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RESUMEN Time) para una red de radio cognitiva basado en
la aplicacion CRCN (Cognitive Radio Cognitive
Este articulo presenta la evaluacion del estable- Network Simulator) la cual se desarrolla bajo el

cimiento de la métrica de enrutamiento WCETT entorno de simulacion NS2 (Network Simulator
(Weighted Cumulative Expected Transmission 2) donde se compard el throughput de los proto-
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colos MAC802.11, MACCON, MACN, Simple
y TDMA.

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the WCETT
(Weighted Cumulative Expected Transmission
Time) routing metric setup for a cognitive radio

1. INTRODUCCION

El mundo cambiante de las redes de comunica-
ciones modernas busca adaptarse a las nuevas
necesidades de los usuarios pero, ademas, bus-
ca nuevos métodos para utilizar los recursos de
forma mas eficiente, recursos como la energia, el
ancho de banda, la velocidad de la informacion
y el espectro electromagnético. Bajo la vision de
optimizar politicas de asignacion del espectro, se
puede definir radio cognitiva como un sistema de
comunicaciones inalambrico e inteligente con la
capacidad de adaptarse al entorno que le rodea y
modificar sus parametros en funcion de la sefial
de radiofrecuencia con la que esté trabajando [1],
permitiendo al usuario compartir y usar el espec-
tro de una manera oportunista. Esto conlleva a
realizar el acceso al espectro de forma dinami-
ca, teniendo dos tipos de usuarios: los primarios
(licenciados) y los secundarios (no licenciados);
los primeros, pagan por usar el espectro y poseen
mejores caracteristicas de calidad de servicio; los
segundos, no pagan por acceder a usar el espec-
tro pero deben esperar a encontrar espacios libres
para poder en-rutar trafico sin afectar e interfe-
rir a los usuarios primarios. Por lo tanto, la radio
cognitiva se convierte en un juego de ajedrez [2],
en busqueda de huecos del espectro para cambiar
la informacion. Esto requiere capacidad cognitiva
[1] y capturar informacion del entorno de radio
[3], asimismo, debe ser reconfigurable para lograr
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network. This metric setup is based on the soft-
ware application called CRCN (Cognitive Radio
Cognitive Network Simulator), which runs over
the simulation environment called NS2 (Net-
work Simulator 2). Comparative experiments to
assess throughput values were conducted for the
following protocols: MAC802.11, MACCON,
MACN, Simple and TDMA.

ser dinamico en el sensado y asi redireccionar la
informacién. Esto debe estar fundamentado por
la tecnologia y el hardware necesario que soporte
esta mision [4].

Esta investigacion se basa en la evaluacion de la
métrica de enrutamiento WCETT con diferentes
protocolos Mac por medio de la aplicacion CRCN
bajo el entorno de simulacion NS2, esta métrica
plantea la evaluacion de todos los posibles ca-
minos de enrutamiento desde rutas entre nodos y
diferentes canales del espectro, esta es la mayor
ventaja de la propuesta de radio cognitiva para po-
der tener la capacidad de reutilizar el espectro y asi
usar los canales y frecuencias que no estan siendo
utilizados, la contribucién de este articulo se basa
en comparar el throughput resultante de la simu-
lacion como aporte a la evaluacion de la métrica.
Analizando los tiempos de establecimiento con
WCETTy evidenciando la necesidad de crear nue-
vas métricas de enrutamiento para radio cognitiva.

En la segunda parte de este articulo se describen
los elementos de la capa de control de acceso al
medio (MAC) que se usaron en la simulacion, la
métrica de enrutamiento y los protocolos, en la
tercer parte se explica el desarrollo del experi-
mento y el escenario de movilidad, en la cuarta
parte se describen los resultados, en la quinta se
realiza la discusion y en la tltima se enuncian las
conclusiones.



2. PROTOCOLOS CAPA MAC

En las simulaciones realizadas se trabajo con cin-
co protocolos por medio de la métrica WCETT, a
continuacion se describen cada uno de ellos.

2.1 Métrica WCETT

Inicialmente, el estudio de la métrica WCETT se
centra en nodos fijos de redes locales, donde el
objetivo es seleccionar un camino de un alto ren-
dimiento para enviar informacion entre el origen
y el destino [5].

La métrica asigna pesos a los vinculos individua-
les, los cuales se llaman Expected Transmission
Time (ETT), esta es una funcion de la tasa de per-
dida y el ancho de banda del enlace, la métrica de
interés es Weighted Cumulative ETT (WCETT),
figura 1, este es un valor que aumenta dependien-
do del nimero de enlaces que tenga la red y ETT
es una estimacion del retardo de extremo a extre-
mo, que experimenta un paquete que viaja por un
camino entre dos nodos X Y en un enlace i.

Figura 1. Topologia WCETT
Fuente: elaboracién propia.

Para calcular WCETT existen varias expresiones,
pero la que mejor describe el método se resume
en la ecuacion (1).

WCETT =(1- B)* ) ETT, + f*max X, (1)
i=1 l<j<k '

Donde f es un parametro autoajustable y debe
estar entre 0< <1, esta ecuacidn es un equilibrio
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entre el bien global y el egoismo, lo que represen-
ta un nivel de cooperacion entre los nodos de la
red. El primer término es la suma de tiempos de
transmision a lo largo de todos los saltos en la red,
esto refleja el consumo total de recursos a lo largo
de este camino [5]; el segundo término refleja el
conjunto de saltos que tendra el mayor impacto
en el rendimiento de este camino. Este promedio
ponderado puede ser visto como un intento de
equilibrar los dos términos. De todos los caminos
se selecciona el mejor WCETT y por esta ruta se
envia la informacion.

2.2802.11

El estandar 802.11 define el uso de los dos ni-
veles inferiores del protocolo OSI, desde Wi-Fi
para redes wireless de area local. En la préctica,
Wi-Fi admite ordenadores portatiles, equipos de
escritorio, asistentes digitales personales (PDA)
o cualquier otro tipo de dispositivo de alta veloci-
dad con propiedades de conexion también de alta
velocidad (11 Mbps o superior) dentro de un ra-
dio de varias decenas de metros en ambientes ce-
rrados (de 20 a 50 metros en general) [6], o dentro
de un radio de cientos de metros al aire libre, el
estandar 802.11 establece los niveles inferiores
del modelo OSI para las conexiones inalambri-
cas, por ejemplo:

e [La capa fisica (PHY) ofrece tres tipos de co-
dificacion de informacion.

e Lacapade enlace de datos compuesta por dos
subcapas: control de enlace légico (LLC) y
control de acceso al medio (MAC)

2.3 TDMA

Acceso multiple por divisidon de tiempo (TDMA)
es la tecnologia digital de transmisién que per-
mite que un nimero de usuarios tengan acceso a
un solo canal de radiofrecuencia sin interferencia,
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asignando ranuras de tiempo Unicas a cada usua-
rio dentro de cada canal. El esquema digital de la
transmision de TDMA multiplexa varias sefiales
sobre un solo canal [7].

2.4 Simple

Mac-simple es un protocolo propio de NS2 que se
usa para pruebas, esta construido bajo el protoco-
lo MAC y tiene un campo para eventos en la traza
de trafico, también tiene un tiempo de espera, un
tiempo de envio y recepcion, pero en su esencia
se basa en el protocolo MAC.

2.5. MACCON

Este protocolo es propio de CRCN, siendo un
protocolo multi-canal y se basa en el protocolo
MAUC, este selecciona al azar un canal de un con-
junto predefinido de canales, tomando la decision
de seleccion de canal en la capa MAC [8].

2.6 MACNG

El protocolo MACNG es propio de CRCN y su
operacion se divide en dos fases. En la primera
fase, cada nodo envia paquetes de estrategia con
el canal preferido de recepcion. Si hay un canal
disponible, entonces se selecciona como el canal
preferido de recepcion. Si no hay un canal dis-
ponible, las acciones del canal se realizan con
el nodo que se encuentra mas lejos de este. En
la segunda fase, el nodo utilizara el canal selec-
cionado en la primera fase para enviar y recibir
datos. Los algoritmos de seleccion de canal que
se usan estan construidos bajo reglas simples, que
evitan la colisién [9].

3. METODOLOGIA

El funcionamiento de la aplicacion CRCN de ra-
dio cognitiva de la métrica WCETT se planted
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Tabla 1. Caracteristicas del entorno de simulacion

Escenario de simulacién

Numero de nodos 10

Propagacion Two Ray Ground
Phy WirelessPhy
Antena Omnidireccional

Protocolo de enruta- | WCETT

miento (métrica)

Tiempos simulacion 50 segundos

Interfaces 4

Canales 9

802.11-MACCON-MACNG-
Simple-TDMA

Mac simulada

Fuente: elaboracion propia.

con las caracteristicas que se describen en la tabla
1 y con el escenario que se presenta en la figura 2.

Figura 2. Escenario de movilidad con 10 nodos
Fuente: elaboracion propia.

El analisis del archivo de trafico entregado por
NS2 presenta el establecimiento de los protoco-
los, donde la métrica WCETT establece la eva-
luacion de las mejores rutas, por lo tanto, es im-
portante aclarar que el trafico generado solo es de



establecimiento y esto es importante para el anali-
sis de las gréficas, entre mas throughput presente
el protocolo, indica que es necesaria mas infor-
macion para el establecimiento; por el contrario,
entre menos throughput exista, el protocolo ge-
nera menos informacion para el establecimiento
de las rutas.

4. RESULTADOS

Uno de los elementos mas importantes en el ana-
lisis de las redes de comunicaciones es el para-
metro del throughput, que permite determinar la
capacidad de la red [10], [11]. En la figura 3 se
presenta la comparacion del throughput de los
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protocolos evaluados con la métrica WCETT de
enrutamiento.

El archivo de trafico generado por NS2 presenta
los eventos de la simulacion. Para este caso parti-
cular, un mayor porcentaje de eventos se refieren
al establecimiento de los protocolos. En la tabla
2 se presenta la relacion de eventos por protoco-
lo, esto quiere decir, la cantidad de eventos para
realizar actividades de envio de informacion, re-
cepcion, paquetes descartados y retransmisiones.

El escenario de simulacion se planted con 10
nodos, en la tabla 3 se observa el throughput para
los nodos con los protocolos descritos.

33600

FEiEgis

r

Througput promedio
(bytes/segund)
~n
§88

~

802.11 TDMA

28400 28400 28400 28400
SIMPLE
Protocolos MAC

MACCON MACNG

Figura 3. Throughput promedio de protocolos MAC usando la métrica WCETT

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Numero de eventos para cada protocolo MAC

Enviados Descartados Recibidos Retransmisiones | Total de eventos
802.11 512 102 282 0 896
MACCON 3622 923 561 2 5108
MACNG 4572 634 252 0 5458
Simple 4588 1174 546 2 6310
TDMA 11871 1603 14137 0 27611

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Throughput para cada nodo por protocolo

802.11 MACCON MACNG Simple TDMA
Nodo 0 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 1 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 2 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 3 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 4 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 5 33600 28400 28400 28400 33600
Nodo 6 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 7 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 8 28400 28400 28400 28400 33600
Nodo 9 28400 28400 28400 28400 33600

Fuente: elaboracioén propia.

5. DISCUSION

La aplicacion CRCN contiene un modelo de mo-
vilidad predefinido, el cual es aleatorio y se enla-
za con otro modelo de topologia llamado topo4,
el cual establece la posicidn inicial de los nodos,
estos modelos de topologias y movilidad preten-
den simular el comportamiento de usuarios en un
entorno, desafortunadamente no son muy reales,
la aplicacion permite seleccionar otros modelos
de movilidad de NS2 o también crear modelos
para probarlos, algunos normalmente usados son
“random way point”, “gauss markov”, “GM”,
“rpgm” entre muchos otros [9].

Todos los eventos de la simulacion son de esta-
blecimiento, por lo que realmente no se genera
un trafico real de informacién, en la figura 3 se
evidencia que el mayor throughput lo tiene el
protocolo TDMA, como se menciond, esto no
es lo mejor debido a que el trafico generado es
de establecimiento y no es para transporte de
informacioén, desde este analisis el resto de pro-
tocolos se comportan mejor que TDMA porque
necesitan menos informacidn para realizar el es-
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tablecimiento. Para los protocolos 802.11, Sim-
ple, MACCON y MACNG el throughput fue de
28400 bytes/segundo a diferencia de TDMA que
presento 33600 bytes/segundo.

En la tabla 2 se observa la distribucion de los
eventos de trafico por protocolo simulado, donde
802.11 uso menos eventos para realizar el esta-
blecimiento de la conexidn, esto se refleja en los
tiempos y en la mejora del rendimiento de la red
y la optimizacion del uso del ancho de banda. El
caso contrario es el del protocolo TDMA que usa
un mayor nimero eventos.

6. CONCLUSIONES

Segun la aplicacion de simulaciéon CRCN, el pro-
tocolo MAC que mejor throughput presenta es
TDMA, pero el analisis de los archivos de traza
de trafico indica que la informacion existente es
solo de establecimiento, por lo tanto, TDMA no es
el protocolo que mejor se comporta; al contrario,
es el que mas tiempo de establecimiento necesita.
Por lo tanto, 802.11 es el que presenta mejor ren-



dimiento en el establecimiento de la conexion. El
software de simulacion NS2 trabaja bajo eventos
discretos, de aqui se observa que TDMA necesita
mas eventos para el establecimiento, lo contrario
se observa para 802.11.

La aplicacién CRCN plantea el enrutamiento con
la seleccion de la métrica WCETT, aunque pre-
senta limitaciones como la falta de datos de los
valores de las rutas con el valor de WCETT para
verificar la eficacia de la métrica. Asi mismo, se
encontro que los modelos de movilidad ya tienen
las rutas preestablecidas, por lo que estos mode-
los no son dinamicos, son estaticos.

investigacion

Finalmente, se puede afirmar que radio cognitiva
promete convertir las comunicaciones inalam-
bricas en redes mas inteligentes, utiles y eficien-
tes, consiguiendo un mejor uso del espectro, asi
mismo, se observa la importancia del trabajo en
protocolos MAC para optimizar los tiempos de
establecimiento. Como trabajo futuro se propone
el desarrollo de nuevas métricas de enrutamiento,
que sean capaces de determinar las caracteristicas
de una red dindmica como lo es la radio cognitiva,
para asi seleccionar las mejores rutas por medio
de métodos de inteligencia artificial que permitan
un trabajo cooperativo entre los nodos de comu-
nicacion.
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