
avoid or reduce interference to primary users, while transmission rates should be high.
Several strategies have been proposed in the literature to achieve an effective control,

two well known are those based on distributed coordination, and on control channels.

In this work, two different types of underlay control channels are proposed to
coordinate the opportunistic access of cognitive wireless devices operating in ad hoc sys-
tems. These channels are capable of operating simultaneously with the primary trans-
missions without representing a harmful source of interference. One type of channel, the
underlay common control channel (UCCC) is utilized to globally coordinate the cognitive
network; and the other type of channel consist of a set of underlaying local control
channels (ULCC), dynamically created to manage cognitive data transmissions over the

spectral holes.

Even when the coordination of cognitive networks by means of underlay control
channels has been proposed in the literature, similar systems based on two types of si-

multaneous control channels, capable of relocating, require further analysis and testing.

Therefore, the contribution of this work is to provide an analysis of the viability
and efficiency of these channels using simulation. A model to simulate the spectral usage

of the primary users was also designed to estimate operation thresholds.






Resumen

Los radios cognitivos son dispositivos capaces de identificar huecos dejados por las
transmisiones de los sistemas primarios para efectuar en ellos sus comunicaciones. El
control de acceso al medio de las redes cognitivas representa un reto tecnoldgico que
obliga a los usuarios cognitivos a evitar o reducir la interferencia a los primarios y, al
mismo tiempo, a mantener altas tasas de transmision. En la literatura se han propuesto
diversas estrategias para efectuar este control, dos de las mds importantes son las ba-

sadas en la coordinacién distribuida, y las que utilizan canales de control.

En este trabajo de investigacién se proponen dos tipos de canales de control sub-
yacentes para coordinar el acceso oportunista de dispositivos inalambricos cognitivos ad
hoc, estos canales son capaces de operar de forma simultdnea con las transmisiones pri-
marias sin representar una fuente severa de interferencia. Uno de éstos, el canal subya-
cente de control comin (UCCC), se encarga de la coordinacién global de la red cognitiva,
y el otro tipo se integra por un conjunto de canales subyacentes de control local (ULCC),
creados de forma dindmica con la finalidad de controlar las transmisiones de datos en los

huecos dejados por las transmisiones primarias.

Aun cuando se ha propuesto en la literatura utilizar sistemas de coordinacién
cognitiva mediante canales subyacentes, no se ha considerado un sistema basado en dos
tipos de canales simultaneos capaces de reubicarse ni se ha reportado su eficiencia. Por
ende, la contribucién de este trabajo es un andlisis de la viabilidad y eficiencia de estos
canales, obtenida mediante simulaciones; también se disené un modelo de simulacién de

la ocupacién espectral primaria para estimar el valor de los umbrales de operacién.
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Objetivos

Los objetivos de la investigacién reportada en este documento son:

e Describir el funcionamiento de los canales subyacentes de control propuestos para
coordinar una red ad hoc de radios cognitivos, capaces de coexistir con las comu-
nicaciones primarias, y de elegir dindmicamente la frecuencia de su portadora, en

funcién de las condiciones espectrales percibidas por sus nodos

* Determinar, mediante simulaciones, la potencia de los umbrales de operacién
necesarios para mantener protegidos a los usuarios primarios, y al mismo tiempo
asegurar una tasa de transmisién para los canales de control, con la que sea po-
sible coordinar los accesos oportunistas de los usuarios cognitivos a los huecos de-

jados por las transmisiones primarias

* Proporcionar un modelo de simulacién de la ocupacion espectral primaria que

permita evaluar el desempeifio de los canales propuestos

La contribucién fundamental de este trabajo es la presentacién de un mecanismo de con-
trol de acceso al medio para redes cognitivas ad hoc, diferente a los reportados en la lite-
ratura, el cual utiliza dos tipos de canales de control, basados en una técnica de espectro
expandido por secuencia directa con asignacién dindmica de portadora. Mediante simu-
laciones, se analiza su viabilidad y eficiencia, asimismo, se presenta un modelo de la ocu-
pacién espectral primaria capaz de estimar la potencia de los umbrales de operaciéon que
garantizan la proteccién de los primarios y una tasa de transmisién minima para los

mensajes de control tal que asegure su utilidad.
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Capitulo 1
Introduccion

Asi como el petréleo, los litorales y la mineria, el espectro radioeléctrico es un recurso
natural administrado por los gobiernos del mundo. En la mayoria de los paises existen
instituciones reguladoras que gestionan su uso, por ejemplo, en Estados Unidos de Amé-
rica la Comisién Federal de Comunicaciones y en México Instituto Federal de Telecomu-
nicaciones. Las practicas mas comunes para la administracion del espectro radioeléctrico
se basan en la subdivisién en bandas —o intervalos de frecuencias— asignadas, segin su

posicién o ancho, a distintas tecnologias o sistemas de comunicaciones [1].

Las bandas del espectro se concesionan, normalmente a particulares, mediante li-
cencias de operacion para garantizar su uso exclusivo, sin embargo, también existen ban-
das de uso libre que no requieren de licencias (un ejemplo son las bandas industriales-
cientificas-médicas o 1SM'). En particular, la gratuidad de estas tltimas ha permitido el
auge de sistemas y tecnologias muy exitosas, tales como las redes inaldmbricas Wi-Fi,
Bluetooth, y los teléfonos inaldmbricos [1]. No obstante, una consecuencia negativa del
exitoso desarrollo de estos sistemas es que se origina un problema de congestiéon que
complica la coexistencia entre varios sistemas, al generarse interferencias. Aunado a esto,
las técnicas actuales de asignacién espectral no evitan la subutilizacién de las bandas
con licencia, debida a la aparicion de “huecos” temporales, o espacios vacios en los cana-
les de comunicaciones durante algunos instantes [1]. Los huecos ocurren cuando los usua-
rios de alguna banda no realizan una transmisién, y son comunes porque los sistemas de

comunicaciones no transmiten constantemente o de forma ininterrumpida.

1 Todas las siglas presentadas en este documento remiten a los términos en inglés.



Como consecuencia, los autores en [2] proponen los radios cognitivos (CR), dispo-
sitivos cuyo objetivo es explotar las oportunidades de transmisién —los huecos—, tanto en
las bandas libres como en aquéllas con licencia. Los CR exploran las condiciones del es-
pectro radioeléctrico y eligen, de manera dindmica, uno o varios canales desocupados pa-
ra llevar a cabo sus transmisiones, mientras evitan o reducen las interferencias hacia
otros sistemas de comunicaciones. Para lograrlo, los CR necesitan reaccionar con celeri-
dad a las condiciones espectrales presentes en su ancho de banda (BW). Normalmente
esto se consigue por medio de sistemas inteligentes que les permitan modificar sus para-
metros de comunicacion, por ejemplo, la potencia de transmisién, la tasa de bits, los dic-
cionarios de cédigos, el nimero y la posiciéon de portadoras, y el esquema de modulacion.
Asimismo, deben coordinar su acceso a cualquier canal disponible, de tal modo que no
sélo eviten interferir las comunicaciones de los usuarios propietarios de dichos canales,

sino que ademads eviten colisiones con otros CR.

En [3], el autor describe el funcionamiento béasico de cualquier RC y lo denomina
ciclo cognitivo. Este inicia con la deteccién de las actividades de los usuarios con licen-
cia, etapa en la que los radios obtienen informacién del ambiente inalambrico circundan-
te, la cual les permite elegir de forma dindmica el mejor canal disponible para transmi-
tir. Algunas de las estrategias para la deteccién de las oportunidades de transmisién son
simples pero imprecisas —como la deteccién de energia—, mientras que otras son mas
complejas y costosas, normalmente disefiadas para ajustarse a parametros especificos de
algin canal de comunicaciones —por ejemplo, los filtros acoplados—. Asimismo, existen
técnicas que, a pesar de ser precisas y no muy complejas, se basan en el conocimiento de
las caracteristicas de los sistemas que operan en los canales explorados —como las detec-
ciones por forma de onda—; sin embargo, la heterogeneidad de una red cognitiva se res-

tringe al depender de la tecnologia usada por los usuarios con licencia.



Una vez que se conocen las actividades de los usuarios con licencia, comienza el
segundo paso, en el que el CR realiza dos tareas béasicas. La primera es la identificacién
de las caracteristicas de los canales observados, los cuales pueden marcarse como ocupa-
dos o disponibles, en funcién de algtin criterio de decision especifico. La segunda tarea
de esta etapa del ciclo consiste en la determinacién de la capacidad de los canales que

seran utilizados para llevar a cabo las transmisiones.

Finalmente, en el tercer paso del ciclo cognitivo, el transmisor y el receptor man-
tienen un control constante de la potencia de transmisiéon y de los accesos dinamicos al
espectro (DSA), de tal forma que se evite, o al menos se reduzca, la interferencia de las
comunicaciones de los usuarios con licencia. Para establecer una diferencia entre los dis-
positivos presentes en los canales de comunicaciones, se denomina usuarios primarios
(PU) a los usuarios con licencia, y usuarios secundarios (SU) a cada uno de los nodos que
integran una red de radios cognitivos (CRN). Ademads, se asume que los PU no estdn al
tanto de la existencia ni del comportamiento de la CRN, a la que consideran tan sélo un

incremento en el ruido del canal.

Por lo que respecta a la forma en la que los CR acceden al medio, en [4] los auto-
res definen tres tipos: acceso superpuesto (overlay), acceso entretejido (interweave) y ac-
ceso subyacente (underlay). En el acceso superpuesto, los CR utilizan la mayor cantidad
de potencia disponible para realizar sus transmisiones sobre las bandas de los PU, siem-
pre y cuando éstas se encuentren libres, o los SU sean capaces de retransmitir los mensa-
jes de los primarios. Asimismo, la forma en la que se determina la disponibilidad de un
canal estd basada en el conocimiento de la estructura de los mensajes de los PU por par-
te de los SU. Asi, al ser capaces de comprender los mensajes primarios, los SU evitan las
interferencias y coordinan el acceso a las bandas compartidas. Sin embargo, la diversidad

de sistemas que operan en las bandas primarias y el posible cambio, sin previo aviso, de



la estructura de sus mensajes obliga la reconfiguracion de todos los CR que operan sobre

ese canal.

Por su parte, en el acceso entretejido se asume que los CR no cuentan con infor-
macién de la estructura y contenido de los mensajes de los PU. Esto imposibilita la pre-
diccién de sus actividades y obliga a los SU a mantener una observaciéon constante de los
canales primarios para determinar las oportunidades de transmision. Si se considera ade-
mas, el caso en el que los SU utilizan varios canales primarios de forma simultianea, el
tiempo de transmisién se reduce y, por ende, también la interferencia a las transmisiones
primarias. Ademads, el acceso entretejido obliga a los SU a establecer mecanismos para
abandonar rdpidamente los canales primarios y reanudar las comunicaciones en diferen-
tes canales. Asi, la diferencia fundamental entre el acceso entretejido y el superpuesto es
el conocimiento que este dltimo requiere de la estructura de los mensajes primarios. La
Figura 1 muestra cémo se accede al medio de forma superpuesta y entretejida, se obser-
va que toda la potencia disponible se utiliza para transmitir en los canales de los PU, por

esta razon, en algunos casos no se pueden evitar las interferencias a pesar de los meca-

nismos de contencion de la CRN.
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Figura 1. Acceso superpuesto y entretejido. Las lineas punteadas muestran las transmisiones de los usua-
rios primarios y las sélidas las de los secundarios. Estos utilizan toda la potencia disponible en los huecos

dejados por los PU y en algunos casos las interferencias no pueden evitarse a pesar de los mecanismos de
contenciéon empleados por la CRN.



En contraste, en el esquema de acceso subyacente los SU realizan sus transmisio-
nes al mismo tiempo y sobre las mismas bandas de frecuencia en las que se encuentran
los PU mediante técnicas de espectro expandido (SS) o de banda ultra ancha (UWB). Es-
tas técnicas permiten la transmisién de sefiales con potencias muy bajas pero con anchos
de banda grandes [5]. Por este motivo, se requiere un control critico de la potencia de
transmisién para mantener reducida la interferencia a los PU. Una préctica comun carac-
terizar los niveles de potencia por medio de umbrales que permitan definir un limite su-
perior para las potencias de transmisiéon secundarias y las mantengan cercanas a los ni-
veles de ruido en las bandas primarias. En otras palabras, la potencia de las senales de
los PU debe ser mucho mayor que la de las transmisiones secundarias, para que la pre-
sencia de la CRN sea vista por los PU como un incremento en el ruido de su canal. En la
Figura 2 se muestra un ejemplo del acceso subyacente, en ella se observa que los US y los
UP utiliza las mismas bandas de frecuencia al mismo tiempo, pero la potencia de las
transmisiones primarias es mucho mayor —casi 20 dB— que la empleada por la comunica-

cién secundaria subyacente.
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Figura 2. Acceso subyacente. Las lineas punteadas corresponden a las transmisiones primarias y la linea s6-
lida muestra la secundaria. Se observa que los UP y los US utilizan las mismas bandas de frecuencia al mismo

tiempo, pero los secundarios transmiten con menor potencia.



1.1. Control de acceso al medio en redes cognitivas

El control de acceso al medio en las CRN desempena un papel muy importante en la ma-
yoria de las funciones de los CR porque debe administrar la movilidad, deteccién y distri-
bucién espectral, asi como la asignacién de los recursos de hardware [1]. La movilidad es-
pectral permite a los SU abandonar un canal cuando se detecta el arribo de algtn PU, y
acceder en seguida a otro canal que se encuentre disponible para reanudar sus comunica-
ciones. La deteccién de canales es la habilidad que tiene un CR de recolectar informaciéon
de las actividades de los PU y de mantener una representacién dindmica del espectro cir-
cundante. La asignaciéon de los recursos administra el establecimiento dindmico e inte-
ligente de uno o mas canales de comunicacién, en funcién de las necesidades de la CRN.
Finalmente, el control de acceso y distribucién espectral proporciona un mecanismo de
contencién interno (entre los nodos de la CRN) y externo (entre PU y SU) que evita o re-

duce la interferencia nociva entre los sistemas que operan en alguna banda del espectro.

Ademas, los protocolos de control de acceso al medio para CRN (CR-MAC) utilizan
técnicas muy diversas. Estas van desde plantear escenarios de acceso directo en donde
los SU siguen reglas estrictas que dependen de las condiciones en las que se encuentran
en cierto momento, hasta la implementacién de complejos algoritmos, basados en proce-
sos estocasticos [6,7,8,9] y la teoria de juegos [10]. En particular, dos de las técnicas de
control mas utilizadas en la literatura se basan en la coordinacién distribuida o en el in-

tercambio de mensajes; ambas se explican a continuacién.

1.1.1. Coordinacién distribuida

Los CR-MAC basados en la coordinacién distribuida no requieren canales especiales para
el intercambio de mensajes de control [11,12,13]. Estos protocolos asignan un mecanismo
de decision a cada nodo de la CRN por medio del cual se accede a algiin canal en particu-

lar, previamente marcado como disponible, y dependiendo del esquema de acceso utiliza-



do, los nodos evitan o reducen la interferencia causada a los PU y evaden las colisiones
con otros SU. En particular, los CR-MAC disefiados a partir del esquema de acceso milti-
ple por deteccién de portadoras con evasién de colisiones (CSMA/CA) representan una de
las técnicas méas utilizadas debido a sus caracteristicas, las cuales consisten en detectar
la presencia de senales en los canales para determinar si es posible iniciar o continuar

una comunicacién entre los US, en una o varias bandas espectrales.

De hecho, los autores en [14] afirman que los protocolos de coordinacién distribui-
da no dependen del intercambio de mensajes de control para determinar el modo en el
que uno o mas nodos cognitivos llevaran a cabo sus comunicaciones, su implementacién
depende de la capacidad de procesamiento de la informacién adquirida de manera local
por cada nodo para lograr una coordinacién global de la CRN. Por ende, los nodos de la
CRN son complejos, y eventualmente podrian resultar costosos y dificiles de configurar.
En otras palabras, aunque la independencia de mensajes de control le proporciona a la
CRN la capacidad de operar de forma dinamica, también obliga a cada nodo a contar con

la inteligencia necesaria para coordinar el acceso al medio.

1.1.2. Intercambio de mensajes de control

El intercambio de mensajes de control se lleva a cabo a través de uno o mas canales, que
pueden, o no, estar destinados a ese fin. El objetivo de estos canales es transportar los
mensajes que coordinan local o globalmente las RRC, de tal forma que los nodos puedan
conocer el estado de sus vecinos y/o de los PU. Los autores de [15] presentan una extensa
clasificacién de los canales de control. No obstante, se presentan a continuacién varias

alternativas para el intercambio de mensajes en una CRN.

El intercambio de mensajes de control en canales dedicados (DCM) efectiia la
transmision de los mensajes de control en canales separados a los de datos. En contraste,
en el intercambio de mensajes de control en canales compartidos (SCM) el mismo canal se

utiliza para transmitir mensajes de control y de datos. Es posible implementar un SCM



por medio de la subdivisién de un canal en otros mas pequenos, otra forma es utilizar
divisiones de tiempo en las que los mensajes de datos y de control utilizan todo el ancho
de banda del canal, pero no de forma simultdnea. La Figura 3 muestra el esquema de

funcionamiento del DCM y SCM.

-§ Canales de datos -g Canales de datos
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Canales de control Canales de control

Figura 3. En el DCM (izquierda) los canales de control se usan exclusivamente para el envio de mensajes
de control, mientras que en el SCM (derecha) los canales pueden usarse para transmitir mensajes de con-
trol o datos.

Asimismo, el intercambio de mensajes de control en un canal comin (CCM) ocurre
cuando todos los nodos participantes en la CRN utilizan el mismo canal para intercam-
biar sus mensajes de control. Se asume que el canal comin se encuentra disponible para
toda la red en cualquier momento y que todos los nodos coincidiran siempre en él. Sin
embargo, el principal problema de este mecanismo se presenta cuando el canal utilizado
se comparte con algin PU, ya que el arribo de éste podria afectar el intercambio de men-
sajes de control entre los SU y entonces el objetivo de mantener la CRN funcionando en

todo momento podria ser muy dificil de conseguir.

Por otro lado, si se considera el caso donde los mensajes de control se transmiten
en varios canales, entonces se utiliza el mecanismo de intercambio de mensajes de con-
trol en canales maltiples (MCM), el cual resulta 1til cuando no todos los usuarios perci-
ben las mismas caracteristicas del espectro, debido a su ubicacién espacial. No obstante,
este mecanismo presenta un problema cuando un SU identifica un canal disponible y otro
lo identifica, ocupado al mismo tiempo. Esto hace del MCM un mecanismo complicado de

implementar porque todos los SU no sélo deben ser capaces de recibir mensajes de con-



trol en varios canales, sino que ademés deben identificar canales en comtn para este fin.
Si bien su disefio no es trivial, existe un método denominado aproximacién por ctimulos
(clustered approach), que utiliza un esquema de comunicacién cognitivo centralizado. En
éste las estaciones base o los nodos maestros de la CRN asignan a cada nodo la lista de
canales dedicados al intercambio de mensajes de control durante cierto instante. En la

Figura 4 se muestra un ejemplo del CCM y MCM.
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Canal de control Canales de control

Figura 4. En el CCM (izquierda) sélo hay un canal de control, mientras que en el MCM (derecha) se utili-

zan varios.

El intercambio de mensajes de control superpuesto (OCM) utiliza cualquier canal
que se encuentre libre para transmitir sus mensajes de control y presenta dos alternati-
vas. La primera recibe el nombre de intercambio de mensajes de control fijo (FCM) y con-
sidera que el canal de control es siempre el mismo y estd disponible en cualquier
momento a todos los nodos de la CRN; su ventaja principal es que todos los SU sintoni-
zan el mismo canal y siempre realizan el intercambio de mensajes de la misma forma. En
la literatura se ha propuesto contar, inclusive, con un canal con licencia dedicado a este
fin [16], de modo que se asegure la disponibilidad permanente del canal de control para la

red cognitiva.

A la segunda alternativa del OCM se le denomina intercambio de mensajes de
control mediante saltos (HCM) y se basa en el uso dindmico de canales de comunicacién
para realizar el intercambio de mensajes; la secuencia de saltos entre canales puede estar

predefinida o puede elegirse entre el transmisor y el receptor. En este ultimo caso, se ne-
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cesita que ambos cuenten con condiciones espectrales similares —la disponibilidad de las
mismas bandas al mismo tiempo— para que puedan utilizar los mismos canales a la vez,
y la secuencia de los saltos les permita coincidir y evitar a los PU en todo momento. En

la Figura 5 se muestran las dos alternativas para los OCM.
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Figura 5. El ocM utiliza toda la potencia posible sobre una banda angosta cuando ésta se encuentra
libre de PU. En el FCM (izquierda) el canal de control se mantiene siempre en la misma banda de fre-
cuencias, y en el HCM (derecha) el canal de control “salta” de una banda a otra, en funcién del tiempo;
la secuencia de los saltos puede negociarse entre los SU o estar previamente definida.

Por ultimo, el intercambio de mensajes de control subyacente (UCM) se basa en el
uso de uno o mas canales de banda ancha para enviar y recibir mensajes de control al
mismo tiempo que ocurren las transmisiones de los PU; ademads, la interferencia a éstos
se reduce al limitar la potencia maxima permitida a los SU. La principal ventaja del UCM
es que proporciona un canal de control siempre disponible a los SU sin la necesidad de
contar con un canal superpuesto, compartido o dedicado. No obstante, es de vital impor-
tancia elegir cuidadosamente el umbral de potencia y la ubicacién de la frecuencia de

portadora del UCM, ya que a toda costa deben evitarse o reducirse las interferencias ha-

cia los PU.

En la Figura 6 ilustra como el UCM utiliza las mismas bandas de frecuencia de los
canales de datos al mismo tiempo, sin embargo, lo hace con una potencia mucho menor
de modo que mediante el control de ésta, la coexistencia entre las transmisiones de datos

y control pueda efectuarse sin que ocurran interferencias destructivas.
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Figura 6. El UCM implementa un canal de control que comparte fracciones o bandas completas
con los PU, siempre y cuando su nivel de potencia se mantenga muy por debajo del de las trans-
misiones de éstos.

En sintesis, el control de acceso al medio en las CRN pude lograrse con técnicas
distribuidas, en las que el intercambio de mensajes de control entre los nodos no es nece-
sario o es reducido, ya que cada uno de ellos es capaz de tomar decisiones locales que
permiten la coordinacién global. Asimismo, las comunicaciones entre los nodos de la CRN
también pueden coordinarse mediante el intercambio de mensajes (en uno o mas canales

de control, estiticos o dindmicos) que permita a los nodos tomar decisiones en conjunto.

El siguiente capitulo presenta un estudio de las alternativas de solucién para el
acceso al medio en las CRN, en él se clasifican y explican algunas propuestas encontradas
en la literatura. En el Capitulo 3 se propone la implementaciéon de dos canales de control
subyacentes capaces de elegir de forma dinamica su frecuencia de portadora, con la fina-
lidad de reducir la interferencia a las trasmisiones primarias y administrar una red cog-
nitiva de acceso mixto, en la que la transferencia de datos utiliza un acceso al medio en-
tretejido. Por su parte, el Capitulo 4 muestra los resultados de las simulaciones que per-
mitieron analizar la viabilidad y comportamiento de los canales de control propuestos,
los procedimientos utilizados para caracterizar la ocupacién espectral de los UP, y la esti-
macién de los umbrales de potencia necesarios para mantener una tasa de transmisién
que asegure la utilidad de los mensajes de control y el nivel de proteccién de las transmi-

siones primarias. Por tltimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones.






Capitulo 2
Estado del arte

En este capitulo se presenta una breve clasificacién de los algoritmos consultados en la
literatura, asi como sus principales tendencias y caracteristicas. Ademads, se mencionan
algunas propuestas similares a la reportada en este documento, de modo que sea posible

presentar pardmetros de comparacion para validar nuestros resultados.

En la literatura han surgido muchas propuestas para resolver el control de acceso
al medio en las redes de radios cognitivos (CRN), algunas plantean la modificacién de los
protocolos de las redes inalambricas cldsicas [17,14], mientras que otras proponen solucio-
nes innovadoras que van desde el intercambio de mensajes de control mediante la imple-
mentacion de canales dedicados [16,18], hasta la coordinaciéon distribuida de la CRN por
medio de sistemas inteligentes basados en algoritmos complejos, como la inteligencia de
enjambres, colonias de insectos y los algoritmos genéticos [1], y los modelos estocésticos;
las cadenas parcialmente observables de Markov [6,7,8] v la teoria de juegos [10]. En con-
creto, la coordinacion distribuida se define en [14] como un mecanismo de control que no
requiere el intercambio de mensajes, sin embargo, esta definicién obedece a la informa-
cién recolectada de la actividad espectral de los PU, ya que los protocolos basados en el
acceso multiple por deteccién de portadora con evasién de colisiones (CSMA/CA), utiliza-
do en las redes inaldmbricas IEEE 802.11 —o redes Wi-Fi—, requieren del intercambio de
los mensajes de control RTS (request to send) y CTS (clear to send), los cuales pueden o
no, transmitirse en canales dedicados al control o en los mismos canales utilizados para

la transmisién de datos.

13
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Un aspecto fundamental de los protocolos de acceso al medio propuestos en la
literatura es el niimero de transmisores-receptores —transreceptores (TRx)— que conside-
ran para su operacion. Los RC se basan en la tecnologia de radios definidos por software
(SDR) [2], la cual permite implementar dispositivos de radiocomunicacién dindmicos, ca-
paces de ser programados o configurados con relativa facilidad. En suma, mientras me-
nor sea el nimero de TRx necesarios para administrar de forma eficaz el acceso al medio
de los SU, el costo de producciéon disminuye. Por esta razén, los autores de [19] persiguen
la coordinacién de una CRN con un sélo TRx y afirman que su protocolo es capaz de
efectuar la detecciéon de PU, el intercambio de mensajes de control y la transmisién de
datos. Sin embargo, otras propuestas implementan dos TRx independientes, uno para la
coordinacién de los SU y otro para efectuar las transmisiones de datos, de modo que se
reduzca la interferencia a los PU y se incremente el rendimiento de la CRN. De forma
semejante, otros protocolos de acceso al medio para redes de radios cognitivos (CR-MAC)
utilizan dos TRx para mantener una percepcién constante del estado del espectro.
Incluso, algunos autores [9,20] proponen el uso de tantos TRx como canales se tenga en
la CRN. Conviene mencionar en este punto que algunas propuestas, ademéas de emplear
canales de control y de datos, también recurren a canales dedicados para emitir “tonos
ocupados”, cuya funcién es avisar a los otros miembros de la CRN que mantienen un en-
lace de comunicaciones con algin SU de la misma CRN. De este modo evitan el problema
de la terminal oculta multicanal’. Otro caso se presenta en [21], donde los autores
proponen el uso de tres TRx, uno para el control, otro para el tono ocupado y el tultimo
para la transmisién de datos. El Cuadro 1 presenta una lista de los protocolos revisados
en la literatura y los clasifica de acuerdo con el niimero de TRx que utilizan. Todos los

CR-MAC estudiados asumen que sus TRx pueden tan sélo transmitir o recibir datos o

2 Ocurre cuando un nodo ocupado en una transmisién no recibe un mensaje que le indique que un canal se reserva para la
comunicacién de otros nodos. Asi, el nodo considera disponible un canal que realmente se encuentra ocupado y al

utilizarlo genera una colision [1].
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mensajes de control durante ciertos instantes, pero no hacer ambas cosas a la vez, esto

es, los consideran dispositivos half-duplez.

Cuadro 1. Clasificacién de los CR-MAC revisados de acuerdo con su nimero de transreceptores

Numero de
CR-MAC
TRx

1 CR-ALOHA y CR-CSMA [11], CRUAM-MAC [12], M-np-CSMA [14],
Q-p-CSMA [17], DC-MAC [6], Cog-MAC [7], Cooper-MAC [22],
C-MAC [23], DCC-MAC [24], HD-MAC [13], HC-MAC [25],
DSA-CRMAC [26], OS-MAC [16], SRAC [19], VCCC-MCMAC [27].

2 AMAC [28], MCCRAN-MAC [18], CLO-MAC [8], CogMAC-¢e [29],
SYN-MAC [30], MMAC-CR [30], AACC-UWB [31], OSA-UWB [32], DOSS
[21].

3 DOSS [21].

N COMAC [9], CREAM-MAC [20].

No especificado |GTDSA-MAC [10], CogMesh [33].

En el estudio de los CR-MAC destaca, también, el andalisis de la topologia de la

CRN. Los autores de [11] y [34] consideran redes secundarias con infraestructura (en las

que existen estaciones base secundarias), en contraste, la mayoria de los protocolos con-

sultados estudian el acceso al medio de redes cognitivas ad hoc (CRAHN). En [15] se pre-

senta un comparacién entre las redes ad hoc clasicas y las cognitivas, los autores afirman

que las CRAHN, ademds de realizar la funciones de una red ad hoc clésica, deben: 1) ele-

gir uno o varios canales de forma dindmica para efectuar sus enlaces de comunicacion; 2)

mantener el control de la topologia de la red, lo cual en las redes clasicas se resuelve fa-

cilmente mediante senales de baliza (beacon, en inglés), pero en el ambiente cognitivo su

implementacién resulta mas complicada o ineficiente; 3) efectuar transmisiones multica-

nal y multisaltos considerando la disponibilidad de los canales, en funcién de la activi-

dad de los PU ademas de la carga debida a las transmisiones secundarias, y finalmente,

4) distinguir la movilidad de los SU de las interrupciones provocadas por el arribo de PU,
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lo que obliga a la CRAHN a implementar mecanismos de reconexion que permitan una re-
cuperacion rapida de los enlaces, de modo que sea posible garantizar cierta calidad de

servicio (QoS) a los usuarios.

Por estas razones, la deteccion de la actividad primaria es fundamental para
mejorar la explotacion de las oportunidades de transmisién y para reducir las colisiones
(entre SU) y las interferencias (a los PU). Para ilustrar esto, en [6] se afirma que una per-
cepcion de todo el espectro visible por los SU es ineficiente debido al alto consumo de
energia y las necesidades de hardware; ademas, las caracteristicas de trafico de la CRN,
especialmente las aplicaciones que transmiten por rafagas, definen las necesidades reales
de deteccion de oportunidades. En otras palabras, no se necesita conocer el estado ins-
tantdneo de los canales primarios a menos que se tengan mensajes que transmitir. Asi-
mismo, en [18] se sugiere contar con dos mecanismos de deteccién, uno oportunista cuan-
do no se tienen datos en espera de transmisién, de modo que se identifiquen canales con
mayor probabilidad de oportunidades, y otro urgente cuando se desea transmitir, acota-

do a los canales previamente seleccionados.

2.1. Modificacion de CSMA /CA

Una de las lineas de investigacién que se identifica en la literatura consiste en la modifi-
cacién del protocolo CSMA/CA para efectuar la administracién de redes cognitivas. Por
ejemplo, en [11] se plantea la implementacion de un protocolo cognitivo de acceso multi-
ple por deteccién de portadora (CR-CSMA) para planificar los paquetes de los SU. CR-
CSMA primero percibe la actividad espectral asociada a los PU, hasta que encuentra un
canal desocupado; en seguida, inicia la deteccion de portadoras secundarias para gestio-
nar su acceso (asimismo, los autores también consideran una modificacién del protocolo
ALOHA, al que denominan CR-ALOHA, para efectuar las transferencias de datos en la

CRN). De forma similar, en [12], los autores utilizan canales de respaldo que les permiten
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continuar las transmisiones secundarias sin la necesidad de volver a negociar un canal
disponible. Otro caso semejante se plantea en [17,14], donde se modifica CSMA/CA para

introducir un modelo de recompensas que reduce las colisiones con los PU y los SU.

2.2. Coordinacion distribuida

Ademas de la modificacién de CSMA/CA, otras propuestas consideran la coordinacién dis-
tribuida de la CRN para evitar canales de control en los que se efectiie el intercambio de
mensajes que gestionen el acceso de los SU a los canales de los PU. Como ya se menciond
en parrafos anteriores, los autores de [14] afirman que los sistemas de comunicaciones dis-
tribuidos no requieren intercambio de informacién entre los usuarios porque cada nodo
contiende por los canales segiin sus propias politicas de acceso, las que a su vez depen-

den exclusivamente de la informacién espectral recolectada de forma local.

Asimismo, en [6] no se asume que cada SU conoce de forma global la disponibili-
dad de los canales, sino que cada nodo de la CRN puede percibir la actividad de los PU
en un conjunto de canales locales, y elegir un subconjunto de éstos que le permita deci-
dir si se puede efectuar una transmisién, basando obviamente su juicio en los resultados
de la exploracién espectral realizada. Otra alternativa que evita los canales de control se
presenta en [12], donde los autores incluyen informacién de control a las tramas de datos

para permitir a los SU coordinarse y elegir los canales de respaldo.

2.3. Canales de control

No obstante, la necesidad de un canal de control es un tema ampliamente abordado en
la literatura y presenta varias alternativas, entre las que se encuentran un canal de con-
trol comtn (CCC) disponible a todos los nodos de la CRN, uno o varios canales de control
(cC) locales, fijos o méviles, que sélo pueden utilizar algunos nodos en ciertos instantes,
y los canales de encuentro [23,35] —0 rendezvous channels como se les denomina en

inglés—, en los que convergen varios usuarios secundarios (US) para intercambiar mensa-
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jes de control y/o informacién sobre la actividad de los usuarios primarios (PU). La im-
plementacién de un CCC introduce varios retos, entre los que destacan la necesidad de
ubicarlo en una banda de frecuencias fija, visible a todos los SU, y libre de actividades de
PU, considerando incluso una banda con licencia dedicada a este fin o la utilizaciéon de
las bandas libres industriales-cientificas-médicas (ISM) [8,9,29], ademds, el CCC requiere,
en algunos casos, la implementacién de otro algoritmo que coordine el acceso de los SU a

éste; por ejemplo, los autores de [8,9,13,24] utilizan CSMA/CA en sus respectivos CCC.

Para lidiar con el problema de congestién se ha valorado la utilizacién de més de
un CC al subdividir la CRN en grupos o cimulos que administren de modo local el inter-

cambio de mensajes de control [10,33].

2.4. Sincronizaciéon de la red cognitiva

Otro aspecto importante de los CR-MAC es la sincronia de los nodos secundarios. Por
ejemplo, los autores de SYN-MAC [30] evitan el uso de un CCC dedicado y el problema de
la terminal oculta multicanal por medio de la divisién del tiempo de sus tramas en tan-
tos intervalos como canales se tenga, de modo que cada una trama corresponda a un ca-
nal. Otro enfoque similar ocurre en GTDSA-MAC [10], donde la sincronia es indispensable
para coordinar el juego que todos los nodos de la CRN efectiian para la gestion de su
acceso al medio. De forma semejante, DCC-MAC [24], HD-MAC [13], DSA-CRMAC [26] y OS-

MAC [16] dependen de la sincronia de sus nodos para su funcionamiento adecuado.

2.5. Protocolos adaptables

Por dltimo, se destacan también las propuestas que esbozan la gestién de las CRN me-
diante protocolos adaptables que reaccionan a las condiciones espectrales. Uno de éstos
es AMAC [28], el cual consiste en tres fases: 1) la seleccién inicial (arbitraria o preesta-
blecida) de un protocolo MAC; 2) la adaptacién de la capa fisica para compensar los efec-

tos de los canales, y 3) la adaptaciéon del protocolo MAC cuando los ajustes de la capa
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fisica no son suficientes. La eleccién del nuevo protocolo se realiza mediante la votacién
de los nodos de la CRN en el canal de control. Por ejemplo, AMAC puede establecer ini-
cialmente CSMA/CA para coordinar una red en la que existen muchas oportunidades para
transmitir, no obstante, si el aumento de la actividad primaria restringe las ventanas de
transmisién a intervalos cortos pero periddicos, entonces los nodos eligen un esquema de
acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) como alternativa para mantener los

enlaces de comunicacién.

2.6. Trabajo relacionado

En la literatura también se ha planteado el uso de canales de control subyacentes (UCC),
con técnicas de espectro expandido (SS) o banda ultra ancha (UWB) para proporcionar
un canal “siempre disponible” que no dependa de la presencia de PU. No obstante, la in-
corporacién de un UCC implica el diseno de una CRN capaz de acceder al medio de forma
mixta, es decir, el protocolo debe considerar el control de los mensajes de control de for-
ma subyacente y la transmisiéon de datos de forma superpuesta o entretejida. Por ejem-
plo, a diferencia de [12], donde se considera la transferencia subyacente de datos en
ciertos instantes, los autores en [31,32] manifiestan que el uso de un UCC con UWB tiende
a maximizar la eficiencia espectral de las redes cognitivas al mantener un CC siempre
disponible a todos los nodos, capaz de coexistir con las redes primarias, mientras las
transmisiones de datos ocurren de forma superpuesta (asumen que la red primaria es
@sM). Un enfoque similar se adopta en [36], donde los autores proponen el intercambio de
la informacién correspondiente a la actividad de los PU a través de un UCC con UWB,
mientras los datos se modulan con wawvelets de portadoras coseno alzado, de modo que

su utilizacién espectral se ajuste a los huecos dejados por las transmisiones primarias.

En contraste, en [37] los autores deciden recurrir a técnicas de SS para implemen-

tar un UCC; especificamente, afirman que la técnica de expansiéon espectral multiportado-
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ra con bancos de filtros (FBMC-SS) discrimina de forma natural las bandas primarias. Sin
embargo, en la investigacién aqui reportada se prefiere una técnica de expansién espec-
tral menos compleja, la secuencia directa (DSSS), que simplifica el hardware de los radios
cognitivos (CR) y disminuye su costo, idea similar a la presentada en [38]. De hecho, se
plantean reubicaciones inteligentes de la portadora del DSSS para reducir la interferencia
generada a los PU cuando el nivel de interferencia supera el umbral de tolerancia. Dado
que este tema constituye parte fundamental de la investigacion, su funcionamiento se ex-
plica con mayor detalle en el Capitulo 3, y los resultados de se andlisis, obtenidos me-

diante simulaciones, en el Capitulo 4.

En resumen, en la literatura se presentan multiples alternativas para la solucién
de los problemas de CR-MAC, las cuales van desde la implementacion de algoritmos de
coordinacién distribuida hasta la administracién de la red cognitiva mediante el inter-
cambio de mensajes en canales de control. En particular estos tltimos son un tema am-
pliamente discutido y, entre ellos, uno que ofrece interesantes areas de oportunidad es el
control subyacente. El Cuadro 2 concentra los CR-MAC consultados en la literatura para
las redes cognitivas ad hoc, indica si se basan en CSMA/CA, cémo coordinan su acceso al

medio y el tipo de canales de control que utilizan.

El siguiente capitulo presenta la explicacién de los canales de control subyacentes
propuestos es este documento para coordinar el acceso al medio de una CRAHN, basados
en técnicas de espectro expandido, capaces de simplificar el esquema propuesto en [37], y
establecer un mecanismo fiable para los nodos secundarios que priorice la proteccién de
los PU al minimizar las interferencias, y al mismo tiempo proporcione un medio fiable,
mediante el cual, puedan intercambiar mensajes que controlen el acceso oportunista a las

bandas primarias.
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Cuadro 2. Caracteristicas de los CR-MAC ad hoc consultados en la literatura
CR-MAC CSMA/CA Coordinacién Tipo de ccC
CR-CSMA [11] Si Distribuida -
CR-ALOHA [11] No, ALOHA | Distribuida -
CRUAM-MAC [12] |Si Mensajes de Control en las tramas de datos
control
DC-MAC [6] Si Distribuida -
Cog-MAC [7] Si Distribuida -
GTDSA-MAC [10] No Mensajes de CCC
control
MCCRAN-MAC [18] |No Mensajes de CcCcC dedicado
control
CLO-MAC [8] No Mensajes de CCC ranurado
control
DOSS [21] No Mensajes de CCC movil
control
Cooper-MAC [22] |No Mensajes de cce
control
Cog-Mesh [33] No Mensajes de CC virtual, multiple, no hay cCcC
control
HD-MAC [13] Si Mensajes de Varios CC moviles, no hay ccC
control
HC-MAC [25] No Mensajes de CCC con CSMA/CA
control
DSA-CRMAC [26] No Mensajes de CCC ranurado
control
SRAC [19] Si Distribuida -







Capitulo 3
Propuesta

En este documento se propone y estudia la utilizacién de dos tipos de canales de control
subyacentes simultédneos, el canal subyacente de control comin (UCCC), disponible a to-
dos los nodos de la red cognitiva ad hoc (CRAHN) y responsable de la coordinacién global
de la red; el otro tipo de canal de control se encarga de la administraciéon de las trans-
misiones de cada pareja de nodos, y consiste en la creacién dindmica y temporal de ca-
nales subyacentes de control local (ULCC), similares a los propuestos en [38]. Para ello, se
utiliza un esquema de acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA) que habilite el ac-
ceso simultdneo de varios usuarios secundarios (SU) sobre las bandas de los usuarios pri-
marios (PU), basado en una técnica de expansién espectral hibrida, constituida por la

combinacién de secuencia directa (DSSS) y saltos de frecuencias, (FHSS).

Cuando se combinan dos o més técnicas de espectro expandido (SS) con el objeti-
vo de explotar sus caracteristicas individuales se dice que ésta es hibrida. Por ejemplo, si
se utiliza una combinacién de DSSS y FHSS, la posicion de las portadoras del espectro
expandido por la secuencia directa cambia de acuerdo con la secuencia de saltos, lo cual
proporciona un esquema de acceso al medio dindmico y subyacente a las comunicaciones

primarias.

Por esta razén, se propone un esquema de expansién espectral por secuencia di-
recta con asignaciéon adaptable de portadora (Adaptive Carrier Direct Sequence Spread
Spectrum, o simplemente, ACDSSS), basado en la combinacién de DSSS y FHSS, aunque
este ultimo utiliza una secuencia de saltos no predefinida que se ajusta a las condiciones

espectrales primarias, percibidas por los SU.

23
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Mediante este esquema se asignan diferentes frecuencias de portadora (fo) a los
canales de control subyacentes, de modo que perturben lo menos posible las comunica-
ciones primarias, al reducir la interferencia generada; y mantengan una tasa de bits erro-
neos (BER) lo suficientemente baja para asegurar la utilidad y fiabilidad de la informa-

cion de control de la red secundaria.

El analisis aqui presentado se restringe al enlace local de dos o mas SU, no obs-
tante, el caso en el que una pareja de nodos requiere encaminamientos para enviar y re-
cibir datos estd fuera del alcance de esta investigacién; no obstante, podria tratarse co-
mo un problema de capa superior —la de red—, tal como se define en el modelo OSI [39].
En concreto, nuestro escenario considera una CRAHN de un solo salto, formada por N SU
equipados con dos TRx half-dupler capaces de percibir las actividades espectrales me-
diante detecciones de energia. Por un lado, el TRx de datos es apto para realizar detec-
ciones de alta resolucién en una o mas bandas de frecuencia de ancho arbitrario (fijo o
variable), asi como de transmitir y recibir senales de banda angosta (con modulaciones
OFDM [25,20], por wavelets [36], o simplemente QPSK), las cuales utilizan de forma oportu-
nista los huecos dejados por las comunicaciones de los UP. Por otro lado, el TRx de con-
trol efectiia detecciones de baja resolucién sobre bandas anchas y es capaz de transmitir
seniales de CDMA con portadoras definidas de forma dindmica. En otras palabras, los SU
comparten las bandas de los PU de dos formas, una simultdnea en la que transmiten
mensajes de control subyacentes a las comunicaciones primarias (a través del UCCC o los
ULCC); y otra oportunista en la que utilizan uno o més canales libres de PU para trans-

mitir sus tramas de datos.

La topologia de la red asume la presencia de M redes primarias heterogéneas e
independientes, ad hoc o con infraestructura. Los PU transmiten tinicamente en sus res-
pectivos canales, con licencia o libres. La red secundaria se ubica dentro de la zona de

cobertura de una o mas redes primarias y es capaz de detectar la energia de los PU en
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cada uno de sus canales, pero no de comprender sus mensajes. Asimismo, mantiene una
zona de cobertura local en la que todos los SU perciben el UCCC. Esta deteccién depende
del nivel de potencia maximo permitido para transmitir, y de la atenuaciéon provocada
por las pérdidas por trayectoria. Para definir el drea de cobertura se asume que la pro-
pagacién de las senales inaldmbricas de la CRAHN obedece al modelo de pérdidas por tra-
yectoria simplificado [40], explicado més adelante en el Capitulo 4. La Figura 7 ilustra la
topologia descrita, en la que se observan tres redes primarias, dos con infraestructura

(redes 2 y 3), y una ad hoc (red 3).
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Figura 7. Topologia de la CRAHN estudiada. Los nodos de las redes 1, 2 y 3 se representan con los sim-
bolos &3, “Z:ZD y I, respectivamente. Los US (©) estdn dentro de la zona de cobertura de las tres redes
primarias.

En la topologia ilustrada se asume que cada red opera en su propio canal, el cual

puede contar con licencia o ubicarse en una banda libre. La red secundaria se sitiia den-



26

tro de la zona de cobertura de todas las redes primarias y debe utilizar, de forma opor-
tunista, los huecos dejados por los PU en sus canales para efectuar sus transmisiones de
datos. Ademds, mantiene al menos dos canales de control subyacentes, cuya potencia y

ancho de banda se ajustan para mantener una BER y un nivel de interferencia bajos.

En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas de la propuesta, de acuerdo con el
nimero de TRx, tipo de coordinacién y canales de control, cobertura, nimero de saltos

y otras caracteristicas.

Cuadro 3. Caracteristicas de la propuesta de control de acceso al medio para CRAHN.

Canales de control Dos canales subyacentes:

UCCC. Comun a todos los nodos, permite el inter-
cambio de mensajes que gestionan la creaciéon y
mantenimiento de una red ad hoc, asi como la gene-
racién de canales de control locales.

ULCC. Sélo es visible por los nodos que establecen
un enlace de comunicaciones, puede ser punto a pun-
to, o punto a multipunto; permite la transferencia de
mensajes que coordinan las transmisiones entreteji-
das de datos.

Cobertura Definida por la zona en la que todos los nodos secundarios
pueden escuchar el UCCC.

Numero de saltos Uno (se asume que el ambiente multisalto puede controlarse

con protocolos de capa superior)

Nimero de TRx Dos, uno para la transferencia de mensajes de control sub-
yacentes, y otro para la transmisiéon entretejida de datos.

Tipo de coordinacion | Mediante el intercambio de mensajes de control en dos ca-

nales subyacentes.

En seguida se explican las caracteristicas de los canales de control propuestos

para la coordinacién del acceso al medio mixto (subyacente-entretejido) de una CRAHN.
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3.1. Canal subyacente de control comun

El uccc permite la coordinacion global de la red de radios cognitivos y se asume que
esta siempre disponible a todos los nodos que forman un conjunto local. En este canal se
efectiian tres tareas bésicas, la primera es el intercambio de mensajes responsables de
generar y mantener un registro de los nodos de la CRAHN; la segunda tarea coordina la
creacién dindmica de los ULCC, usados para gestionar, punto a punto o punto a multi-
punto, las transmisiones oportunistas de datos de los SU; y finalmente, la tercera tarea

consiste en la decisién, convenida entre los nodos de la red, de modificar la f- del UCCC.

Se considera que todos los nodos de CRAHN son capaces de identificar uno o va-
rios UCCC sin importar la fo que utilice, debido a que los c6digos utilizados por los cana-
les comunes son conocidos, esto es, previamente designados; y elegidos en funcién de su
disponibilidad. Cabe mencionar que siempre hay un sélo UCCC asociado a cada red. Por
ejemplo, si se tiene un par de redes, CRAHN, y CRAHNp, cada una de ellas cuenta con su
canal de control comun, en este caso, UCCC, y UCCCg, respectivamente; ademas, los n no-
dos de CRAHN, pertenecen a ella si, y sélo si, son capaces de escuchar y transmitir en
UCCCy4, no obstante, un nodo puede pertenecer a varias redes, por ejemplo CRAHN, y
CRAHNj, siempre y cuando escuche los mensajes de ambos canales (UCCC4 y UCCCp) y re-
nueve su suscripcién en ellos. Sin embargo, aunque se menciona esta posibilidad, la per-
tenencia a méas de una CRAHN estd fuera del alcance de este documento y, por ende, no

serd abordada.

Con la finalidad de explicar el funcionamiento del UCCC, considérese un SU; que
no pertenece a ninguna red. Cuando el SU; enciende, inicia la deteccién de redes cogniti-
vas, probando cada uno de los cédigos de red predefinidos, lo cual genera tres posibilida-
des: en la primera, SU; es capaz de identificar CRAHN, y CRAHN3, en seguida solicita al
usuario que elija a cudl debe adherirse, una vez elegida la red deseada, sea por ejemplo

CRAHN,, SU; contiende por el UCCC,, cuando accede a él, difunde un mensaje de presen-
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taciéon que incluye su identificador (nombre del nodo), su direccién fisica y su llave para
generar los cédigos de CDMA para los canales locales; la segunda posibilidad asume que
el nodo SU; identifica a CRAHN, y CRAHNp, pero el usuario desea iniciar una red diferen-
te, por lo tanto SU; elige, de forma aleatoria entre una lista de c6digos de CDMA, uno dis-
tinto al de CRAHN, y CRAHNp, y genera CRAHN(; finalmente, la tercera posibilidad consi-
dera que SU; no pudo identificar ninguna red disponible, esto se le comunica al usuario,
quien decide entre tres opciones: intentar nuevamente la deteccién; cancelar la busqueda
y que el radio pase a una etapa de ahorro de energia; o bien, iniciar una nueva CRAHN.
Ademas, es posible que las CRAHN cuenten con un mecanismo de cifrado para que una

contrasena permita la adhesién de nuevos miembros.

La contencién de este canal se basa en el CSMA/CA, pero se sustituye la deteccién
de portadora por la identificacién de las transmisiones subyacentes cuyo cédigo de acceso
multiple corresponda al utilizado por el UCCC, en otras palabras, los SU sintonizan su
TRx de control al cédigo de CDMA del UCCC; una vez sintonizados, cuando el SU identifi-
ca el codigo considera que el canal subyacente estd ocupado y cuando no percibe una
transmision con dicho cédigo, asume que el esta libre y entonces envia sus mensajes para
reservarlo. Asi, cuando el nodo obtiene acceso exclusivo al canal comin efectia la trans-

misién de sus mensajes de control.

La trama de control comin permite la difusién, la comunicacién punto a multi-
punto, y punto a punto, todas basadas en las direcciones fisicas asignadas de forma
Unica a cada SU; la carga de la trama consiste en la informacién necesaria para efectuar

las tareas mencionadas al inicio de esta seccién, las cuales serdn detalladas en seguida.

3.1.1. Creacidon del directorio

El directorio contiene informacién de cada uno los vecinos de un SU, e incluye sus nom-
bres o identificadores, sus direcciones fisicas, y las llaves que permiten seleccionar los cé-

digos ortogonales o secuencias pseudoaleatorias necesarias para establecer un ULCC.
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Cada registro del directorio expira después de cierto tiempo para evitar su creci-
miento desmedido y el almacenamiento de informacién irrelevante. Por lo tanto, se re-
quiere que cada nodo difunda mensajes en el UCCC de forma periédica y, de esta manera,
renueve su permanencia en el directorio de sus vecinos. El algoritmo para la creaciéon del

directorio se describe a continuacién.

1. Un SU; identifica la presencia del UCCC y ajusta sus pardmetros de comunicacio-

nes a éste.

2. 8U; escucha el canal subyacente hasta que se encuentre desocupado —no se identi-

fique actividad en él-, cuando esto ocurre difunde una trama con sus datos.

3. En seguida, SU; espera la confirmacion de sus vecinos, la cual contiene a su vez la
informacién necesaria para generar su propio directorio. Si no se recibe respuesta
de ningin vecino, SU; realiza una retirada exponencial similar a la implementada
en el CSMA/CA e intenta de nuevo hasta agotar un contador de intentos; si esto
ocurre, se notifica al usuario que no se pudo establecer un enlace con otros nodos,

dejando en sus manos la decisién de reintentar o cancelar la biisqueda.

4. Una vez que SU; recibe los mensajes de confirmacién de sus vecinos, ha integrado
su directorio; SU; permaneceré escuchando el UCCC y transmitird de forma perio-
dica sus mensajes de renovacién, a menos que establezca un canal local o abando-
ne la red. La frecuencia con la que se envia cada mensaje de renovacién es baja
para ahorrar energia, pero no excede el tiempo necesario para que su registro

expire en el directorio de sus vecinos.

3.1.2. Negociacion y establecimiento de los canales locales

Cuando dos o més nodos de la CRAHN tienen datos para transmitir utilizan el UCCC para
coordinar la creacién de un ULCC que les permita gestionar el acceso oportunista a las

bandas de los PU para efectuar la transmisién de sus datos. Con la finalidad de explicar
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el algoritmo para la negociacién y establecimiento de un ULCC se consideran dos casos: el
primero consiste en un enlace punto a punto que asume la presencia de SU; como trans-
misor y de SU; como receptor; el segundo caso es un enlace punto a multipunto y consi-

dera también a SU; como transmisor, pero a SU; y SU, como receptores.

Para establecer el enlace punto a punto, SU; envia un mensaje dirigido a SU; a tra-
vés del UCCC, en el que le solicita establecer un canal local a ambos, denominado ULCC,;.
SU; propone una f¢ basada en una percepciéon espectral de banda ancha y de baja resolu-
cién, y establece el cédigo de CDMA que se usard para generar el canal local. Es impor-
tante mencionar que si SU; estd ocupado en otra transmisiéon o abandona la red, no es
capaz de responder, en cuyo caso, SU; intentaria establecer un enlace nuevamente, hasta
que agote un numero de intentos permitidos. No obstante, si SU; recibe la solicitud de
SU,;, envia una respuesta en la que confirma la fr, o propone otra. Ademas, se asume que
la capa fisica efectia los ajustes a la potencia de transmisién necesarios para mantener
una comunicacion exitosa, ademds de agregar la redundancia necesaria para reducir el
nimero de retransmisiones. Cuando SU; recibe la confirmacién de SU; ajusta su TRx de
control a la fr negociada y envia tramas en ULCC,; hasta recibir la respuesta de SUj;, lo
cual implica que el canal local se ha establecido. Si SU; no contesta después de un nime-

ro finito de intentos, SU, regresa al UCCC e intenta establecer un nuevo canal local.

En un enlace punto a multipunto el procedimiento es semejante, no obstante, no
se requiere que ambos (SU; y SU;) confirmen el establecimiento del canal local en la fe
propuesta por SU;, ya que un canal local punto a punto serd establecido si al menos uno
de ellos responde, ya sea ULCC; o ULCC;. Si embargo, si se asume que ambos confirman,
entonces el canal que se establece es punto a multipunto, ULCC,;, y permite la coordina-
cién de las transmisiones de SU; a SU; y SU;. La implementaciéon de los ULCC punto a mul-

tipunto es necesaria porque aun cuando el UCCC involucra a todos los nodos de la
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CRAHN, en este dltimo no se permite la coordinaciéon de las transmisiones de datos. La

contencién del ULCC serd explicada méas adelante.

Por ultimo, cuando las transmisiones locales terminan, los nodos participantes re-
gresan al UCCC, renuevan su suscripcion y se mantienen disponibles para establecer otro

enlace local.

3.1.3. Eleccion dinamica de la frecuencia de portadora

Si la condiciones espectrales en las que opera el UCCC cambian hasta el punto en el que
la. BER deteriora la eficiencia de las transmisiones de control, o el nivel de potencia de los
PU es tan bajo que la interferencia del UCCC supera el umbral permitido, los nodos efec-
tian de forma independiente una percepcién espectral de banda ancha y baja resolucién,
y en seguida proponen una nueva fp Posteriormente cada uno analiza las f; propuestas

por sus vecinos, y entre todos eligen la que presente las mejores condiciones espectrales.

Una vez que la nueva f; se establece, el UCCC reanuda su funcionamiento habi-
tual, en el que cada nodo transmite sus mensajes de renovacién del directorio y se en-
cuentra a la espera de establecer canales locales para el control de las transmisiones de

datos entre dos o mas SU.

3.2. Canales subyacentes de control local

Como ya se menciond, existen varios ULCC de forma simultdnea, uno por cada enlace
entre los nodos de la CRAHN. Estos canales se establecen mediante el intercambio de
mensajes en el UCCC y su funcién es coordinar el acceso entretejido a los canales prima-
rios, de modo que éstos se utilicen de forma oportunista. La naturaleza de las portadoras
(OFDM, wavelets o QPSK) utilizadas en los huecos estédn fuera del alcance de esta investi-

gacién, por lo que simplemente se les denomina accesos oportunistas.

Los nodos secundarios inactivos —sin datos para transmitir— no realizan deteccio-

nes espectrales hasta que se les solicita por medio del ULCC, para ahorrar energia. Se
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asume que el TRx de datos es capaz de percibir con alta resolucién las oportunidades de
transmisién en bandas angostas, asi como de enviar y recibir tramas en una o mas ban-
das de ancho arbitrario (fijo o variable), las cuales por simplicidad integran un conjunto,

no necesariamente adyacente, de canales de ancho predefinido.

Como se emplea deteccién de energia, los nodos no pueden discriminar entre PU y
SU, sin embargo, determinan la potencia de sus portadoras y establecen una tolerancia
para sus fluctuaciones, de modo que le permita identificar una colisién. Si ésta ocurriere,
los nodos abandonan el canal y utilizan otro que se encuentre disponible. Dado que las
comunicaciones de datos y control son simultdneas, es posible reaccionar mas rapida-
mente a una colisién y elegir otro canal. Ademas, se pueden utilizar canales de respaldo

que permitan reanudar la transmision de datos, semejantes a los propuestos en [12].

Mientras las transmisiones de datos ocurren, los TRx de control conmutan entre
dos fases, la deteccion de baja resolucién y el intercambio de mensajes en el ULCC. La
primera permite identificar zonas con baja presencia de primarios, de modo que las de-
tecciones de alta resolucién, efectuadas por los TRx de datos entre cada transmisién, to-
men menos tiempo. Durante la segunda fase, los SU deciden sobre el ULCC los canales
que se utilizan para enviar y recibir sus mensajes de datos, mediante el intercambio de la
lista de disponibilidad, la cual contiene informacién sobre los canales que pueden utili-
zarse para transmitir. Si éstos son contiguos, se agrupan para utilizar un ancho de banda
mayor, con el objetivo de disminuir el tiempo de utilizacién de los canales primarios. Por
esta razon, resulta también de suma importancia minimizar el nimero de retransmisio-
nes y favorecer la transmisién de réfagas de datos que utilicen el menor tiempo posible

los huecos disponibles.

Ademads de coordinar la transmisién de datos, los ULCC permiten su propia reubi-
cacién sobre otras bandas primarias, con la finalidad de reducir la interferencia a los PU

y/o de mejorar su BER, lo cual implica contar con mejores tasas de transmisién, y por
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ende, un intercambio de mensajes de control que aproveche mejor las oportunidades de
transmisién de los datos. La negociacion se realiza, inicamente, entre los nodos partici-

pantes en cada ULCC, y se basa en sus respectivas percepciones espectrales.

Con respecto a la contencién de los ULCC, su funcionamiento también es semejan-
te al CSMA/CA, aunque es mucho més simple cuando sélo participa un reducido niimero
de nodos; no obstante, el peor caso ocurre cuando un nodo difunde datos en la CRAHN,
porque el transmisor debe coordinarse con todos los nodos destino, de modo que se utili-
cen los huecos primarios comunes a todos. Estos enlaces no consideran retransmisiones
automadticas, en su lugar se asume que la recuperacién de paquetes no corresponde al al-
goritmo de acceso al medio, sino que es tarea de la capa de transporte. Aunque esto po-
dria ser ineficiente en una red de un sélo salto, se asume que en la capa fisica se utilizan
cédigos de correccién de errores por adelantado (FEC), capaces de mejorar la BER de los

datos.

Por ultimo, es de suma importancia que los mensajes de control en los ULCC sean
rapidos y fiables. Por este motivo, se utilizan mensajes cortos cuya carga se restringe a
la lista de los canales disponibles; las solicitudes de reubicaciéon del canal local; las in-
terrupciones de transmision, que implican mudar la transmisiéon a canales de respaldo, y

por ultimo, los acuses de las transmisiones exitosas.

En el siguiente capitulo se presenta el modelo de simulacién utilizado para carac-
terizar la ocupacién espectral primaria, de modo que se determinen los umbrales para las
transmisiones subyacentes, asimismo se presentan los resultados sobre los estudios de la

viabilidad de los canales de control, mediante el andlisis de su capacidad de canal y BER.






Capitulo 4
Resultados

Con la finalidad de analizar la viabilidad y el desempeno de los canales de control pro-
puestos en el capitulo anterior, en éste se presenta un andlisis del balance entre la tasa
de transmisién y la interferencia provocada a las transmisiones primarias. Asimismo, se
estudian los factores que permiten la determinaciéon de su ancho de banda (BW) y fre-
cuencia de portadora (f¢), en funcién de las caracteristicas de los sistemas primarios. Por
altimo, se determinan los umbrales de potencia bajo los que se consider6 la presencia de

la red cognitiva ad hoc (CRAHN) inocua para las transmisiones primarias.

Cabe mencionar que aun cuando la operacién de un canal subyacente de control
para las redes secundarias puede disminuir la relacién sefial a ruido (SNR) de los usuarios
primarios (PU), su impacto no es severo porque s6lo una fracciéon del espectro de la senal
secundaria de banda ancha invade el canal primario de banda angosta, y lo hace con una
potencia mucho menor [5]. No obstante, es indispensable contar con una forma de rela-
cionar la potencia de los PU y la fraccién del espectro de los canales subyacentes, de mo-
do que sea posible cuantificar las interferencias desde la perspectiva de los PU, y de esta
manera disenar mecanismos que le proporcionen proteccién. Ademas, se necesita que las
comunicaciones en los canales de control subyacentes mantengan una tasa de transferen-
cia que les permita intercambiar mensajes lo mas rapido posible y con el menor niimero
de retransmisiones, para que la informaciéon de control encargada de la gestion de las

transmisiones de datos sea reciente y, por ende, util.

Por consiguiente, a continuaciéon se establecen dos relaciones sefial a ruido mas

interferencia (SNIR) similares a las presentadas en [38]; una primaria, capaz de medir la

35
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interferencia de los canales subyacentes (UCC), y una secundaria, cuyo objetivo es deter-
minar la potencia méxima que asegure una tasa de transferencia lo suficientemente alta

de los mensajes de control.

La expresiéon matematica de la SNIR desde la perspectiva de los PU (SNIRpy) se
muestra en (1), donde Ppy es la potencia media de los PU, percibida por el TRx de con-
trol de un SU sobre el BW de deteccién; N es la potencia de ruido (ruido térmico en un
caso ideal, aunque puede ser cualquier otra fuente de ruido identificada durante la detec-
cién); APycoc es la potencia de la fraccion del espectro del canal subyacente de control
comin (UCCC) ubicada en la banda del PU; y por ultimo, AP" ;0 corresponde a la po-
tencia de la fraccion del espectro de cada uno de los canales subyacentes de control local

(ULCC) también presentes en la banda primaria.

P
_ PU
SNIR,,, =

k
‘Nv-l-APUCCC-i-Z APULCC

k=1

La Figura 8 muestra varias transmisiones primarias, y tres canales de control se-
cundarios, se observa que sobre el ancho de banda de un PU estd presente una fraccién
de uno de los canales subyacentes. Asi, la SNIRpy es un pardmetro que permite medir la
viabilidad de una comunicacién subyacente, al definir el nivel méximo de la potencia del
UCCC, la superposicion de las fracciones de los ULCC, y el ruido. Durante esta investiga-
cién se asume que una SNIRpy superior a 20 dB es suficiente para asegurar la proteccion

de las comunicaciones primarias.

A partir de una modificacién a la férmula de Shannon-Hartley para la capacidad
de canal [41], en la que se sustituy6 la SNR por la SNTRpy, se establece la expresion mate-
matica de la estimacién de la capacidad del canal primario, a la cual se le denomina sim-

plemente CCpy, y se muestra en (2).
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Figura 8. Representacion grafica de los términos que integran la SNIRpy. Las lineas sélidas representan los
canales de control subyacentes, y las lineas punteadas representan las transmisiones primarias.

Para ejemplificar esta idea, considérense un PU con tecnologia Wi-Fi que opera
con un ancho de banda de 20 MHz, y que la relaciéon entre su potencia y las fuentes de
interferencia y ruido, debidas a la presencia de uno o maés canales secundarios, o sea su
SNIRpy, tiene una magnitud de 20 dB; segin (2), la CCpy seria ligeramente mayor que
133 Mb/s, valor que supera la maxima tasa de transferencia considerada para ese siste-
ma (54 Mb/s). Asimismo, un PU GSM con un ancho de banda de 200 kHz y una SNIRpy
de 20 dB produciria una CCpy de 1.33 Mb/s, la cual supera también la tasa de transmi-

sién tipica para un sistema GSM (aproximadamente 270 kb/s [42]).
CC,,=BW,, log (1+SNIR ) (2)

En la Figura 9 se muestra la SNIRpy como funcién de Ppy y la combinacion del
ruido y las transmisiones subyacentes, es decir, el denominador de (1) expresado simple-
mente como Pgy; ademads se establece que la SNIRpy es buena cuando su valor es mayor a

20 dB, mala cuando estd entre 0 y 20 dB, y nula cuando es menor que 20 dB.
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Figura 9. Determinacién de la SNIRpy en funcién de la potencia media de un PU (Ppy) y la combinacién del
ruido y las interferencias provocadas por la potencia de los canales subyacentes en su ancho de banda ( Psy).
La SNIRpy se define nula, mala o buena, de acuerdo con su nivel de protecciéon al primario. Se asume que si
su valor excede 20 dB proporciona buena proteccion.

En contraste, la SNIR medida desde la perspectiva de los SU mide la calidad de las
transmisiones secundarias y considera las transmisiones primarias y cualquier otro canal
subyacente sobre su BW una fuente de interferencia. Todos los SU en la red cognitiva ad

hoc (CRAHN) deben calcular, al menos, dos SNIR; una para su UCCC (SNIRyccc) y otra pa-

ra los ULCC que generan cada vez que controlan una transmisién de datos (SNIRyrcc).

La expresién matemética de la SNIRyccc se muestra en (3), donde P oo corres-
ponde a la potencia media del UCCC, P"py es el valor medio de la potencia primaria per-

cibida en el BW del canal de control; AP’ jcoc es la suma de las fracciones de los espectros
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de todos los UCCC asociados a otras n CRAHN que se ubican en su BW; N es la potencia
del ruido, y por ultimo, AP*y,cc corresponde a la suma de las fracciones de los espectros,
pero de los m ULCC que se encuentren activos en el BW del UCCC. De forma semejante, la
expresién matematica de la SNIRyrcc se muestra en (4), donde Pypcc representa la poten-

cia media del ULCC.

P
_ ucce
SNIR (.= - — 3
m j k
N+PPU+ZIAP;JCCC+kzlAPULCC
j= =
P
_ ULCC
SNIRULCC_ n m (4)
m j k
N+PPU+21AP;]CCC+kzl APULCC
j= =1#7
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Figura 10. Representacion grafica de los términos que integran las SNIRyccc ¥y SNIRycce. La linea sélida
representa los canales de control y las lineas punteadas representan las potencias primarias.

Con base en estas definiciones de la SNIR, la siguiente seccién presenta un andlisis

de la capacidad de los canales de control subyacentes propuestos.
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4.1. Capacidad de los canales subyacentes

Para el cdlculo de la capacidad del UCCC se utiliz6 SNIRycce en lugar de SNIRpy en (2)

(para los ULCC se usa SNIRyLcc) ¥ se emplearon diferentes valores del ancho de banda. En

la Figura 11 se muestra la capacidad de un UCCC (aunque los resultados obtenidos pue-

den aplicarse indistintamente a un ULCC), se consideré que la capacidad del canal subya-

cente de control comin (CCyccc) debia ser, al menos, 100 kb/s para asegurar que la

informacién delos mensajes de control es 1til para los nodos de la CRAHN.

uccc (kb/S)

cC

10
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6

105'_::".T.'I.':'.T'.T.'?.';.'.I'.T."..':'..".T."..'-:I.'ITT'.T:?.'?'. N
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SNIR_JCCC (dB)

Figura 11. Capacidad de un UCCC en funcién de su SNIR y BW. Se muestra ademds la regiéon en la que la ta-

sa de transmisién se considera lenta (por debajo de 100 kb/s), y en la que la SNIR es demasiado alta (arriba

de —20 dB), y por ende, invasiva para las comunicaciones primarias.
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La Figura 12 también muestra la CCyccc, pero como una funcién de la P"py, el
BW del UCCC y la Pyece. Se observa que mientras menor es la P"py, la Pyoce debe dismi-
nuirse de modo que se mantenga 20 dB por debajo, y su interferencia a las transmisiones

primarias sea aceptable.
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Figura 12. Capacidad del canal de control subyacente (por arriba de 100 kb/s) expresada en funcién de la
Pycoe, €l BW y la P"py. Por simplicidad, esta tltima ya incluye los efectos del ruido y la combinacién de las
interferencias provocadas por otros canales subyacentes. Las lineas verticales marcan el limite de Pyccc en
funcién de P"py para mantener la SNIRyccc por debajo de —20 dB.
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Ademaés del calculo de la SNIR, se necesita determinar el limite inferior de la P"py
que considera desocupados a un conjunto de canales primarios. Por esta razén, debe asu-
mirse que un conjunto de bandas primarias estan desocupadas o su carga es minima du-
rante cierto instante, cuando la P"py es mas cercana a la magnitud de la potencia mini-
ma con la que los primarios operan en su bandas o bien a la maxima sensibilidad de los
US. Por ejemplo, si la banda utiliza tecnologia Wi-Fi y su P"p; es =80 dBm, entonces
puede considerarse que todos y cada uno de los PU presentes estan en la zona critica de
recepcion de mensajes, o bien que la mayoria de las percepciones corresponden a canales

vacios, lo cual implica que es seguro utilizar una Pyccc mayor.

Sin embargo, se asume que los SU no pueden diferenciar, durante las percepciones
espectrales, el origen de sus mediciones, a excepcion de la potencia del UCCC o el ULCC
que se establezca; es decir, al momento de efectuar las detecciones espectrales los SU no
son capaces de identificar si las potencias percibidas en las bandas primarias pertenecen
a éstos, o bien, corresponden a otros SU. Por esta razén, la Unica estrategia viable para
la estimacion de la SNIR consiste en considerar tan sélo dos variables: como denominador
la potencia percibida en las bandas primarias, como numerador el conocimiento que se

tiene de la potencia del UCCC o de los ULCC utilizados.

Para ejemplificar esta idea considérese que un SU percibe en promedio —80 dBm
sobre el BW de su canal de control, la CRAHN utiliza un UCCC de —100 dBm, y el SU que
efectia la percepcidon espectral no controla en ese momento ninguna transmisién de
datos y, por ende, no mantiene activo ningiin ULCC; la SNIRyccc calculada es entonces de
—20 dB, porque la potencia promedio percibida de —80 dBm representa el denominador

de (3) al no poder diferenciar entre PU y otros SU.

En sintesis, cada SU utiliza la informacién obtenida del medio inaldmbrico para
estimar el valor de la SNIR y, basado en él, decidir la eventual reubicacién de sus canales

subyacentes en otras bandas. La seccidén 4.4 describe los criterios empleados para deter-
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minar cémo y cudndo modificar la frecuencia de de la portadora (f:) de los canales de
control. Por su parte, la siguiente seccién presenta el modelo de la caracterizacién de las
actividades primarias, obtenido por medio de simulaciones y utilizado como una herra-
mienta para la estimacién de los umbrales de operacién para los canales subyacentes, y

sus eventuales reubicaciones.

4.2. Caracterizacion de la ocupacién espectral primaria

Con la finalidad de proporcionar un escenario de simulacién semejante a la realidad, se
disefié6 un modelo de caracterizacién de la ocupacién espectral de los PU con MATLAB®.
El escenario de simulacién acoté el BW de los SU entre 800 y 2500 MHz, intervalo que
cubre varios sistemas inaldmbricos con licencia y libres, como las redes de telefonia celu-
lar, Wi-Fi, Bluetooth, la navegacion aerondutica y muchos més. Con la finalidad de pre-
sentar condiciones cercanas a la realidad se consulté [43] para definir los sistemas operan-
tes en dichas bandas; asimismo, las caracteristicas de dichos sistemas se obtuvieron de
[44,45,46]. Se asumié la sensibilidad de los TRx de control en =120 dBm, por lo que cual-

quier senal por debajo de este nivel se traté como el ruido de piso del dispositivo.

Dado que la simulacién emula la potencia percibida por un solo SU durante su
etapa de deteccion espectral de banda ancha y baja resolucion, se asumié que su TRx de
control tomaba una muestra cada 5 ms, y se definié la ventana de muestreo de la detec-
cién espectral primaria con una duracién de medio segundo. Razén por la que se genera-
ron 500 muestras mediante el modelo simplificado de pérdidas por trayectoria [40] mos-

trado en (5).

Py, dBm =P,, dBm +K dB —10y log

fo)—w dB (5)
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Donde, Pg, es la potencia percibida en el TRx de control, Pr, es la potencia tras-
mitida por cada PU en su banda, K es una constante que representa las caracteristicas
de las antenas y la atenuacién promedio del canal inaldmbrico, r es la distancia entre el
SU y la fuente primaria, 7, es la distancia de referencia para el campo lejano de la antena
segun el escenario de simulacién utilizado, y y es el coeficiente de pérdidas por trayecto-
ria; asimismo, 1 es una variable aleatoria log-normal con media 0 dB y 3 dB que repre-

senta los efectos del ensombrecimiento y otros efectos de los canales inalambricos.

Ademas, para todos los casos, el valor de K se asumi6 la ganancia en el espacio li-
bre para antenas isétropas [40], la cual depende de la f; de cada senal primaria. La ex-

presién de K se muestra en (6), c es la velocidad de la luz en el vacio (3X10° m/s).

K dB=20log| ———— (6)
dnf. 7,

La simulaciéon cubrié dos casos con la finalidad de considerar que los SU eon mo-
viles, uno en exteriores y otro en interiores. Para el ambiente exterior, la distancia entre
los SU y las fuentes primarias se definié como una variable aleatoria uniformemente dis-
tribuida (v.a.u.) r € [10, 300]m; la distancia de referencia 7, fue 10 m y, por tltimo, el
coeficiente de pérdidas por trayectoria se definié como una v.a.u. y € [2.7, 3.5] [40]. Por
su parte, la simulacién de la operacién en interiores consideré condiciones particulares en
funcién de algunas bandas de frecuencias, por ejemplo, para los sistemas de telefonia ce-
lular se asumié que la distancia a la estacion base estaba entre 40 y 60 m, pero un telé-
fono podia ubicarse entre 1 y 20 m del receptor secundario, lo cual obligd un ajuste que
compensara estas condiciones. Asimismo, se disminuyé la cantidad e intensidad de las
transmisiones de los sistemas de radionavegacién y radioastronomia, y se dio mayor im-
portancia a las redes Wi-Fi y Bluetooth. La distancia entre el SU y las fuentes primarias

se definié6 como una v.a.u. r € [1, 20]m; la distancia de referencia r, fue 1 m, y para el
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coeficiente de pérdidas por trayectoria se utiliz6 una v.a.u. y € [1.6, 3.5] [40]. Asimismo,
para establecer la frecuencia de las portadoras en cada banda primaria se dividié su BW
en canales y se utiliz6 el valor de su potencia media de transmisién, segiin su tecnologia
[44,45,46]; la actividad de los PU en cada canal se model6 como un evento aleatorio
encendido-apagado controlado segin la intensidad de carga asignada a la red primaria,

la cual se determiné de forma manual, desde 10 a 100%, para medir distintos escenarios.

El Cuadro 4 muestra las bandas de frecuencia de los sistemas considerados, asi
como los valores tipicos para el ancho de banda de sus canales, su potencia de transmi-
sién, y la sensibilidad de sus receptores. En particular, este Gltimo parametro se conside-
ré de suma importancia porque permitié determinar las bandas en las que la presencia
de los canales de control subyacentes podria afectar con mayor severidad las transmisio-
nes primarias. A su vez, la Figura 13 presenta el resultado de la simulacion después de
500 muestras en el ambiente de interiores, el cual, como ya se menciond, asume una ma-
yor actividad en las bandas de telefonia celular y de redes Wi-Fi. La combinacién de los
resultados permite definir los niveles minimos de la potencia percibida en cada una de
las bandas primarias y, por ende, proporciona informacién ttil para el establecimiento de
los umbrales bajo los cuales las comunicaciones de control subyacentes pueden ocurrir

sin representar fuentes de interferencia severas a las redes primarias.

Por ejemplo, en la figura se observa que la tendencia de los sistemas en la banda
comprendida entre 1.67 y 2.4 GHz es operar entre 60 y —120 dBm, por esta razén, su
uso debe evitarse, y elegir una fr que ubique los canales de control en otras bandas. En
contraste, entre 1.3 y 1.6 GHz la simulacion arroja resultados cuya interpretacién indica
que el SU no percibié transmisiones primarias menores a —80 dBm, lo cual permite ope-
rar con mayor seguridad, ya que para mantener la Pyccc 20 dB por debajo de la P"py se
necesitaria tan sélo que su valor se limitara a —100 dBm, el cual se considera facilmente

asequible por los TRx de control.
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Cuadro 4. BW, sensibilidad de los receptores, y potencias de transmisién tipicas en las bandas primarias.

BW de los | Potencia de | Sensibilidad

Banda (MHz) Sistemas presentes canales | transmisiéon | de los PU
(MHz) | £ 3 (dBm) (dBm)

800 — 902 | Sistemas de telefonia mévil (estacién base) 0.2 45 N/A

Sistemas de telefonia mévil (teléfono) 0.2 27 -102

902 — 928 Banda 1SM de los 33 cm. 12.5,25 30 -100

928 — 960 | Sistemas de telefonia mévil (estacién base) 0.2 45 N/A

Sistemas de telefonia mévil (teléfono) 0.2 27 -102

960 — 1215 | Navegacién aeronautica 1 55 -90
1215 — 1240 | Radionavegacién y radiolocalizacion, 25 33 -130

exploracién espacial, GPS.

1240 — 1300 |Radiolocalizacién 10 33 -10
1300 — 1559 | Varios sistemas moéviles terrestres, aéreos y 10,24 33 -130
maritimos
1559 — 1626.5 |4 bandas de aeronavegacién 20 55 -130
1626.5 — 1670 | Sistemas méviles por satélite 24 39 —130
1670 — 2400 |Bandas de telefonia mévil, investigacién espa- 20 24 —130
cial, difusién via satélite y exploracién
terrestre
2400 — 2500 |Banda 1SM (Wi-Fi, Bluetooth) 1,2,20,40 0-33 -89

De forma similar, la Figura 14 muestra el resultado de la simulacién pero ahora
para un ambiente en exteriores, en el que se considera la posibilidad de que un SU se
aproxime a fuentes de transmision primaria més intensas para algunos sistemas, como
una estaciéon base de telefonia celular; ademds se asume mayor actividad en las bandas

de aeronavegacion, radiolocalizacién, y exploracion espacial.

Contrario a lo que podria pensarse, algunas de estas condiciones resultan maés
adecuadas para garantizar la seguridad de los PU porque sus niveles de potencia son ma-
yores y permiten ubicar con mayor facilidad la Pycce 20 dB por debajo sin exigir mayor

sensibilidad a los TRx de control.
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Figura 13. Simulacién de la percepcién espectral sobre todo el BW visible por el TRx de control de un SU en
un ambiente de interiores. Las divisiones muestran la separaciéon de bandas definida en el Cuadro 4.

Asimismo, algunas regiones, como la banda ubicada entre 960 y 1215 MHz regis-
tran altos niveles de potencia, y practicamente cero detecciones por debajo de —80 dBm,
lo cual permite la operaciéon de varios canales subyacentes con una potencia promedio

cercana a —100 dBm, o incluso —90 dBm, sensibilidad tipica de esos sistemas.

Es importante detenerse en este punto para considerar que todas las magnitudes
de potencia de las que se ha hablado corresponden a valores medios, o promedios, de las
percepciones efectuadas —o en nuestro caso, simuladas— por los SU. Por esta razén,
conviene considerar algunos factores antes de explicar cudles son, y como se establecen
los umbrales que determinan la eleccién de una fr y BW para un canal de control subya-

cente.
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Figura 14. Simulacion de la percepcién espectral sobre todo el BW visible por el TRx de control de un SU en
un ambiente de exteriores. Las divisiones muestran la separacién de bandas definida en el Cuadro 4.

El primero de éstos es el valor medio de la potencia percibida en una banda de
ancho BW;, que depende de una sola percepcién efectuada sobre éste y, por lo tanto, se
calcula como el cociente de la suma de las potencias percibidas (incluyendo aquéllas en
las que no hay presencia primaria y por ende ajustadas a —120 dBm) con el nimero de

muestras tomadas en el dominio de la frecuencia, definidas por la resoluciéon del detector.

Por ejemplo, considérese que el BW de estudio es de 100 MHz y estd centrado en
una fp igual a 1.45 GHz, y se utiliza el modelo para interiores. El calculo devuelve una
Py igual a —119.77 dBm porque dominan los valores en los que no hay presencia de
portadoras y se afirma que la banda elegida estd libre de primarios. De hecho, en el ins-

tante simulado, sélo se encontré una portadora de —14.23 dBm.
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El segundo factor considera el valor promedio de la potencia percibida en cierta
banda, y la diferencia con respecto al anterior radica en que el tiempo influye en su
calculo; en otras palabras, ya no se considera tan sélo una muestra de las percepciones,
sino un conjunto de ellas, las cuales se asumen separadas un instante, denominado tiem-
po de muestreo (Z,). Si se retoma el ejemplo del parrafo anterior, es necesario contar con
mas muestras para determinar el promedio de las percepciones primarias, en este caso
cinco. En seguida se toma el valor medio de cada una de las muestras y se obtiene su
media, lo cual produce una P"p; de —119.78 dBm, valor que también sugiere que la
ocupacién de la banda estudiada es practicamente nula, y puede asumirse libre. Aqui
cabe mencionar que el modelo propuesto considera que las percepciones son eventos
aleatorios independientes; sin embargo, en la realidad esto podria ser diferente, porque
mientras mas cercana sea una muestra de otra, la probabilidad de que un canal ocupado
continde de ese modo se incrementa porque las transmisiones tienen una duracién finita

mayor que cero.

El tercer y ultimo factor considera la exclusién de las detecciones primarias en las
que se mide el ruido de piso —o la ausencia de transmisiones—, de tal forma que se cuente
con informacién menos sensible a la densidad de ocupaciéon primaria, y en su lugar se
describa mejor cémo es que los PU utilizan la banda de interés cuando efectivamente
transmiten. Si de nuevo se recurre al ejemplo de los parrafos anteriores, primero deben
obtenerse los valores de la potencia percibida mayores a —120 dBm para calcular su pro-
medio. Ademads, para evitar falsas detecciones de portadoras cercanas al ruido de piso se
define un intervalo de incertidumbre de 3 dBm. De este modo, el promedio de las cinco
muestras de las percepciones primarias efectivas, tomadas entre 1.4 y 1.5 GHz, resulta
igual a —45.41 dBm, valor que caracteriza mejor como son las transmisiones primarias
que ocurren en promedio en esa banda. Ademds, el calculo de este ultimo factor ayuda a

establecer el nivel maximo de potencia para los canales subyacentes y permite estimar su
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tasa de transferencia. Por ejemplo, si se recurre a (3) para analizar la capacidad de un
UCCC con un BW de 100 MHz y una P"py de —45.41 dBm, el cual mantiene la SNIRyccc en
—20 dB, es posible afirmar que la maxima tasa de transferencia en dicho canal sera

ligeramente superior a 1 Mb/s, lo cual implica una Ppyecc de —65.41 dBm.

4.3. Umbrales de operacion de los canales subyacentes

Como ya se mencioné en parrafos previos, los SU requieren métricas que les permitan de-
finir el nivel médximo de potencia para la transmisién de sus mensajes de control, y asi
asegurar la protecciéon de las comunicaciones primarias; no obstante, también es funda-
mental que sus canales subyacentes aseguren una tasa de transmisién de 100 kb/s para
que la informacién transportada sea util durante la eleccién de los huecos en los canales
primarios sobre los cuales se efectiian las transmisiones de datos. Ademaés, los SU deben
negociar la eventual reubicacién de sus canales subyacentes en bandas que disminuyan el
riesgo de interferir de forma nociva las comunicaciones primarias, o bien en bandas que

mejoren la tasa de transmisién de sus mensajes de control.

Cuando algin SU crea una CRAHN, debe establecer la fo y potencia de su UCCC,
basado en el cilculo —o mejor dicho, en la estimacién— de su SNIRyccc. La primera per-
cepcion espectral efectuada por el SU barre todo el BW observable y determina dos um-
brales, el umbral de proteccion primaria, encargado de mantener protegidas las comu-
nicaciones primarias; y el umbral de conexrion secundaria, cuya funcién consiste en asegu-
rar una tasa de transmisién suficiente. La idea fundamental es mantener la potencia del
UCCC dentro de estos dos umbrales durante el mayor tiempo posible; pero, cuando esa
tarea no puede consumarse el canal subyacente se ubica en alguna otra banda que pro-

porcione mejores condiciones de operacion y proteccién.
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Por simplicidad, se asume que el BW de los canales subyacentes es fijo, aunque no
existe limitacién alguna para que se adapte a las condiciones espectrales. Los dos umbra-

les se explican en seguida.

4.3.1. Umbral de proteccion primaria

Su calculo emplea la potencia media de las transmisiones efectivas de los PU; un SU co-
lecciona muestras de sus percepciones espectrales sobre un BW determinado y descarta
las potencias percibidas cuyo valor se considera una ausencia de transmisiéon, normal-
mente asociado al ruido de piso, cercano a —120 £ 3 dBm; en seguida calcula su valor
medio y le sustrae dos veces su desviaciéon estandar mas 20 dB. Su expresién matematica
se muestra en (7), Ppr corresponde a la potencia del umbral de protecciéon, P"py y
oP"™ py son, respectivamente, el valor medio y la desviacion estdndar de las transmisiones

efectivas de los PU sobre el ancho de banda del canal de control subyacente.
P, dBm = PPU dBm—QOPPU dBm—-20dB (7)

Para ejemplificar la obtenciéon de este umbral se recurrié al modelo de simulacién
en interiores de la ocupacién de los canales primarios. La f; se fij6 en 1.335 GHz y se
simularon diez percepciones por cada muestra, se tomaron 500 muestras para integrar
una ventana de muestreo, la estimaciéon de P"py se obtuvo mediante la media aritmética
de los resultados de diez ventanas de muestreo. Una vez que se obtuvieron P"py y su
desviacién estandar (0P ™ pp), el cdlculo del umbral de proteccién se efectudé segin se
indica en (7). La Figura 15 presenta el umbral de proteccién, como una funcién del an-
cho de banda del canal de control subyacente y la carga de las redes primarias. Dado
que el cémputo del umbral de proteccién no depende de las percepciones primarias nu-
las, la carga de las redes primarias resulta irrelevante; dicho de otro modo, la potencia

de este umbral se mantiene constante ante la carga de las redes primarias porque
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solamente considera las transmisiones efectivas. Su valor depende principalmente de la

tecnologia de los UP y la distancia a la que se ubican del receptor secundario.

70 ? ? ? ? ? —O— BW = 100 (MHz)
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Figura 15. Potencia del umbral de proteccién primaria (Ppr). Puede observarse que al no depender de las
detecciones nulas, la carga de las redes primarias no influye en su valor. Su valor se ajusta dos desviaciones
estdndar y 20 dB por debajo de P"py.

4.3.2. Umbral de conexién secundaria

Este umbral determina la potencia minima que asegura una tasa de transmisién acepta-
ble, establecido arbitrariamente en 100 kb/s por ser similar a la de otros sistemas in-
alambricos. Su célculo se realiza mediante la determinacién del valor maximo para Pycce

0 Pyrcc, segln el tipo de canal que se desee establecer.
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Para calcular la potencia del umbral de conexién secundaria (Pgr) se necesita
despejar la SNIR de (2), y definir el valor minimo que garantiza la capacidad de canal de-
seada, en funcién del BW elegido. Una vez que se tiene este parametro, se considera el
promedio de las potencias percibidas sin excluir los huecos, con la finalidad de determi-
nar si la densidad de PU se mantiene alta, al menos —115 dBm, o se parece mas al ruido
de piso.

En el primer caso, el valor obtenido se sustituye por el denominador de (3) o (4),
de modo que se pueda calcular Pyccc © Pyrcce segin corresponda. Por un lado, cuando la
magnitud calculada es menor que la sensibilidad del TRx de control de los SU, ésta se
fija a —110 dBm porque incluso la minima potencia utilizada en los canales subyacentes
es suficiente para garantizar la tasa de transmisién requerida; no obstante, se corre el
riesgo de interferir sistemas inalambricos que son capaces de operar con potencias meno-
res a la sensibilidad de los SU. Por otro lado, si el valor obtenido es mucho mayor que la
sensibilidad de los TRx secundarios (al menos 10 dB por arriba), éste se asigna directa-

mente a la potencia del umbral, Pcr.

A diferencial del umbral de proteccién primaria, el umbral de conexién secunda-
ria se ve afectado por la carga de las redes primarias porque una mayor concentracién de
transmisiones primarias provoca la disminucién de la SNIR del canal subyacente y obliga
el incremento de su potencia para mantener la misma tasa de transmisién, tal como se

muestra en la Figura 16.

Por estas razones, la potencia utilizada por los canales subyacentes debe ser siem-
pre mayor que Pgor, porque de otro modo no podria asegurarse que su capacidad de ca-
nal puede proporcionar 100 kb/s y, por ende, que los mensajes de control transmitidos
sean los suficientemente rapidos para coordinar las transmisiones de datos en los huecos

dejados por los UP.
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Figura 16. Potencia del umbral de conexién (Pcr). A diferencia del anterior, este umbral depende de la
carga de las redes primarias porque una mayor concentracién de PU obliga el incremento de la potencia de

los canales subyacentes para mantener la tasa de transmision deseada (100 kb/s).

4.4. Reubicacion dinamica de los canales subyacentes

Los criterios utilizados para establecer la fo de un nuevo UCCC o ULCC son similares a los
de su reubicacion, y se basan en los umbrales definidos en las secciones anteriores. En

pocas palabras, un canal subyacente siempre debe mantener su potencia promedio entre
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los umbrales de protecciéon y de conexién; cuando esto no es posible, un conjunto de dos
0 mas SU eligen una nueva fg, de acuerdo con los resultados de sus percepciones espectra-
les. El tinico caso que no requiere la participacion de varios nodos es la creacién de un
nuevo UCCC porque lo genera un solo SU, basado en los resultados de sus percepciones
individuales; posteriormente, la adhesién de otros nodos obligard su coordinacién para

gestionar cualquier posible reubicacién. La Figura 17 muestra estas ideas.
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Figura 17. Criterio para la reubicacién de los canales de control. Cuando Pgr = Ppr el canal subyacente debe

ubicarse en otra banda, de modo que las condiciones de operacién sean las adecuadas.
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El punto critico de la Figura 17 en el que Pcr = Ppr se obtuvo mediante simula-
ciones, con el modelo descrito en la seccién 4.2; se observa que a partir de una carga de
90% de las redes primarias sobre el ancho de banda del canal subyacente se tienen condi-
ciones de operacién no deseables y su reubicacion es necesaria. Para medir el impacto
que dichas reubicaciones tienen en el desempefio de los canales de control, la Figura 18
muestra el nimero de ocasiones en las que las condiciones de operacién no eran las ade-

cuadas, o en otras palabras, las veces de el canal debid saltar a otra banda espectral.

Numero de saltos

500 —

450 —

400 - - -
La cantidad de veces en las que

350 -{ las condiciones espectrales no
son favorables para mantener la
300 —| operaciéon adecuada de los
canales de control depende de
250 —""| se ancho de banda y de la carga |
de las redes primarias. No
200 obstante, s6lo una carga mayor

o e a 90% provoca condiciones

adversas en todos los casos

100 —H - 100

50 —

Carga de la red primaria (%)
Ancho de banda (MHz) 100 e

Figura 18. Se muestra el nimero de veces en las que no se tuvieron condiciones favorables para el
correcto funcionamiento de los canales de control subyacentes, en funcién de su ancho de banda y de
la carga de las redes primarias sobre éstos.

Como puede observarse, sélo durante condiciones extremas es necesario efectuar
reubicaciones de los canales de control, en este caso una carga de las redes primarias

superior a 90%, ya que su rendimiento baja considerablemente. No obstante, esta habili-
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dad permite a los SU mantener un escenario méas confiable aun en condiciones extremas,
ya que al migrar a otra banda con mejores condiciones de operacién se reducen los

efectos negativos.

Asimismo, dado que un canal subyacente sélo cambia su fo cuando los umbrales
de conexidén y proteccién son iguales o se traslapan, deben considerarse los factores que
provocan esta situacién. Dichos factores dependen tanto de los PU, de acuerdo con su
potencia de transmision, carga de red y sensibilidad de sus receptores; como de los US,
en funcién de la tasa minima de transmisién permitida, la distancia a la que se encuen-
tran de los transmisores primarios y la sensibilidad de su TRx de control. Ademas, estos
factores son evaluados de forma dindmica por cada SU durante la determinaciéon de sus

umbrales.

En particular, la sensibilidad de los receptores primarios podria llevar a la detec-
cion de bandas aparentemente vacias, en las que realmente ocurren transmisiones cuya
potencia no es visible por los SU. Desafortunadamente, lo inico que puede hacerse, si se
descarta la posibilidad de contar una mayor sensibilidad en los receptores secundarios, es
permitir que los usuarios de la CRAHN marquen regiones del espectro como prohibidas,
de modo que no se utilicen aun cuando se perciban desocupadas. Un anadlisis experimen-
tal del uso del espectro radioeléctrico podria establecer zonas seguras; por ejemplo, en el
interior de un edificio de oficinas, alejado de alguna estacién aérea, podrian efectuarse

transmisiones secundarias sobre las bandas de aeronavegacién de forma segura.

Por dlitmo, se requiere que los TRx de control efectiien el menor ntimero de re-
transmisiones posibles, de modo que la informacién obtenida de las oportunidades espec-
trales provocadas por los huecos sea relevante. Por esta razon, la Figura 19 presenta la
BER de los canales de control subyacentes, modulados con QPSK, para una tasa de trans-
misién igual a 100 kb/s, en funcién de su SNIR y BW. Se observa que es necesario incre-

mentar el BW para mantener las transmisiones subyacentes por debajo del umbral de
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proteccién y lograr la tasa requerida. El valor maximo de la BER, considerado aceptable,
es 10°, debido a que se transmiten exclusivamente mensajes de control (de longitud cor-
ta); no obstante, si ésta es menor a 10 ° se proporciona mucho més fiabilidad a la red

cognitiva.

BER

i
-30

SNIRUCCC (dB)

Figura 19. Tasa de bits erréneos para los canales subyacentes en funcién de su BW. Se utiliza una modula-
cién QPSK y se asume que la tasa de transmision es 100 kb/s. Una BER por debajo de 10 se considera acep-
table para transmitir de manera fiable los mensajes de control; sin embargo, se prefiere que ésta sea menor a
10°.



Capitulo 5
Conclusiones

Se propuso la utilizaciéon de dos tipos de canales de control subyacentes con CDMA, ba-
sados en una técnica de espectro expandido por secuencia directa, capaces de cambiar su
frecuencia de portadora para elegir alguna banda en la que su potencia pueda mantener-
se siempre dentro de los umbrales de protecciéon primaria y conexién secundaria. Uno de
estos canales, el canal subyacente de control comin (UCCC) estd disponible a todos los
nodos de la red cognitiva y permite la coordinacién global; el otro tipo de canal subya-
cente se integra por un conjunto de canales locales (ULCC) creados de forma dindmica
por los nodos secundarios cada vez que se requiere gestionar el acceso oportunista a las

bandas primarias.

Si la potencia de los canales de control se mantiene dentro de los umbrales de
protecciéon y conexidén, la red secundaria serd capaz de coexistir con las comunicaciones
primarias y de mantener una tasa de transmisién suficiente para administrar el acceso
oportunista a los huecos dejados por las transmisiones primarias. Dichos umbrales fueron

determinados mediante un modelo de simulacion de la ocupacién espectral primaria.

Aun cuando la posibilidad de coordinar redes cognitivas ad hoc mediante canales
de control subyacentes ha sido reportada en la literatura, el esquema aqui propuesto es
inédito; asimismo, no se han reportado andlisis de viabilidad ni mecanismos similares

para definir la potencia de los umbrales de proteccién primaria y conexién secundaria.

Como trabajo futuro se pretende calcular los umbrales de operaciéon con datos
obtenidos experimentalmente, e implementar los canales propuestos en dispositivos elec-

tronicos SDR.
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