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RESUMEN / ABSTRACT

La radio cognitiva constituye un paradigma prometedor para enfrentar la escasez de espectro radio eléctrico asi
como para realizar un uso eficiente del mismo. El proceso de rendezovus permite que dos usuarios de la red
cognitiva coincidan en un mismo canal y establezcan un enlace de comunicacién. Este trabajo se centra en el estudio
y comparacion de diferentes algoritmos de rendezvous propuestos en la literatura. Son presentados los principales
retos del rendezvuos en el contexto de las redes radio cognitivas asi como las principales métricas empleadas para
su evaluacion. Mediante simulacion se evalla el desempefio de un grupo de algoritmos de rendezvous en escenarios
practicos y los resultados obtenidos son contrastados con los resultados teéricos proporcionados por los autores. Los
resultados de las simulaciones evidencian que para gran parte de los algoritmos de rendezvous propuestos en la
literatura los resultados tedricos brindados por sus autores estan distantes de los resultados reales alcanzados por los
algoritmos. Adicionalmente, en escenarios simétricos el algoritmo EJS obtiene los mejores resultados tanto en
términos de ETTR como de MTTR, mientras que en escenarios asimétricos los algoritmos FRCH y SSB superan al
resto de las estrategias de rendezvous.

Palabras claves: Redes radio cognitivas, rendezvous ciego, algoritmos de redezvous.

Cognitive radio is a promising paradigm to address the scarcity of radio spectrum as well as for efficient usage. The
rendezovus process allows two cognitive users to meet on the same channel and establish a communication link.
This work focuses on the study and comparison of different rendezvous algorithms proposed in the literature. We
present the major rendezvuos challenges in the context of cognitive networks as well as the main metrics used for
evaluation. Through simulation we evaluate the performance of a group of rendezvous algorithms in practical
scenarios and the results are contrasted with the theoretical results given by the authors. The simulation results
show that for most of the rendezvous algorithms proposed in the literature the theoretical results provided by the
authors are far from the real results achieved by the algorithms. Additionally, in symmetric scenarios the EJS
algorithm has the better results in terms of ETTR and MTTR, while in asymmetric scenarios the FRCH and SSB
algorithms outperform the others rendezvous strategies.

Key words: Cognitive radio networks, blind rendezvous, rendezvous algorithm.
RENDEZVOUS ALGORITHMS FOR COGNITIVE RADIO NETWORKS

INTRODUCCION

La creciente demanda y desarrollo de aplicaciones inalambricas ha propiciado que la escasez de espectro radioeléctrico disponible
se haya convertido en un obstaculo para la introduccién de nuevas aplicaciones y servicios inalambricos. La asignacion del
espectro es realizada mediante licencias por agencias reguladoras que destinan diferentes bandas de frecuencia para tecnologias o
servicios especificos por ejemplo: difusién de radio y television, redes celulares o redes de datos inalambricas (WLAN). Esta
asignacion es realizada de manera fija y solo se exceptlan un pequefio conjunto de bandas de frecuencias como la banda
industrial cientifica y médica, conocida por sus siglas en inglés ISM (Industrial Scientific and Medical).

35



Erick Ortiz Guerra, Vitalio Alfonso Reguera
RIELAC, Vol. XXXVI 3/2015 p.35-45 Septiembre - Diciembre 1SSN: 1815-5928

Algunas mediciones de la utilizacién del espectro radioeléctrico * han demostrado que gran parte del espectro asignado es
subutilizado la mayor parte del tiempo. Sin embargo, las bandas libres estan siendo insuficientes debido al creciente nimero de
aplicaciones que las utilizan. Las redes radio cognitivas, conocidas por siglas en inglés CRNs (Cognitive Radio Networks)
constituyen una tecnologia que permite enfrentar el problema de la escasez de espectro radioeléctrico asi como el uso eficiente del
mismo °.

En una CRN un conjunto de dispositivos, denominados usuarios secundarios o usuarios cognitivos, sensan el espectro
radioeléctrico para identificar las bandas de frecuencia que no estan siendo usadas por los usuarios licenciados en estos canales,
denominados usuarios primarios. El conjunto de bandas de frecuencias libres de actividad de usuarios primarios se denomina
canales disponibles y son usados para la comunicacion entre los usuarios secundarios. Para lograr establecer la comunicacion, dos
usuarios secundarios deben coincidir en una misma banda de frecuencia e intercambiar la informacion de sefializacioén necesaria.
Este proceso es denominado rendezvous y es esencial para el funcionamiento de las CRN.

El disefio de algoritmos para garantizar el rendezvous entre dos usuarios secundarios es particularmente complejo en el contexto
de las CRNs, debido fundamentalmente a que el conjunto de canales disponibles identificado por cada usuario secundario puede
ser diferente. Numerosos trabajos han sido publicados proponiendo diferentes algoritmos de rendezvous, algunos de ellos
consideran la presencia de un canal de control comdn, identificado por sus siglas en inglés CCC (Common Control Channel) en el
cual todos los usuarios secundarios coinciden e intercambian la informacién de sefializacion.

Aunque esta variante es la mas simple, el CCC se congestiona cuando aumenta el nimero de usuarios secundarios o el trafico
generado. Otro acercamiento para lograr el rendezvous lo constituyen las secuencias de salto de canal, conocidas por sus siglas en
inglés CH (Channel Hopping). En este caso cada usuario secundario salta a través de cada uno de los canales disponibles con “la
esperanza” de coincidir en uno de ellos con alguno de sus vecinos, este proceso es conocido como rendezvous ciego. Los
algoritmos utilizados para generar las CH son denominados algoritmos o estrategias de rendezvous.

Tradicionalmente el tiempo de rendezvous, conocido por sus siglas en inglés TTR (Time To Rendezvous) ha sido la principal
métrica empleada para evaluar el desempefio de estos algoritmos y se define como el tiempo necesario para que dos usuarios
secundarios coincidan en un mismo canal e intercambien la informacién de sefializacién, es decir, realicen el rendezvous.

Este trabajo se centra en los algoritmos de rendezvous ciego y se describen los principales retos y la clasificacién de estos
algoritmos en el contexto de las redes radio cognitivas. El principal objetivo de este articulo es comparar algunos de los
algoritmos de rendezvous propuestos en la literatura. Aunque existen otros trabajos con similar objetivo, los mismos solo se
centran en realizar una comparacion atendiendo a los resultados tedricos del tiempo de rendezvous proporcionado por los autores.
La principal novedad en este articulo radica en que la comparacién que se realiza entre los algoritmos de rendezvous también
toma en consideracién el desempefio de los algoritmos en escenarios practicos. Los resultados obtenidos mediante simulacién
ilustran que para gran parte de los algoritmos tomados en consideracion los valores tedricos calculados por sus autores estan muy
por encima de los valores reales alcanzado.

RETOS DEL RENDEZVOUS EN LAS CRNS

En una CRN, el rendezvous se refiere al proceso mediante el cual dos 0 mas usuarios secundarios intentan encontrarse en un
canal comunmente identificado como disponible e intercambiar la informacion de sefializacion.

Dentro de una CRN los usuarios secundarios pueden identificar de manera Unica cada uno de los canales de la red utilizando por
ejemplo, las frecuencias de operacion. Este conocimiento compartido del &rea de bisqueda contribuye a simplificar el proceso de
rendezvous sin embargo, existen otras caracteristicas de estas redes que lo complejizan e imponen nuevos retos. En 3 es
presentada la heterogeneidad del espectro radioeléctrico observado por cada usuario secundario como el principal reto del
rendezvous en estos escenarios.

Con el objetivo de identificar y hacer un uso “oportunista” de aquellas bandas de frecuencia no utilizadas, los usuarios
secundarios necesitan sensar los canales de la red con el objetivo de identificar las bandas de frecuencia no utilizadas. A pesar de
que han sido desarrolladas algunas técnicas eficientes de sensado *, este proceso no esta libre de errores y algunos de los canales
de la red pueden ser erréneamente identificados como disponibles u ocupados.

Las imperfecciones del sensado, unido a las diferencias en la posicion geografica de cada usuario secundario con respecto a los
usuarios primarios, hacen que los canales identificados como disponibles por los usuarios secundarios puedan o no coincidir. La
Figura 1 muestra un escenario en el cual cada uno de los usuarios secundarios puede acceder a cualquiera de las tres bandas de
frecuencia pero solo algunos de ellos perciben igual actividad en los canales de la red primaria, por ejemplo: usuarios 1y 2; 3y 4;
56y7.
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Atendiendo a la heterogeneidad del espectro observado, son identificados dos modelos diferentes °: si los usuarios secundarios
comparten los mismos canales disponibles se denomina modelo simétrico, en otro caso se denomina modelo asimétrico. El
modelo asimétrico es mas general pero las estrategias de rendezvous en este escenario suelen ser mas complejas. Ambos modelos
son importantes en la practica y el modelo simétrico es representativo de CRNs donde los usuarios secundarios se encuentran en
un érea relativamente pequefia °.

Redes primarias A Redes cognitivas

Figura 1: Heterogeneidad del espectro observado

Otro de los retos asociados el rendezvous en el contexto de las CRNs lo constituye el sincronismo entre los usuarios secundarios.
Aunqgue algunos autores han propuesto algoritmos de rendezvous considerando que los usuarios cognitivos estan perfectamente
sincronizados, el sincronismo es dificil de mantener en estos entornos. Algunos trabajos han propuesto que cada usuario
secundario esté equipado con un GPS para garantizar el sincronismo, sin embargo esta alternativa eleva considerablemente el
costo de los dispositivos y no es aplicable en todos los escenarios.

CLASIFICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE RENDEZVOUS EN LAS CRNS

Las estrategias de rendezvous en las CRNs han sido clasificadas atendiendo a diferentes criterios que son descritos en’. Algunas
de ellas han sido definidas teniendo en cuenta la clasificacion de los protocolos de acceso al medio en redes con multiples
canales, sin embargo esta clasificacién no es adecuada en el entorno de las CRNs y en el trabajo de Lo ® es realizado un anélisis
critico de las limitaciones de cada una de ellas.

Trabajos publicados recientemente ° han extendido la clasificacion atendiendo a la arquitectura de la red que fuera inicialmente
presentada en ® y han utilizado una clasificacion tal y como se muestra en la Figura 2.

| Rendezvous en CRN |

| Sistemnas ecentralizados | | Sistemas distribuidos |
Empleando Sin CCC Empleando Ren(%ezvous
CCC CCC clego

Figura 2: Clasificacion de los algoritmos de rendezvous en las CRNs

En los sistemas centralizados, también conocidos como basados en infraestructura, una estacion base controla el acceso de los
usuarios cognitivos a los canales disponibles. Algunos autores consideran que la estacion base opera sobre un canal de control
comln (CCC) pre-determinado y accesible para todos los usuarios de la red cognitiva. El empleo de un CCC facilita la
comunicacion entre los usuarios secundarios y la estacién base sin embargo, si la comunicacion en este canal es interrumpida
debido al ruido o a la interferencia, el funcionamiento de toda la red queda comprometido.
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La heterogeneidad del espectro es otro de los problemas que degradan el desempefio de esta variante.

Aungue otros trabajos no consideran el empleo de un CCC dedicado, los sistemas basados en infraestructura tienen el
inconveniente de tener poca escalabilidad y robustez y el empleo de una estacion base puede convertirse en un “cuello de botella”
que afecte el desempefio de toda la red °.

En los sistemas distribuidos el empleo de un CCC es la forma mas simple para lograr el rendezvous entre los usuarios
secundarios. En esta variante uno de los canales disponibles es asignado como el CCC, funcionando como canal de rendezvous y
toda la informacion de sefializacion es intercambiada en este canal.

Algunos de los algoritmos desarrollados que utilizan esta variante, consideran un CCC pre-asignado que es compartido por todos
los usuarios cognitivos. Sin embargo, debido a la heterogeneidad del espectro observado, considerar la presencia de un CCC
global no es factible en la mayoria de los escenarios de las CRNs °. En ° se propone agrupar los usuarios secundarios en clusters
de acuerdo a los canales disponibles de cada uno y posteriormente seleccionar un CCC entre ellos. Otros autores ' *° han
considerado la seleccion dinamica del CCC para establecer el rendezvous en aquellos canales donde no es detectada la presencia
de usuarios primarios.

Aungue el CCC facilita la comunicacion entre los usuarios cognitivos y simplifica el proceso de rendezvous, el empleo de esta
variante posee importantes limitaciones. Cuando se detecta actividad de algun usuario primario en el CCC, todos los usuarios
secundarios deben abandonar este canal inmediatamente con lo que el desempefio de la CRN se degrada. Ademas, el aumento en
la cantidad de usuarios secundarios o en la carga de tr&fico generada, hacen que el CCC se sature y aunque la division de la CRN
en clusters contribuye a paliar este problema, los costos en el establecimiento y mantenimiento del CCC son considerables °.

Debido a estas limitaciones, en los Gltimos afios han sido desarrolladas estrategias de rendezvous sin el empleo del CCC, que son
conocidas como rendezvous ciego. Una solucion tipica al problema del rendezvous ciego es el uso de secuencias de salto de canal
(CH) ™, en las cuales cada usuario cognitivo identifica el conjunto de canales disponibles y salta a través de los mismos hasta
lograr el rendezvous con alguno de sus vecinos. El algoritmo para generar las secuencias de saltos debe garantizar que dos
usuarios secundarios coincidan en un mismo canal en el menor tiempo posible.

Una variante sencilla para generar las CH son los algoritmos aleatorios, en los cuales cada usuario cognitivo decide su propia
secuencia de salto de forma aleatoria. La naturaleza aleatoria de estos algoritmos hace que el tiempo méaximo de rendezvous no
sea finito y por tanto existe la posibilidad de que los usuarios cognitivos nunca coincidan en un mismo canal.

La imposibilidad de los algoritmos aleatorios de garantizar un TTR finito asi como las dificultades para alcanzar y mantener el
sincronismo, han motivado que numerosos autores consideren algoritmos deterministas para generar las secuencias de salto en
escenarios donde los dispositivos no estan sincronizados.

CONSIDERACIONES SOBRE SINCRONISMO

En gran parte de los trabajos relacionados con el rendezvous en la redes radio cognitivas que considera que el tiempo esta
dividido en ranuras y en cada una los usuarios cognitivos saltan a uno de los canales de la red e intentan el rendezvous.
Atendiendo a que cada usuario cognitivo intenta el rendezvous en cada ranura de tiempo, la duracién de las ranuras de tiempo es
un aspecto a considerar en el disefio de las estrategias de rendezvous.

AUn cuando dos usuarios secundarios coincidan en un mismo canal, para completar el rendezvous es necesario que el tiempo que
ambos permanecen en este canal sea suficiente para intercambiar la informacion de sefializacién. Considerando T como el tiempo
necesario para completar el rendezvous y teniendo en cuenta que el sincronismo entre los usuarios secundarios no es factible, en'?
se demuestra que la duracion de cada ranura de tiempo debe ser 2t para garantizar que la superposicion entre dos ranuras de
tiempo sea suficiente para completar el rendezvous, tal como se muestra en la Figura 3 a).

Ranuras de tiempo ] 1 z 3 4 5
Usuario 1 | | | | — | — | I
Usnario 2 (e | e | e | e | e ]

T 2t
a)

Ranuras de tiempo ] 1 z 3 4 5
Usuario 1 | | | | I |
Usuario 2 [ | | | | |

Lﬁ—J
2T
2]

Figura 3 Comunicacion dividida en ranuras de tiempo
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En° se demuestra que esta consideracion es equivalente a que los usuarios secundarios estén sincronizados con respecto al inicio
de cada ranura de tiempo (ver Figura 3b)). El valor de t depende de la estrategia de sefializacion que implementen los usuarios
secundarios, por ejemplo en el estandar 802.22 *® que norma el uso de la redes cognitivas se propone T = 10ms.

INDICADORES DE DESEMPENO

El tiempo de rendezvous conocido por sus siglas en inglés como TTR (time to rendezvous) es el parametro mas empleado para
evaluar el desempefio de los algoritmos de rendezvous. Gran parte de los trabajos enfocados en el disefio de estos
algoritmos® ® 1 121> consideran el TTR como el nimero de ranuras de tiempo necesarias para que dos usuarios cognitivos logren
el rendezvous. Frecuentemente son empleadas dos métricas diferentes para evaluar el TTR: (i) valor esperado, o promedio, del
TTR (ETTR) y (ii) maximo TTR (MTTR).

Estos valores son analiticamente calculados considerando que todos los canales estan disponibles para los usuarios secundarios y
el principal objetivo de los algoritmos de rendezvous es minimizar el ETTR y garantizar un MTTR finito.

Adicionalmente en® los autores definen el méaximo TTR condicional (MCTTR) como el MTTR cuando no todos los canales estan
disponibles para los usuarios cognitivos. Nétese que si el valor de MCTTR es finito, los usuarios cognitivos logran el rendezvous
aun cuando solo exista un canal cominmente disponible, en tal caso se dice que las secuencias de saltos garantizan el rendezvous.

Otro elemento que puede ser tomado en consideracién para evaluar el desempefio de estos algoritmos es el nimero de canales en
los cuales se produce el rendezvous. En *° los autores se refieren a este parametro como diversidad en el rendezvous. Esta métrica
es particularmente importante debido a que ain cuando dos usuarios secundarios visiten un canal cominmente disponible en la
misma ranura de tiempo, la comunicacion entre ellos puede fallar debido al desvanecimiento, la interferencia o la presencia de
otros usuarios secundarios en el canal. En estos casos si los usuarios cognitivos solo coinciden en pocos canales, el rendezvous
estard condicionado por las caracteristicas de estos canales, degradando asi el desempefio en términos de TTR.

ALGORITMOS DE RENDEZVOUS PROPUESTOS

Numerosos algoritmos de rendezvous han sido propuestos para resolver el rendezvous ciego. En *® es propuesto el algoritmo
Asynchronous Channel Hopping (ACH) el cual tiene como principal objetivo el disefio de secuencias de salto que garanticen el
rendezvous en todos los canales disponibles y los autores emplean el término diversidad en el rendezvous para denotar el nimero
de canales en los cuales ocurre el rendezvous. Primeramente se considera una estrategia basada en roles (ACH-RB) en la cual los
usuarios secundarios involucrados en el rendezvous siguen estrategias diferentes para generar las secuencias de salto, de esta
forma son disefiadas dos secuencias, una para el usuario secundario transmisor y otra para el usuario secundario receptor.

Seguidamente los autores proponen una estrategia mediante la cual cada usuario secundario alterna entre las secuencias de
transmision y recepcion (ACH-CS) con lo que, ambos siguen una estrategia comin para generar las secuencias de salto.
Recientemente en *' fue propuesto el algoritmo Simple Role Based (SRB) el cual también constituye un algoritmo basado en roles
que supera el algoritmo ACH-RB pero posee la limitante de que solo garantiza el rendezvous en el modelo simétrico.

En'® son propuestas dos estrategias basadas en roles denominadas Rendezvous Couple Channel Hopping (RCCH) y Asynchronous
Rendezvous Channel Hopping (ARCH). La primera considera que los usuarios secundarios estan perfectamente sincronizados
mientras que la otra no. Ambas garantizan el rendezvous en todos los canales de la red, es decir, diversidad maxima en el
rendezvous. Ademas en este mismo trabajo también es presentado el algoritmo Symmetric Asynchronous Rendezvous Channel
Hopping (SARCH) que garantiza diversidad maxima en el rendezvous y supone que los usuarios secundarios realizan el sensado
del espectro antes de comenzar el proceso de rendezvous. En estos tres algoritmos los autores consideran como requisito
indispensable que la cantidad de canales de la red sea par.

De la misma forma que para los algoritmos ACH, RCCH y ARCH, los autores de *° consideran la diversidad en el rendezvous en
el disefio del algoritmo Efficient Channel Hopping (ETCH). Este algoritmo posee dos variantes, una que considera escenarios
sincrénicos (SYN-ETCH) y otra en la cual no se requiere de la sincronizacion entre los usuarios secundarios (ASYN-ETCH).
Ambos garantizan diversidad maxima en el rendezvous pero solo funcionan en el modelo simétrico.

Aungue en las variantes del algoritmo ETCH los usuarios secundarios utilizan la misma estrategia para generar las secuencias de
salto, cada usuario secundario utiliza un pardmetro aleatoriamente seleccionado como semilla para generar su propia secuencia,
de esta forma, a pesar de usar el mismo algoritmo las secuencias generadas pueden ser diferente. Este algoritmo constituye una
estrategia hibrida entre una estrategia basada en roles y una estrategia coman.
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Los algoritmos Generated Ortogonal Sequences (GOS), Modular Clock (MC) y Modified Modular Clock (MMC) son propuestos
en'’. Los algoritmos GOS y MC solo funcionan en el modelo simétrico. En términos de ETTR el desempefio de los algoritmos
MC y MMC son superiores al algoritmo GOS, pero ninguno de los dos garantiza el rendezvous. Tanto MC como MMC
constituyen estrategias hibridas.

Los algoritmos Channel Rendezvous (CRSEQ) y Deterministic Rendezvous (DRSEQ) y son presentados por los mismos autores
en'®! respectivamente. En ambos algoritmos los usuarios cognitivos siguen una estrategia com(n para generar secuencias de
salto que garantizan el rendezvous. Sin embargo ninguno de los dos garantiza diversidad maxima en el rendezvous. El algoritmo
DRSEQ solo funciona en el modelo simétrico y supera los algoritmos GOS, MC y MMC en este escenario.

Todos los algoritmos mencionados anteriormente, excepto el SARCH, consideran que cada usuario secundario sigue las
secuencias de salto para visitar todos los canales de la red y una vez en el canal realiza el sensado del espectro para detectar si el
mismo esta disponible. Esta estrategia es efectiva cuando los canales usados por los usuarios primarios cambian dinamicamente
con el tiempo. Sin embargo en escenarios donde no ocurren cambios en la actividad de los usuarios primarios o estos cambios
ocurren muy lentamente como por ejemplo en las bandas asignadas a la television, el conocimiento previo de la actividad en cada
canal contribuye significativamente a minimizar el TTR. De esta forma aln cuando las secuencias de salto sean generadas
considerando todos los canales de la red, cada usuario secundario solo visita los canales disponibles. Los algoritmos que se
describen a continuacion utilizan operaciones de remplazo que sustituyen en las secuencias de salto los canales no disponibles por
canales previamente identificados como disponibles.

En® es propuesto el algoritmo Ring Wlak (RW) el cual presenta dos variantes, RW1 y RW2. Ambas funcionan en el modelo
asimétrico pero ninguna de ellas asegura diversidad maxima en el rendezvous. En términos de ETTR el desempefio del algoritmo
RW?2 es mejor que el del RW1. Tanto en RW1 como en RW?2 el desempefio se degrada cuando aumenta el nimero de usuarios
secundarios de la red. Los mismos autores proponen en’ el algoritmo Jump Stay (JS) el cual asegura el rendezvous tanto en el
modelo simétrico como en el asimétrico y pero no garantiza diversidad méxima en el rendezvous. Tanto RW como JS emplean
una estrategia hibrida para generar las secuencias de salto.

Una variante mejorada el algoritmo JS denominada Enhanced Jump Stay (EJS) es propuesta en® el cual también es una estrategia
hibrida y garantiza diversidad méaxima en el rendezvous y obtiene mejores resultados en términos de ETTR y MTTR que el
algoritmo JS en el modelo asimétrico pero incrementa ligeramente el MTTR en el modelo simétrico con respecto al JS.

El algoritmo Fast Rendezvous Channel Hopping (FRCH) propuesto en ™ considera una estrategia comdn para que cada usuario
secundario genere las secuencias de salto y en términos de ETTR obtiene mejores resultados que el algoritmo JS. Recientemente
en? se propone el algoritmo Short Sequence Based (SSB) en el cual también se emplea una estrategia com(n para generar las
secuencias de salto, tanto el algoritmo FRCH como el SSB funcionan en ambos modelos (simétrico y asimétrico) pero el SSB
supera al FRCH en términos de TTR en el modelo asimétrico.

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de los algoritmos de rendezvous més representativos, ateniendo a la posibilidad
de operar en el modelo asimétrico, la posibilidad de establecer diversidad maxima en el rendezvous asi como el tipo de estrategia
empleada para generar las secuencias de salto. Adicionalmente se han incluido en esta tabla los valores de ETTR, MTTR y
MCTTR proporcionado por los autores. NoOtese que muy pocos autores realizan el andlisis analitico de todas las métricas
relacionadas con el TTR.

COMPARACION DE LOS ALGORITMOS DE RENDEZVOUS PROPUESTOS

Aunque a partir de la Tabla 1 se puede establecer una comparacién entre los diferentes algoritmos de rendezvous, los resultados
mostrados en 2 evidencian que para algunos de los algoritmos de rendezvous propuestos los valores teéricos de ETTR, y MTTR
presentados por los autores no se corresponden con el desempefio real alcanzado por los algoritmos. Con el objetivo de evaluar el
alcance de las expresiones presentadas en la Tabla 1, en este trabajo se realiza una comparacién mediante simulacién que
considera tres escenarios diferentes y en cada uno de ellos son ubicados dos usuarios secundarios que intentan el rendezvous.

El primero de los escenarios considera que todos los canales de la red estdn disponibles para los usuarios secundarios. Se
considera importante destacar que este escenario es restrictivo debido a que la principal potencialidad de las CRNs es usar
oportunistamente los canales libres de actividad de usuarios primarios y por tanto suponer que todos los canales estan disponibles
no se corresponde con un escenario practico. Sin embargo, este escenario permite evaluar el alcance de los valores de ETTR y
MTTR proporcionados por los autores.
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Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de algoritmos de rendezvous representativos

Protocolo ETTR MTTR MCTTR A';fm Div. max.
Algoritmos gue emplean estrategias basadas en roles
ACH ™ - - - X X
SRB ¥ NT‘l N_1 ]
T T
RCCH - g NT X X
ARCH *® - 2N —1* N?* X X*
Algoritmos que emplean estrategias hibridas
SYN-ETCH * 2N 2_ ! - - X X
2
ASYN-ETCH % 21"\’]_+1N - ;
SARCH *® - 2(N + D" 22N+ 1) T X X
1
RW2 ® (N - 1)(n" + 2 n(N — 1) 2n(N+1-G)(N—1) X
Js° 5?P+3 3P 3NP(P — G) + 3P X
P
EJS® 37+3 4P 4P(P+1-G) X X
MC 11 2P2 _ _
P—1
MMC ™ - - - X
Algoritmos que emplean estrategias comunes
4 2 _
Gos ™ N7+ 2N"+6N =3 NN +1) -
3N2? + 3N
DRSEQ - 2N +1 -
CRSEQ™ - P(3P—-1) X X
FRCH® - 2N +1 NN + D™ X
—_ 1\2
ssB 2 2N =17 IN =2 (N—1)(2N - 1) X
2N —1

N: nimero de canales de la red cognitiva. P: menor nimero primo mayor o igual que N para los algoritmos MC,
DRSEQ y CRSEQ y que N+1 para los algoritmos JS y EJS. n: nimero de usuarios cognitivos en la red. G:
nimero de canales disponibles comunes. * Estos resultados son validos solo cuando N es par. 1 Este resultado
solo es valido cuando 2N + 1 es un numero primo. ** El algoritmo solo garantiza el rendezvous para
determinados valores de N.

El segundo de los escenarios que sera considerado se corresponde con el modelo simétrico en el cual solo un grupo de los canales
de la red se encuentra disponible para los usuarios secundarios, pero este conjunto de canales disponibles es el mismo para todos
los usuarios secundarios. Por Gltimo el tercer escenario considera el modelo asimétrico en el cual no todos los canales estan

disponibles y el conjunto de canales disponibles percibido por cada usuario secundario no coincide.

Con el objetivo de formalizar cada uno de los escenarios propuestos se considera una CRN con M > 2 usuarios secundarios y
N > 2 canales licenciados para los usuarios primarios. Ademas sea 4, < {0,1,2,...N — 1} el conjunto de canales disponibles
para el usuario secundario u € {1,2,..,M}y G = |Ny,A,| €l nimero de canales disponibles comunes entre todos los usuarios
secundarios de la red, siendo Ny, A, la interseccion entre el conjunto de canales disponibles de todos los usuarios secundarios y
|| el operador de médulo. En correspondencia con esta nomenclatura en la Tabla 2 se describen formalmente cada uno de los

escenarios.

Tabla 2: Descripcion de los escenarios de simulacion

Escenario

Descripcién

1 (Ideal)

N =G = |A],V,€{12,..,M}

2 (Simétrico)

N > G, Ai = A}, Vi_jE {1,2, ,M}

2 (Asimétrico)

N>G, A+ A;,V,;€{12,.,.M},i#j
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Las simulaciones que se presentan a continuacion consideran una CRN con 45 canales disponibles (N = 45) en la cual dos
usuarios secundarios (M= 2) realizan operaciones de sensado para determinar el conjunto de canales disponibles. Para estimar el
ETTRy el MTTR son tomados el promedio del TTR y el maximo TTR de 10° simulaciones independientes y en cada una de ellas
los usuarios secundarios son inicialmente ubicados en un canal aleatoriamente seleccionado. Son incluidos los resultados de los
algoritmos RCCH, ARCH y SARCH presentados *® debido a que el anélisis realizado por sus autores es restrictivo en cuanto al
namero de canales de la red, de igual forma son excluidos los algoritmos MC y MMC debido a que no garantizan el rendezvous
mientras que el SYN-ETCH también se excluye dado que solo funciona en escenarios sincrénicos.

Escenario 1

La Tabla 3 muestra los resultados en el escenario 1 de algunos de los algoritmos de rendezvous propuestos asi como los valores
tedricos de cada una de las métricas segun las expresiones resumidas en la Tabla 1.

Tabla 3 Resultados de las simulaciones en el escenario 1 (N = G = 45)

Protocolo ET,T R - MTT.R s
Tebrico Simulado Tebrico Simulado

ACH-RB - 42.7 - 185
SRB 22 21.8 44 44
GOs ™ 661.0 323.4 2070 989
DRSEQ - 44.3 91 91
CRSEQ™ - 126.3 6580 3742
RW2 2 221.3 153.8 880 437
JS° 81.3 24.1 135 94
EJS® 73.5 26.0 188 142
FRCH - 45.1 91 91
SSB % 435 433 88 88

Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian que solo para los algoritmos SRB, DRSEQ, FRCH y SSB los valores teéricos
del MTTR se corresponden con los valores obtenidos mediante simulacion. En el caso del ETTR los resultados tedricos y
simulados coinciden solo para los algoritmos SRB y SSB. En términos de ETTR los menores valores son alcanzados por los
algoritmos SRB, JS y EJS, mientras que los algoritmos GOS, RW2 y CRSEQ obtienen valores extremadamente altos tanto para el
ETTR como para el MTTR. En el caso del MTTR lo mejores resultados son obtenidos por los algoritmos SRB y SSB. Se
considera importante destacar que la estrategia SRB es basada en roles lo cual le ofrece cierta ventaja con respecto al resto de las
estrategias (comunes e hibridas), sin embargo el desempefio de este algoritmo es mucho mejor que para el ACH-RB que también
constituye una estrategia basada en roles.

Escenario 2

Las simulaciones en este escenario consideran una CRN con N =45, G =|4,| y5 < G < 45. Las Figuras 4 y 5 muestran los
resultados en términos de ETTR y MTTR para algunos de los algoritmos presentados. Notese que para realizar una comparacion
justa, solo se incluyen los algoritmos de rendezvous que utilizan el conocimiento previo de la informacion de sensado para
intentar el rendezvous solo en los canales previamente identificados como disponibles. El algoritmo JS no se incluye debido a que
su variante mejorada (EJS) posee mejores resultados.

55
50}
45t
a0t
*
El
5

Promedio TTR

5 10 15 20 25 30 3 40 45
Mimero de canales disponibles comunes (3)

Figura 4: Promedio del TTR en el escenario2. N =45, 6 =|4,| y5 <G <45
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En términos de ETTR (Figura 4) el algoritmo RW2 obtiene mejores resultados que el algoritmo EJS cuando G < 12 sin embargo,
de la misma forma que para los algoritmos FRCH y SSB, su ETTR crece rapidamente cuando aumenta el nimero de canales
disponibles comunes. Para G > 12 el algoritmo EJS obtiene los mejores resultados entre todos los algoritmos comparados. En
este escenario el desempefio de los algoritmos FRCH y SSB es similar. Se considera importante destacar que el desempefio del
algoritmo RW2 depende de la cantidad de usuarios secundarios en la red y por tanto no es un algoritmo escalable.

500

400

300

Maximo TTR

200

100

0 I I i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mdmero de canales disponibles comunes ()

Figura5: Maximo TTR en el escenario 2. N =45, 6 = |4,| y5 <G <45

A partir de los resultados mostrados en la Figura 5 se puede comprobar que el MTTR de los algoritmos FRCH, SSB y RW2 crece
mas rapidemente que para el EJS. EI comprotamiento de los algoritmos SSB y RW?2 es similar a partir de G > 15 mientras que
para G > 10 el algortimo FRCH obtiene peores valores de MTTR que SSB y RW2.

Escenario 3

Este escenario es mas general con respecto a los escenarios 1 y 2. En este caso se considera un escenario asimétrico en el cual
N =45, |4, =22 y4 <G < |A,|. Notese que en este caso cada usuario secundario solo percibe aproximadamente la mitad de
los canales como disponibles y para G < |A,| solo una parte de ellos son cominmente disponibles. Las Figuras 6 y 7 muestran
los resultados de los algoritmos de rendezvous seleccionados y de la misma forma que para el escenario 2 solo se incluyen los
algoritmos que utilizan el conocimiento previo del estado de los canales para generar las secuencias de salto.

La Figura 6 muestra que en este escenario los resultados alcanzados por el algoritmo SSB son mejores que para el FRCH
especialmente para valores pequefios de G. El desempefio del RW2 es superior al del resto de los algoritmos sin embargo dado
gue su desempefio esta condicionado por la cantidad de usuarios secundarios de la red es de esperar que para redes con multiples
usuarios cognitivos su desempefio se deteriore y por tanto este algoritmo no es escalable. Tanto el SSB como el FRCH superan al
EJS para G < 20. Atendiendo al MTTR (Figura 7) el comportamiento de los algoritmos SSB y FRCH son similares y mejores
que los resultados alcanzados por el EJS. EI RW2 supera al resto de los algoritmos comparados, en este caso debido a que el
naimero de nodos usados en la simulacion es el minimo posible (2). Sin embargo, como se aprecia en la Tabla 1 el desempefio de
este algoritmo estd condicionado por la cantidad de usuarios secundarios de la red y por tanto al crecer el nimero de usuarios su
desempefio se deteriora.

280

—E—EJS
—&—FRCH ||
RW2

s e

160 - N s

Fromedio TTR

TRV S AN S N -

T

o P P N B
4 B g o 12 4 16 18 0 2
MNimero de canales disponibles comunes (G)

Figura 6: Promedio del TTR en el escenario 3. N = 45, |4,| =22 y4< G < |4,|
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Figura 7: Promedio del TTR en el escenario 3. N = 45, |A,| =22 y4< G < |A,|

CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza una descripcién de los principales retos del rendezvous en redes radio cognitiva asi como de la
clasificacion de los algoritmos de rendezvous y los principales indicadores empleados para evaluar su desempefio en estos
entornos. Es realizado un estudio comparativo entre los algoritmos de rendezvous propuestos en la literatura que ademas de tomar
en consideracion los resultados tedricos presentados por los autores, también considera el resultado alcanzado por cada algoritmo
en escenarios précticos. Los resultados de las simulaciones evidenciaron que para gran parte de los algoritmos de rendezvous
propuestos en la literatura los resultados tedricos proporcionados por sus autores estdn distantes de los resultados reales
alcanzados y solo existe correspondencia entre los resultados teéricos y simulados para los algoritmos SRB y SSB.

En escenarios simétricos el algoritmo EJS obtiene los mejores resultados en la mayoria de los casos tanto en términos de ETTR
como de MTTR. Sin embargo en escenarios asimétricos el algoritmo EJS es ampliamente superado por los algoritmos FRCH y
SSB y este Gltimo también supera el algoritmo FRCH cuando el nimero de canales disponibles es pequefio. En el caso del
algoritmo RW2, a pesar de obtener buenos resultados en algunos de los escenarios considerados, su desempefio esta condicionado
por la cantidad de nodos de la red y por tanto no es una estrategia escalable.
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