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RESUMEN / ABSTRACT

La radio cognitiva representa una solucion prometedora y atractiva ante el problema de ineficiencia espectral existente. El
Rendezvous es un proceso esencial en Redes Radio Cognitivas mediante el cual, dos 0 mas usuarios coinciden en un mismo
canal y establecen un enlace de comunicacion. Con el objetivo de minimizar el tiempo de Rendezvous en las redes radio
cognitivas se ha desarrollado la idea de utilizar maltiples radios en los algoritmos de Rendezvous, pero es importante
verificar que no se afecte injustificablemente el costo energético asociado al funcionamiento simultaneo de dichos
dispositivos. Este trabajo se centra en analizar la relacion de compromiso que toma lugar entre el consumo energético y el
tiempo de Rendezvous cuando son empleados multiples radios. Se seleccionaron los algoritmos RPS y G-FDCH-CS para
efectuar simulaciones y compararlos atendiendo a su rendimiento debido a que son algoritmos que fueron disefiados para
emplear multiples radios. En los escenarios simulados, con el aumento del nimero de radios, el costo energético por ranura
de tiempo aumenta en ambos algoritmos; y luego de cierto punto, este incremento del nimero de radios no representa una
mejora considerable en términos de TTR sin embargo si trae asociado un costo energético apreciable. La tendencia al
incremento del costo energético no se manifiesta de igual manera en ambos algoritmos debido a las estrategias que utilizan
para dividir y asignar roles a los radios. Mientras que en el RPS aumenta linealmente, en el G-FDCH-CS aumenta de
manera escalonada mostrando un mejor desempefio, lo cual puede ser aplicado en el disefio e implementacion futura de
redes radio cognitivas.

Palabras claves: Sefializacion; Tiempo de Rendezvous; Rendimiento Energético.

Cognitive Radio is promising and attractive solution to the problem of existing spectral inefficiency. Rendezvous is an
essential process in Cognitive Radio Networks through which two or more users coincide in the same channel and establish
a communication link. In order to minimize the time to rendezvous in cognitive networks, the idea of using multiple radios
in rendezvous algorithms has been developed, but it is important to verify that the energy cost associated with the
simultaneous operation of these devices is not unjustifiably affected. This work focuses on analyze the tradeoff between
energetic consumption and time to Rendezvous when multiple radios are employed. The RPS and G-FDCH-CS algorithms
were selected for run simulations and compare them based on their performance. In the simulated scenarios, with the
increase in the number of radios, the energetic cost per time slot increase in both algorithms; and after a period, this
increase of radios isn’t an material improve in TTR terms and it means an appreciable energetic cost. The increasing
behavior in energetic cost isn’t equal in both algorithms due to the different strategies used to divide and assign the radios’
roles. Meanwhile RPS increases lineally, G-FDCH-CS increases in a stair way showing a better performance.

Key words: Handshake; Time to Rendezvous, Energetic Performance.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, con el incremento del trafico de comunicacion movil, la utilizacién de los recursos disponibles del espectro
se ha convertido en el centro de atencion. El espectro radioeléctrico representa un recurso natural que ha sido
sistematicamente inutilizado debido a las ineficientes politicas de asignacion fija de las bandas de frecuencias. Las técnicas
de Acceso Dindmico al Espectro han sido desarrolladas en redes radio cognitivas, tanto para resolver la situacion del acceso
a la restringida porcién libre del espectro, como para optimizar la eficiencia en el uso de las bandas reservadas [1].

En las redes radio cognitivas (RC) coexisten dos tipos de usuario: los usuarios primarios (UP), que son aquellos que poseen
licencia para operar en ciertas bandas del espectro y los usuarios secundarios (US) o usuarios cognitivos que no poseen
licencia de operacidn en estas bandas. Cada US puede estar equipado con uno o mas radios capaces de captar la informacion
del espectro y detectar porciones que no estén ocupadas por los UP. Al identificar las porciones libres del espectro los US
pueden hacer un uso oportunista de las mismas. Para establecer un enlace de comunicacion, dos US deben encontrarse en un
canal comun libre e intercambiar informacion de sefializacidn, este proceso se denomina Rendezvous (reunién, encuentro) y
es imprescindible para el funcionamiento de estas redes [2,3]. Los canales disponibles para cada usuario varian con el
tiempo y con la posicion geografica del mismo; por ello para dos US, ubicados en zonas geograficas distantes, el conjunto
de canales libres que detectan podria no coincidir [4]. De acuerdo a la disponibilidad del espectro percibida por los US que
intentan establecer el Rendezvous, las redes RC se clasifican en dos modelos fundamentales: el modelo Simétrico, en el cual
diferentes US perciben igual disponibilidad de canales y el modelo Asimétrico en caso contrario. En este trabajo se
reconoce un modelo Ideal como un caso particular del modelo Simétrico en el cual todos los canales estan disponibles para
los US.

Los algoritmos de Rendezvous ciego no necesitan de sincronismo entre los US y se basan fundamentalmente en las técnicas
de salto de canal, en las que cada US sigue una secuencia de saltos hasta lograr el Rendezvous con el otro US con que se
desea comunicar. La clave de esta técnica radica en el algoritmo empleado para generar el orden en que son visitados los
canales [4]. Aunque algunos algoritmos de Rendezvous ciego utilizan sincronizacion en el tiempo, la heterogeneidad de la
red dificulta sincronizar todos los US.

Debido a los problemas asociados a la sincronizacion se han desarrollado algoritmos que no requieren de la misma. Uno de
los més representativos es propuesto en [5]. Este algoritmo solo garantiza el Rendezvous en modelos simétricos donde todos
los usuarios tienen igual disponibilidad del espectro. Atendiendo a esta limitante se propone en [6] el algoritmo ACH
(Asynchronous Channel Hopping) que garantiza el Rendezvous tanto en sistemas simétricos como asimétricos, asumiendo
que existen dos roles en el proceso, transmisor (Tx) y receptor (Rx), que separadamente generan secuencias de salto de
canal (SC) y solo se puede efectuar el Rendezvous en un sentido, de Tx a Rx. Algunos algoritmos basados en esta idea
utilizan ademas un método conocido como camino en anillo (RW, Ring-Walk) [7], donde cada canal es representado por un
vértice en un anillo y los US visitan los vértices (canales) con diferentes velocidades y el Rendezvous se garantiza porque
los usuarios que mas rapido recorren el anillo alcanzan a los mas lentos [4]. Otras investigaciones [5,8-12] llevaron al
desarrollo de varios algoritmos que también garantizan el Rendezvous tanto en modelos simétricos como asimétricos, lo que
resulta de gran importancia al evaluar su desempefio.

El pardmetro que mejor describe el desempefio de los algoritmos de Rendezvous es el tiempo para Rendezvous (TTR, Time
To Rendezvous). Se define el TTR como el nimero de ranuras de tiempo necesarias para que dos US logren el Rendezvous
una vez que hayan comenzado los saltos de canal, considerando que una ranura representa el tiempo maximo establecido
para un Unico intento de encuentro entre los US. Frecuentemente son empleadas dos métricas diferentes para evaluar el
TTR: valor esperado o promedio del TTR (ETTR, Expected TTR) y valor maximo TTR (MTTR, Maximum TTR) [13].

La mayor parte de los algoritmos reportados implicitamente consideran que cada US esta equipado con un Unico radio,
debido a que los algoritmos generan una Unica salida (canal en el cual intentar el Rendezvous) en cada ranura de tiempo. Si
en lugar de utilizar un solo radio los algoritmos se implementan con multiples radios, se puede reducir el TTR porque es
posible intentar el Rendezvous en mas de un canal simultdneamente aprovechando en mayor medida cada ranura de tiempo
[2]. Sin embargo, el aumento del nimero de radios impone retos adicionales asociados al consumo de energia y a la
complejidad de los dispositivos.

En este trabajo se analiza la relacion de compromiso que se establece entre la disminucién del TTR mediante el empleo de
multiples radios y el consumo de energia durante el proceso de Rendezvous. Aungue existen otros trabajos [2,13,14] donde
se ha analizado el comportamiento del tiempo de Rendezvous e incluso se han realizado comparaciones entre algoritmos
atendiendo a esta métrica, no se ha profundizado en el costo energético asociado a la reduccion de dicho tiempo mediante el
empleo de mdltiples radios. La principal novedad en este trabajo radica en que la comparacién que se realiza entre los
algoritmos de Rendezvous también toma en consideracion el desempefio de dichos algoritmos atendiendo al factor
energético. Los resultados obtenidos mediante simulacién ilustran que el aumento del ndmero de radios resulta en un
aumento en el costo energético por ranura de tiempo, aunque este comportamiento no se manifiesta de igual manera en
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ambos algoritmos estudiados debido a las estrategias que utilizan para dividir y asignar roles a los radios. Con el mismo
consumo energético debido al aumento del nimero de radios, el algoritmo G-FDCH-CS (Generalization Full Diversity
Channel Hopping Common Sequence) logra mejores beneficios en el ETTR que el RPS (Role Based Parallel Sequence), lo
cual puede ser aplicado en el disefio e implementacion futura de redes radio cognitivas en Cuba y el resto del mundo.

2. CONSIDERACIONES ENERGETICAS DE LAS REDES RC

El creciente desarrollo de las técnicas de RC, para encontrar y usar el espectro disponible para redes inalambricas en
equipos moviles, ha resultado en una busqueda por minimizar el consumo energético de los dispositivos que emplean dicha
técnica. Los autores en [15] describen las influencias positivas y negativas, en cuanto a consumo energético, asociadas al
empleo de las técnicas de RC.

Mirando desde un &angulo positivo, las técnicas de RC reducen la energia consumida para el establecimiento de la conexion
al encontrar las porciones libres del espectro, que l6gicamente se encuentran menos congestionadas. Esto puede facilitar el
establecimiento de la comunicacién con menor probabilidad de interferencia del medio, lo que resulta otro factor que
requiere de un consumo energético adicional para los dispositivos moviles. Mayor interferencia del medio resulta
tipicamente en un aumento del nimero de colisiones y en el tiempo invertido en responder a este problema, ya sea
esperando un tiempo aleatorio o apartdndose. Basados en esto, los autores en [15] realizan comparaciones entre un radio
cognitivo que examina una porcidn del espectro para escoger un canal y establecer comunicacién, y un radio convencional
fija en un canal dentro de este mismo espectro para transmitir la misma informacién, demostrando que el dispositivo
cognitivo es energéticamente mas eficiente y capaz de ahorrar de un 20% a un 40% de la energia consumida por un radio
convencional. Por otra parte, acciones como el analisis del espectro para detectar las porciones libres, los posibles saltos
entre los canales y el proceso de sefializacion hasta lograr establecer el Rendezvous, se traducen en un consumo intensivo de
energia y pueden resultar en una disminucion del tiempo de vida de la bateria de los dispositivos mdviles (tabletas, laptops,
teléfonos inteligentes, sensores inalambricos).

En el presente trabajo se analiza el consumo asociado Unicamente al proceso de sefializacion entre los usuarios intentando
establecer el Rendezvous, utilizando el mecanismo de sefializacion RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) definido en el
estandar IEEE 802.11. De esta forma cada usuario con cada uno de sus radios acumula paulatinamente tiempos de
transmision y recepcion de paquetes RTS o CTS asi como tiempos de espera o de inactividad en dependencia del rol que
desempefian los radios en la comunicacion. Una vez logrado el Rendezvous, la energia invertida en cada una de estas
funciones sera el producto de la potencia que consume el radio en realizarla, multiplicado por el tiempo total que estuvo
realizdndola. La Tabla 1 muestra los valores de consumo de potencia en las diferentes funciones de comunicacién de dos
radios ampliamente difundidos.

Tabla 1.
Consumo de potencia de radios tipicos

Radio Consumo de potencia (W)

Transmisién | Recepcion Inactivo
CC2420 [16] 57m 63m 60
CC1000 [17] 75m 36m 100

Los radios cognitivos se encargan del proceso de sefializacion y son los componentes de mayor consumo energético dentro
de un dispositivo tipico de rastreo del espectro. Ademas trabajan en distintos modos de operacion que se relacionan con las
funciones que realizan y pueden resumirse en: transmision, recepcion e inactivo. La potencia que se consume durante el
modo inactivo es muy pequefia en comparacion con la del resto de los modos de operacién y no representa una contribucién
significativa al calculo de la energia. Los intervalos de tiempo durante los cuales el radio cognitivo se encuentra en espera
de un paquete o simplemente escuchando el canal, podrian clasificarse como intervalos de tiempo inactivo del dispositivo
[18].

Los radios CC2420 y CC1000 poseen valores tipicos de potencias en los tres modos de operacion. Atendiendo a que el
objetivo del presente trabajo es evaluar algoritmos de Rendezvous con multiples radios se considera que los US estan
equipados con mas de un radio. Cada radio emplea potencias de transmisién, recepcion e inactividad similares a las que
emplean los radios descritos en la Tabla 1.
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3. MODELO DEL SISTEMA

Se considera una red RC formada por M usuarios secundarios ubicados en la misma area geografica. Desde el punto de vista
de los US, el espectro se divide en N canales, A, representa el conjunto de canales disponibles para el usuario secundario u,
se considera que no existe solapamiento entre canales adyacentes y que no estan siendo utilizados por los UP en ningun
momento (A,=N). Los US identifican de manera Gnica cada uno de los canales de la red usando las etiquetas 0,1,2,...,N-1.
La comunicacién es dividida en ranuras de tiempo de duracién fija y cada US esta equipado con k£ > 2 radios que son
identificados como 2,3,...,k. Sea S = {S!1, SY_, ..., S"«} los canales visitados por el US u en la ranura de tiempo t, donde
SY:i representa el canal visitado por el US u con el radio i en la ranura de tiempo t.

Sea 1 el tiempo necesario para intercambiar la informacion de sefializacion. Debido a que los US pueden no estar
sincronizados se considera 21 como la duraciéon de una ranura de tiempo para asegurar que el solapado de dos ranuras
cualquiera de tiempo sea suficiente para completar el proceso de Rendezvous [19]. Esto equivale a considerar que las
ranuras de tiempo de los US estan alineadas, aunque cada uno puede comenzar su secuencia de salto de canal en ranuras de
tiempo diferentes [20]. Se considera que los US emplean los algoritmos RPS [21] y el algoritmo G-FDCH-CS [22] debido a
que son algoritmos que estan disefiados para ser empleados con mdltiples radios por usuario ademéas de presentar buen
desempefio en términos de ETTR.

Para el calculo de la energia se tiene en cuenta solamente el proceso de sefializacion, mediante el envio de paquetes
RTS/CTS, obviando los consumos asociados a los saltos entre los canales y al reconocimiento del espectro. Se considera
que los radios que realizan las funciones de recepcion desde el comienzo de las ranuras de tiempo se encuentran en un
estado inactivo mientras los radios de transmision inician transmitiendo paquetes RTS, y luego pasan a un estado de espera
de paquetes CTS. En caso de que un radio receptor de un usuario coincida con el transmisor de otro, el receptor inicia la
recepcidn y cuando termina de recibir el paquete RTS comienza a transmitir el paquete CTS, de esta forma el transmisor
pasa a recibir este paquete hasta completar el proceso de sefializacion. Se calculan los tiempos empleados por cada radio
cognitivo de cada usuario para transmitir paquetes RTS, recibir paquetes RTS, esperar paquetes CTS o RTS (estado
inactivo), transmitir paquetes CTS y recibir paquetes CTS.

Sea E; es la energia consumida por el radio i durante el proceso de sefializacion de manera tal que:

E; = Er + Eg + Epnace ()
siendo Er = Y.y Prj * trj,j = RTS,CTS, la energia empleada para la transmision de RST/CTS. Eg = Y.y Pgj * tgj j =
RTS,CTS la energia empleada en la recepCion y Ejuqce = Pract * tmace 12 €nergia en el estado inactivo. Pr; y Py; denotan

la potencia empleada en la transmision y recepcion de mensajes (RTS y CTS) respectivamente. Mientras que tr; Y tg; €l
tiempo empleado en la transmisidn y recepcidn respectivamente.

4. ALGORITMOS DE RENDEZVOUS EMPLEADOS

Numerosos algoritmos de Rendezvous han sido propuestos para resolver el Rendezvous ciego. En [21] los autores proponen
el algoritmo RPS el cual esta generalizado para que se implemente con multiples radios. La idea basica de dicho algoritmo
es dividir los radios que posee el US en dos grupos que interpretan roles diferentes. Un grupo formado por un Unico radio,
nombrado radio dedicado que realiza la funcién de receptor y otro grupo formado por el resto de los radios, nombrados
radios generales que funcionan como transmisores. Esta asignacién de roles hace que, siempre que un US esté equipado con
dos 0 més radios solo uno de ellos tendré el rol de receptor mientras el resto serdn marcados como transmisores. Los US
saltan con los radios generales mientras permanecen fijos con su radio dedicado en un canal. EI Rendezvous se espera que
ocurra entre los radios generales de un US con el dedicado del otro. El pseudocodigo del RPS se muestra en el Algoritmo 1.
Los k — 1 radios generales saltan a partir de una semilla inicial [ elegida aleatoriamente (linea 4 del pseudocddigo) y de

manera independiente por cada US, mientras que el radio dedicado permanece en el mismo canal durante [&] ranuras de
tiempo (linea 13 del pseudocodigo).

El valor h elegido aleatoriamente (linea 4) determina el tamafio del salto entre los radios generales. Por ejemplo en una red
con N = 7 canales un US con k = 3 tres radios que haya elegido [ = 2 como semilla y h = 3, en la primera ranura de
tiempo visitara los canales: s} = {1, 4, 6}. Notese que los radios generales visitan los canales 2 y 5 siendo la distancia (en
namero de canales) entre ellos igual a h = 3. En la segunda ranura de tiempo los canales visitados son: S¥ = {0,3,6}.
Comparando los canales visitados en cada ranura de tiempo se aprecia que cada radio general (transmisor) recorre los
canales en orden descendente (linea 7) y que el canal dedicado (receptor) se mantiene en el mismo canal (linea 13) varias
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ranuras de tiempo (tal y como se expreso anteriormente). Si alguno de los canales generados no se encuentra disponible para
el US entonces se emplea la operacion de reemplazo de las lineas 10-11 o 14-15 para sustituirlo por uno disponible.

Una vez que los US han seleccionado los canales con cada uno de sus radios, los radios transmisores envian un mensaje
RTS (linea 17) mientras que el radio dedicado espera por el arribo de un mensaje CTS. Al finalizar la ranura de tiempo si el
US recibioé en CTS significa que se completo el Rendezvous. Este proceso de intercambio de mensajes RTS/CTS asi como
la capacidad del algoritmo de alcanzar el Rendezvous en un corto tiempo define la energia empleada en este proceso.

Algoritmo RPS
: Entrada: N, Au, k
s =1 SE = {SH, SEy, o, S
: P=menor primo que no es menor que N
:1 =rand(1,P); h =rand(1,N)
: while (Rendezvous=false)
fori=1tok-1
St=0+(t-1Dx(k—-1)+i—1)Xh—1)mod P
if S >N
St = (S¢) mod N
1 if Stlfi €A,
11: St = Ay(rand[1,14,1])
12: end
13: SY = ([ﬁ} — Dmod N
14: ifS¥, & Ay
15: Sty = Ay(rand[1,14,1])
16: t=t+1;
17: Transmitir RTS en Sf para(1 <r <k —1)
18: Esperar CTS en Sp%
19: if (Recibe CTS)
20:  Rendezvous=true
21: end

b4

Algoritmo 1.
Pseudocddigo del algoritmo RPS.

En [2] los autores proponen dos variantes del algoritmo FDCH (Full Diversity Channel Hopping) con el cual el Rendezvous
puede ocurrir en cualquiera de los canales disponibles del US (diversidad maxima). Las variantes propuestas tienen la idea
fundamental de representar los canales como T nodos de un anillo circular y con el requisito de que el total de nodos en el
anillo (T > N) sea impar de forma tal que:
_(N+1 paraN par
T= { N  para N impar.

@)

En la variante FDCH-RB (Full Diversity Channel Hopping-Role Based) los US toman, cada uno, un rol en la comunicacion,
transmisor o receptor. Sin embargo, el FDCH-CS (Full Diversity Channel Hopping-Common Strategy), por su parte,
permite que en cada ranura de tiempo cada US intente el Rendezvous con ambos radios simultaneamente. Esta Ultima
variante fue generalizada (G-FDCH-CS) para implementarse con multiples (mas de dos) radios en [22] utilizando la
estrategia de secuencia paralela propuesta en [21].

El Algoritmo 2a) muestra el pseudocddigo del G-FDCH-CS. La idea de este algoritmo es dividir los radios a la mitad si el
nGmero total es par, mientras, si el nimero de radios es impar habra un radio mas con el rol de transmisor que de receptor
(lineas 4 y 7 en Algoritmo 2a)). De esta forma, al aumentar el nimero de radios de par a impar, el algoritmo reconoce otro
radio transmisor, pero cuando se aumenta el nimero de radios de impar a par el algoritmo reconoce un radio receptor mas.
Los canales visitados se basan en las secuencias de transmision y recepcion mostradas en el Algoritmo 2b) y 2c)
respectivamente. La secuencia de transmision recorre los canales en orden descendente mientras que la secuencia de
recepcion lo hace en orden ascendente (linea 2 en el Algoritmo 2b) y c)). En ambos casos se emplea una operacion de
reemplazo que sustituye los canales no disponibles por algunos de los disponibles (Algoritmo 2d)). El canal inicial donde
los radios transmisores y receptores comienzan sus secuencias de salto es elegido a partir de una semilla aleatoria (linea 7 en
el Algoritmo 2 a)). Por ejemplo, en una red con N = 7 canales un US con k = 3 tres radios que haya elegido como semilla
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para comenzar el Rendezvous S;(0) = S;(0) = 2 visita en la primera ranura de tiempo los canales: S} = {6, 5, 3} mientras
que en la siguiente ranura de tiempo los canales S¥ = {4, 3, 4}. A partir del ejemplo anterior se verifica que los E] de menor
orden son marcados como transmisores y visitan los canales en orden descendente. Mientas que el resto de los radios,
funcionan como receptores y visitan los canales en orden ascendente.

De igual forma que para el algoritmo RPS, se considera que una vez que el US visita los canales correspondientes
implementa un mecanismo de sefializacion RTS/CTS (lineas 16-19 en Algoritmo 2a)). Este mecanismo RTS y CTS es
idéntico para ambos algoritmos y permite evaluarlos de manera justa atendiendo al consumo energético durante el proceso
de Rendezvous.

Algoritmos G- FDCH-CS
1: Entrada: N, A, k
2: t=1;
3:if (N par)
4: T=N+1
5: else
6: T=N
7: Sr(0) = rand(1,N); Sg(0) = rand(1,N)
8: while (Rendezvous=false)
9: fori=1 to[ﬁ]
2
10: SY = Sp(tx [ﬂ +i)
11:  end
12: for h=[2]+1 ok
2
k
130 ¥ = Spu(tx (k= [5)+h)
14: end
15: t=t+1;
16: Transmitir RTS en S, para (1 < r < IS])
17: Esperar CTS en S{, para ([ﬂ +1<r<k)
18:  if (Recibe CTS)
19: Rendezvous=true
20: end
a)
Secuencia de Transmision Secuencia de Recepcion
1: Entrada: t 1: Entrada: ¢
2:S7y = (Sp(0) —t) mod T 2:Sgy = (t + Sg(0) —k) mod T Operacién de remplazo
3:if Sy, =N 3:if SRt =N 1= |® dla
4: ST = kmod N 4: Sp, = kmod N it = [ mod] vl
5: end 5: end 2: Sugf) = Ay (D)
6: if Sy, & Ay 6: if Sgy & Ay 3: Salida Sy (t)
7: call Operacion de remplazo 7: call Operacion de remplazo d)
8: end 8: end
9: Salida S, 9: Salida SR}
b) c)
Algoritmo 2.

Pseudocddigo del algoritmo G-FDCH-CS.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la simulacion de los algoritmos G-FDCH-CS y RPS se programan los simuladores de eventos discretos como
funciones del software MATLAB. Dichos simuladores permiten variar la cantidad de radios empleados (k) por los US. Se
realizan 10° corridas de cada escenario y se estima la media aritmética de los resultados obtenidos de TTR y consumo
energético. Para garantizar que la cantidad de simulaciones utilizadas fueran suficientes se calcula el error en cada una de
las estimaciones logrando que el mismo fuera menor que el cinco por ciento del valor de la media aritmética.
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La red RC simulada posee M = 2 US y el nimero de radios de cada uno de ellos se aumenta de uno en uno desde 2 hasta
10. El nimero de canales de la red es N = 25 ya que es suficiente con este valor para observar y evaluar el comportamiento
de los algoritmos incluso cuando se trabaja con el nimero maximo de radios considerado. Teniendo en cuenta un escenario
ideal, todos los canales estan disponibles para los US.

Debido a que cada US posee multiples radios, cada uno puede visitar varios canales en una misma ranura de tiempo. En
cada ranura de tiempo los US utilizan un mecanismo de sefializacion RTS/CTS con todos sus radios en el canal que se
seleccion6 empleando los algoritmos de Rendezvous descritos en el epigrafe anterior. La longitud de los paquetes RTS y
CTS es de 5bits y la razdn de Tx se considera que es de 1kbps en todos los escenarios. De esta forma la duracion de cada
paquete seria entonces trrs = ters = 5/Rrx = bms. El tiempo necesario para intercambiar la informacién de sefializacion (t)
serfa la duracién de un paquete RTS mas la duracién de un paquete CTS, en otras palabras 2 x 5ms = 10ms. Finalmente, la
duracién de una ranura de tiempo es 20ms, lo que se corresponde con lo acordado en el estandar IEEE 802.22 [23].

Son evaluados tres escenarios atendiendo a los valores de potencias consumidas por los radios de los US. Un primer
escenario con iguales potencias de transmision y de recepcidn utilizando valores tipicos de radios cognitivos. Un segundo
escenario con potencia de recepcién mayor que de transmision y un tercer escenario con potencia de transmisién mayor que
de recepcidn. Los valores de potencia en cada uno de estos escenarios se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Especificaciones de los escenarios simulados

Escenarios Valores de las potencias consumidas
No. | Caracteristica Pt ‘ Pr Pinact
Pt =Pr 60mw 60 pw
Pr > Pt Pt del radio CC2420 | Pr del radio CC2420 | Pinact del radio
(57mw) (63mwW) CC2420 (60uW)
3 Pt > Pr Pt del radio CC1000 | Pr del radio CC1000 | Pinact del radio
(75mwW) (36mwW) CC1000 (100uwW)

5.1 RESULTADOS EN TERMINOSDE ETTRY MTTR

Los resultados de la simulacion en términos de ETTR y MTTR se muestran en la Figura 1 a) y b) respectivamente. Tanto el
ETTR Yy el MTTR se expresan en ranuras de tiempo y el nimero de radios en unidades (radios).
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Los resultados mostrados en la Figura 1 se corresponden con lo demostrado por el autor en [22]: al aumentar el ndmero de
radios el ETTR y el MTTR disminuyen en los algoritmos simulados, aumentando la probabilidad de Rendezvous. Sin
embargo, en la medida que aumenta el nimero de radios la mejora en términos de ETTR y MTTR es menos significativa.

Sea ETTR el ETTR con k radios, la Figura 2 muestra la relacion:
ETTRy, — ETTRy 44
ETTR,

lo que se traduce en el por ciento de mejora de los algoritmos G-FDCH y RPS al incrementar en una unidad el nimero de
radios en términos de ETTR.

x 100, 3)

POR CIENTO DE MEJORA EN TERMINOS DE ETTR

ERPS
Il G-FDCH-CS

8 7
NUMERO DE RADIOS

Figura 2.
Por ciento de mejora en términos de ETTR al incrementar el nimero de radios en una unidad.

El por ciento de mejora del ETTR es cada vez menor al incrementar el nimero de radios. En ambos algoritmos al utilizar
tres radios la mejora es de aproximadamente 50% con respecto a dos radios, o sea el Rendezvous ocurre en la mitad del
tiempo, pero al utilizar nueve radios la mejora con respecto a ocho radios no se aleja demasiado del 20%. Este indice de
mejora determina la relacion desempefio-costo, por lo que se utiliza para analizar si es conveniente usar un dispositivo de
radio mas o no.

5.2. RESULTADOS EN TERMINOS DE COSTO ENERGETICO

Para evaluar y comparar el comportamiento de los algoritmos en cuanto al costo energético asociado al proceso de
sefializacion se empela una métrica que brinda una medida de qué costo energético se requiere por ranura de tiempo para
establecer el Rendezvous. La energia requerida por ranura de tiempo hasta establecer el Rendezvous puede calcularse como:
Ek
, 4
ETTR )

siendo E*¥ = ¥'¥ | E; la energia empleada por un US con k radios para establecer el Rendezvous y E; la energia empleada
por el radio i tal y como expresa la ecuacion (1).

Energia/ETTR =

5.2.1. RESULTADOS EN EL ESCENARIO NUMERO 1

En este primer escenario son consideradas iguales potencias de transmisién y recepcién para los radios (ver Tabla 2). La
Figura 3 muestra los resultados de la simulacidn en términos de costo energético por ranura de tiempo para este escenario.
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CONSUMO ENERGETICO POR RANURA DE TIEMPO

x 10~

ENERGIA/ETTR

— RPS
m— G-FDCH-CS [

i ] i i i i
052 7

5 6 8 9 10
NUMERO DE RADIOS

Figura 3.
Resultados de la simulacion del escenario nimero uno en términos de costo energético por ranura de tiempo.

Como se observa en la Figura 3, en ambos algoritmos con el aumento del nimero de radios ocurre un incremento en el
consumo energeético por ranura de tiempo necesario para el funcionamiento simultaneo de estos dispositivos hasta completar
el Rendezvous. Sin embargo, en el caso del RPS, el costo energético aumenta de manera casi lineal mientras en el G-FDCH-
CS el comportamiento es similar a una escalera. Los incrementos mas representativos en el G-FDCH-CS ocurren cuando el
ntmero de radios pasa de ser par a impar, estas diferencias entre los algoritmos se deben a la manera en que los radios son
divididos para desempefiar los diferentes roles.

La potencia que consumen los radios inactivos es casi despreciable con respecto a las potencias de transmisién y recepcion.
En las simulaciones se consider6 que los radios transmisores comienzan la ranura de tiempo transmitiendo paquetes RTS y
los receptores, en estado inactivo hasta que coincidan con un transmisor en el mismo canal en la misma ranura de tiempo. A
partir de las condiciones se puede deducir que los radios con el rol de transmisores representan mayor costo energético que
los radios con el rol de receptores.

En el algoritmo RPS un solo radio realiza la funcién de receptor mientras que el resto funcionan como transmisores, por lo
tanto el incremento del costo energético es lineal. Por su parte el G-FDCH-CS divide los radios a la mitad si el nimero total
es par, mientras, si el nmero de radios es impar habra un radio mas con el rol de transmisor que de receptor. En este
algoritmo, al aumentar el nimero de radios de par a impar, se considera otro radio transmisor, el cual representa un costo
energético significativo. Sin embargo, cuando se aumenta el nimero de radios de impar a par se considera un radio receptor
mas y este mientras esté inactivo (lo que ocurre la mayor parte del tiempo) no representa un costo significativo. Estas
singularidades de los algoritmos influyen en el comportamiento de los mismos estableciendo notables diferencias. Por
medio de la Figura 3 se puede concluir que el G-FDCH-CS presenta mejor desempefio que el RPS en cuanto a costo
energético por ranura de tiempo.

En el algoritmo G-FDCH-CS, cuando el nimero de radios es par y se incrementa en uno, el factor energético no se afecta
significativamente, sin embargo, este incremento en el nimero de radios si representa una mejora notable en el ETTR. La
Figura 4 muestra el por ciento de mejora del algoritmo G-FDCH-CS en términos de ETTR al incrementar en una unidad el
ntmero de radios. Se muestra ademas la relacion:

E¥*'/ETTR,,, — E¥/ETTR,
E*/ETTR,

la cual se traduce en el por ciento de incremento del costo energético por ranura en el G-FDCH-CS al aumentar en uno el
namero de radios. La Figura 4 permite observar como al aumentar el nimero de radios de un valor impar a uno par, se logra
disminuir el tiempo de Rendezvous sin comprometer en gran medida el rendimiento energético. Por ejemplo, al aumentar el
namero de radios de dos a tres, el ETTR se reduce poco méas del 45% con un incremento del costo energético de mas del
80%, mientras cuando se aumenta k de 3 a 4 el ETTR vuelve a mejorar mas de un 40% a costo de un incremento del factor
energético inferior al 10%. Otro ejemplo que ilustra este comportamiento es al aumentar el nimero de radios de ocho a
nueve con lo que se logra una mejora de ETTR en el algoritmo pero a un precio energético superior al 20%. Al aumentar el
ntmero de radios de nueve a diez, la mejora en términos de ETTR es casi la misma pero esta vez el aumento en el costo
energético no sobrepasa el 5%.

x100, 5)
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Como se habia observado de la Figura 3, con el aumento del nimero de radios se produce un aumento del costo energético

por ranura de tiempo requerido para establecer el Rendezvous, el cual resulta perjudicial para el desempefio de los
algoritmos. Sin embargo, también con el incremento del nimero de radios, disminuye el ETTR, lo que resulta beneficioso.

POR CIENTO DE VARIACION EN EL ETTR Y EL COSTO ENERGETICO POR RANURA DE TIEMPO EN EL G-FDH-CS

90 T T T T
I Vejora en el ETTR, exp (3)
80 - [ JiIncremento del costo energético, exp (5)

70 - -

60

30
20
10
0 1
4 5 6 7 8 9 10

NUMERO DE RADIOS

Figura 4.
Por ciento de variacion en la disminucion del ETTR y el aumento del costo energético por ranura de tiempo ante el aumento del
numero de radios en el G-FDCH-CS.

Es evidente que al aumentar el nimero de radios por US en redes radio cognitivas, se establece una relacion de compromiso
entre el ETTR y el costo energético por ranura de tiempo. Tomando k € [2,10], la relacion:

ETTR, ©
ETTR,
representa en cuanto se logra disminuir el ETTR cuando son utilizados k radios con respecto a dos, mientras la relacion:
E¥/ETTR, @
E2/ETTR,

representa en cuanto es necesario incrementar el costo energético por ranura de tiempo al utilizar k radios con respecto a
dos. La Figura 5 muestra la relacién:

ETTR
*[ETTR,

Vz:Ek/ETTRe/ ’
E2/ETTR,

lo que se refiere a cuanto se logré mejorar el ETTR, sobre cuénto fue necesario sacrificar el costo energético utilizando k
radios con respecto a dos. La variable gamma (y) podria traducirse ademas como ganancia o pérdidas en el rendimiento. El
resultado de esta ecuacion (8) permite identificar si con el aumento del nimero de radios, es mayor el beneficio en ETTR
que el sacrificio en costo energético (y > 1, ganancia), viceversa (y < 1, pérdida), o si esta relacion es lineal (y = 1).

®)

10
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RELACION ENTRE LA DISMINUCION DEL ETTR Y EL AUMENTO DE LA E/ETTR PARA CADA NUMERO DE RADIOS RESPECTO A DOS
26
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Figura 5.
Relacién de compromiso que se establece entre el ETTR y el costo energético por ranura de tiempo ante el aumento del nimero
de radios en los algoritmos RPS y G-FDCH-CS.

De la Figura 5 se observa que en el algoritmo RPS, la relacion de compromiso entre estos dos factores se mantiene
practicamente constante y con valores muy cercanos a la unidad. Para este algoritmo, al aumentar el nimero de radios se
logran tantos beneficios en el ETTR como son necesarios sacrificios en el costo energético. Aunque este resultado no es del
todo perjudicial, tampoco es favorable. Si damos igual valor al ETTR y al factor energético, entonces el aumento del
namero de radios no es justificable.

Por otra parte, el algoritmo G-FDCH-CS ofrece valores de gamma superiores a la unidad a partir de cuatro radios. Estos
valores aumentan con el incremento del nimero de radios, lo que se traduce en que para este algoritmo si resulta justificable
aumentar el ndmero de radios debido a que los beneficios en tiempo superan cada vez mas a los sacrificios energéticos.
Todo esto permite reafirmar la superioridad del algoritmo G-FDCH-CS sobre el RPS en términos del comportamiento de la
relacion de compromiso que se establece entre el ETTR y el costo energético por ranura de tiempo.

5.2.2. RESULTADOS EN EL ESCENARIO NUMERO 2

En este segundo escenario se considera que la potencia de recepcion es mayor que la de transmision. Se asume, segun las
especificaciones del CC2420 (ver Tabla 2), el valor de 57mW para la potencia de transmision (PtRTS y PtCTS) y 63mW
para la de recepcion (PrRTS y PrCTS), mientras para el estado inactivo (Pinact) se asumen 60uW de consumo de
potencia. La Figura 6 muestra los resultados de la simulacién en términos de costo energético por ranura de tiempo para este
escenario.

x10° CONSUMO ENERGETICO POR RANURA DE TIEMPO

ENERGIA/ETTR

- RPS
——G-FDCH-CS |-

i \
0 5 [ 7 8 9 10
NUMERO DE RADIOS

Figura 6.
Resultados de la simulacién del escenario nimero dos en términos de costo energético por ranura de tiempo.

11



Beatriz Fort(n Tavio, Erik Ortiz Guerra, Julio C. Pérez Garcia, Wilder Paz Rodriguez
RIELAC, Vol. XXXIX 3/2018 p. 1-15 Septiembre - Diciembre ISSN: 1815-5928

En este escenario la potencia de transmision es menor que en el escenario anterior mientras la potencia de recepcién es
mayor. Como se puede observar en la Figura 6, el comportamiento de los algoritmos es similar al observado en el escenario
uno. Sin embargo, los valores para los costos energéticos por ranura de tiempo asociados a cada nimero total de radios
desde dos hasta diez son inferiores aproximadamente en un 5% a los obtenidos en el escenario anterior para el algoritmo
RPS. Esto coincide con la idea de que los radios receptores no influyen notablemente en el costo energético de los
algoritmos, sobre todo en el RPS, donde solo se considera un Gnico radio como receptor.

En el desempefio del G-FDCH-CS, se mantiene la forma escalonada, pero los valores disminuyen. Esto es debido a que al
disminuir la potencia de transmisidn, el costo energético por ranura de tiempo disminuye, incluso si se aumenta la potencia
de recepcion, producto de que los radios receptores permanecen la mayor parte del tiempo en estado inactivo. Incluso con
estas variaciones en los valores de las potencias, el G-FDCH-CS sigue manteniendo mejor desempefio que el RPS, lo que se
puede comprobar en la gréafica de gamma que se muestra en la Figura 7. En este escenario, gamma se comporta de manera
similar que en el escenario anterior para ambos algoritmos. Sin embargo, para el G-FDCH-CS el comportamiento se acerca
mas a una forma escalonada como la descrita por el costo energético por ranura de tiempo al aumentar el nimero de radios.

RELACION ENTRE LA DISMINUCION DEL ETTR Y EL AUMENTO DE LA E/ETTR PARA CADA NUMERO DE RADIOS RESPECTO A DOS
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Figura 7.
Relacion de compromiso que se establece entre el ETTR y el costo energético por ranura de tiempo ante el aumento del nimero
de radios en los algoritmos RPS y G-FDCH-CS. Escenario 2.

5.2.3. RESULTADOS EN EL ESCENARIO NUMERO 3

En este Gltimo escenario se considera que la potencia de transmision es mayor que la de recepcién. Se asume, segun las
especificaciones del CC1000 (ver Tabla 2), el valor de 75mW para la potencia de transmisién (PtRTS y PtCTS) y 36mW
para la de recepcién (PrRTS y PrCTS), mientras para el estado inactivo (Pinact) se asumen 100uW de consumo de
potencia. La Figura 8 muestra los resultados de la simulacién en términos de costo energético por ranura de tiempo para este
escenario.

CONSUMO ENERGETICO POR RANURA DE TIEMPO
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Figura 8.
Resultados de la simulacion del escenario nimero tres en términos de costo energético por ranura de tiempo.
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En este escenario, la potencia de transmision es mayor con respecto al escenario nimero uno, mientras la potencia de
recepcion es menor. Como se puede observar en la Figura 8, el comportamiento de los algoritmos es similar al observado en
los escenarios anteriores. Sin embargo, los valores para los costos energéticos por ranura de tiempo asociados a cada
ntmero total de radios desde dos hasta diez son superiores aproximadamente en un 20% a los obtenidos en el escenario
ndmero uno para el algoritmo RPS.

Una vez mas, esto coincide con la idea de que los radios receptores no influyen notablemente en el costo energético de los
algoritmos. El desempefio del G-FDCH-CS, al igual que en el escenario dos, mantiene la forma escalonada, pero los valores
aumentan. Esto es debido a que al aumentar la potencia de transmisién, el costo energético por ranura de tiempo aumenta,
incluso si se disminuye la potencia de recepcion, debido a que los radios receptores permanecen la mayor parte del tiempo
en reposo.

En este escenario, gamma también se comporta de manera similar que en el escenario uno para ambos algoritmos. Sin
embargo, para el G-FDCH-CS, como en el escenario 2, el comportamiento se acerca mas a una forma escalonada como la
descrita por el costo energético por ranura de tiempo al aumentar el nimero de radios, como se observa en la Figura 9.

RELACION ENTRE LA DISMINUCION DEL ETTR Y EL AUMENTO DE LA E/ETTR PARA CADA NUMERO DE RADIOS RESPECTO A DOS
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Figura 9.
Relacion de compromiso que se establece entre el ETTR y el costo energético por ranura de tiempo ante el aumento del nimero
de radios en los algoritmos RPS y G-FDCH-CS. Escenario 3.

6. CONCLUSIONES

Con el aumento del nimero de radios, el costo energético por ranura de tiempo asociado al funcionamiento simultaneo de
los mismos durante el proceso de sefializacion aumenta tanto en el algoritmo RPS como en el G-FDCH-CS. En el RPS este
aumento es lineal, mientras que en el G-FDCH-CS es similar a una escalera debido a la estrategia de asignacion de roles a
los radios cognitivos que se utilizan. Este Gltimo presenta mejor rendimiento que el RPS producto de que, a medida que
aumenta el nimero total de radios, el valor del costo energético por ranura de tiempo para el G-FDCH-CS aumenta en
menor medida con respecto al RPS. En ambos algoritmos el costo energético es similar para dos y tres radios, sin embargo,
al llegar a diez radios, el costo energético del G-FDCH-CS representa el 75% del costo para el RPS.

En el algoritmo RPS, la relacién de compromiso entre el comportamiento del ETTR y el costo energético se mantiene
practicamente constante con valores muy cercanos a la unidad. Para este algoritmo, al aumentar el nimero de radios, se
logran tantos beneficios en el ETTR como son necesarios sacrificios en el costo energético. Por otra parte, el algoritmo G-
FDCH-CS ofrece valores de gamma superiores a la unidad a partir de cuatro radios y estos valores aumentan con el
incremento del ndmero de radios. Para este algoritmo si resulta justificable aumentar el nimero de radios puesto que los
beneficios en tiempo superan cada vez mas a los sacrificios energéticos, lo que constituye una ganancia en el rendimiento.
Todo esto permite reafirmar la superioridad en rendimiento del algoritmo G-FDCH-CS sobre el RPS.
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