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RESUMEN 

Este artículo presenta los resultados obtenidos 
de la investigación relacionada con la evaluación 
del protocolo Weighted Cumulative Expected 
Transmission Time (WCETT) aplicado a redes 
de radio cognitiva. El trabajo se realizó tomando 
como base investigaciones hechas por diferentes 
autores. Se simula una red, la cual se comunica 
de manera inalámbrica utilizando un canal licen-

ciado, por medio del cual otros nodos no licen-
ciados pretenden transmitir durante un determi-
nado tiempo, hasta que el nodo dueño del canal 
comienza su transmisión.

ABSTRACT 

This article presents a set of research results asso-
ciated to assessment of the Weighted Cumulative 
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Expected Transmission Time protocol (WCETT) 
when applied to cognitive radio networks. The 
work was based on research results from different 
authors. A network that communicates wirelessly 

is simulated using a licensed channel over which 
other (unlicensed) nodes try to transmit during a 
given period of time, until the station’s owner be-
gins its transmission.

1. INTRODUCCIÓN 

Las redes de radio cognitiva (CRN) se compo-
nen de dispositivos cognitivos de ágil espectro, 
capaces de cambiar sus con� guraciones sobre 
la marcha basándose en el entorno del espec-
tro [1]. Esta capacidad abre la posibilidad de 
diseñar estrategias del espectro más � exibles y 
dinámicas de acceso, con el � n de reutilizar de 
forma oportuna porciones del espectro tempo-
ralmente desocupadas con licencia de usuarios 
primarios [2].

Satisfacer la calidad de servicio (QoS) [3], las 
necesidades de transmisión y de las redes de 
malla inalámbrica, sigue siendo un reto para la 
investigación, debido principalmente al rendi-
miento retardo promedio [4]. Este documento 
se centra en la tecnología multicanal de la red 
multirradio y presenta una evaluación de la mé-
trica de enrutamiento llamada: ponderados en 
el tiempo acumulado de transmisión esperada 
(WCETT) en redes de radio cognitiva.

2. DESCRIPCIÓN DE PROTOCOLO 

En [5] se presentaWCETT, que consiste en la 
asignación de pesos a cada uno de los enlaces 
teniendo en cuenta el tiempo de enlace en la 
transmisión de espera (ETT).

En WCETT, cuando se tienen dos nodos adya-
centes, estos pueden usar el mismo canal para 
transmitir la misma cantidad de � ujo de video. 
Por tanto, antes de realizar la transmisión de da-
tos, el nodo debe esperar a que el recurso de 

canales esté disponible. De esta forma, se incu-
rre en demoras más largas y con menor rendi-
miento.

WCETT puede verse también como una métrica 
de enrutamiento que tiene en cuenta dos cosas: 
la diferencia en el ancho de banda de enlace y la 
diversidad de la asignación del canal. Tiene como 
ventaja permitir a los nodos de la red con� gurar el 
mejor camino dentro de la diversidad de canales 
que se ofrecen y el ancho de banda de enlace al 
GWs. Además, tiene en cuenta los canales utiliza-
dos en el vínculo actual y en el enlace anterior de 
un trazado.

Cuando se encuentra que el vínculo actual está 
utilizando el mismo canal que su anterior enlace, 
entonces se asignará un valor de parámetro más 
a la relación actual con el � n de capturar la in-
terferencia intra-� ujo dentro de cada ruta. Por tal 
razón, estos pueden ser enrutados a través de rou-
ters con la concentración del trá� co menor. 

La desventaja de este tipo de métricas es que no 
tienen en cuenta el equilibrio de carga. También 
se presenta que, si la mejor trayectoria actual está 
muy cargada o congestionada, el nodo puede 
cambiar a la ruta de la segunda manera más e� -
ciente. La métrica de enrutamiento WCETT para 
una ruta de acceso se estima por la ecuación (1):

     (1)

Donde se tiene que ETT es el tiempo de espera en 
la transmisión i de enlace en un camino de lon-
gitud L, � es un parámetro ajustable que va de 
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0 a 1 y es la suma de los tiempos de transmisión 
en un canal particular j. El valor de las ETT se 
toma como ETT=ETT  donde ETX es el tiempo 
de espera de transmisión, S denota la longitud 
del paquete y B se re� ere al ancho de banda del 
enlace. El valor de ETX se obtiene utilizando el 
mecanismo de paquetes de sondeo.

La ecuación tiene principalmente dos partes: la 
primera es la suma de las ETT de todos los enla-
ces en el camino y representa el factor de retardo 
de extremo a extremo. Este factor esencialmente 
proporciona el valor aproximado del retardo que 
un paquete en particular puede enfrentar. La se-
gunda parte de la fórmula hace referencia a  la 
diversidad de canales lógicos que reducen la po-
sibilidad de acceder a un enlace, cuando se está 
intentando usar un medio de transporte amplia-
mente utilizado.

El valor de Tj puede obtenerse de la siguiente ma-
nera en la ecuación (2):

  (2)

Donde se tiene que K es el número de canales en 
el sistema y L es la longitud del camino. En gene-
ral, el camino ancho de banda es superior, delimi-
tado por el enlace cuello de botella, que tiene el 
menor ancho de banda. El factor de la diversidad 
de canales se reduce a la posibilidad de elegir un 
camino que tiene vínculos cuello de botella. El 
parámetro � ajustable proporciona un equilibrio 
entre el factor que reduce el retardo de extremo 
a extremo y el segundo factor, lo que reduce los 
enlaces cuello de botella. 

3. METODOLOGÍA 

A continuación se describen los procesos de si-
mulación llevados a cabo para el desarrollo del 
trabajo, el simulador utilizado es NS-2 [6], [7].

En la � gura 1, se puede observar un � ujograma de 
la secuencia de las actividades que se realizaron 
para lograr la simulación.

Los parámetros que se han tenido en cuenta para 
evaluar el rendimiento de los protocolos son:

Figura 1. Flujograma algoritmo utilizado
Fuente: elaboración propia.
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 � Carga promedio de enrutamiento, según la 
ecuación (3):

  (3)

 � Donde:

cptc es la cantidad total de paquetes de control de 
enrutamiento.

ts es el tiempo de simulación.

 � Retardo promedio, según la ecuación (4):

   (4)

Donde:

tep es el tiempo de envío de paquetes.

trp es el tiempo de recepción de paquetes.

tpt es el total de paquetes transmitidos.

i representa el i-ésimo paquete enviado.

 � Throughput, según la ecuación (5):

   (5)

Donde:

tpre representa el total de paquetes recibidos exi-
tosamente.

tpe el total de paquetes enviados.

La red está compuesta por 10 nodos, como se 
puede observar en la tabla 1; adicionalmente, en 
ella podemos ver que solo el nodo 8 es el licencia-
do, el resto no. Todos los nodos se comunican uti-
lizando el protocolo de enrutamiento WCETT, de 
forma inalámbrica. A excepción del 8, los nodos 
están tratando de utilizar el canal disponible.

Como se puede observar en la tabla 2, en los ins-
tantes del tiempo t=10 ms, 15 ms, y 20 ms, los 

Tabla 1. Nodos licenciados y no licenciados

ID NODO LICENCIADO ID NODO LICENCIADO

0 NO 5 NO

1 NO 6 NO

2 NO 7 NO

3 NO 8 SÍ

4 NO 9 NO

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Actividad en los nodos

ID 10 ms 15 ms 20 ms 100 ms

0 recibiendo transmisión recibiendo transmisión recibiendo transmisión recibiendo transmisión

1 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmisión detenida

2 transmitiendo transmitiendo transmitiendo transmisión detenida

3 transmitiendo transmitiendo transmitiendo transmisión detenida

4 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmisión detenida

5 transmitiendo transmitiendo transmitiendo transmisión detenida

6 transmitiendo transmitiendo transmitiendo transmisión detenida

7 transmitiendo transmitiendo transmitiendo transmisión detenida

8    transmitiendo al nodo 0

9 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmitiendo al nodo 0 transmisión detenida

Fuente: elaboración propia.
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nodos 1, 4 y 9 respectivamente, comienzan a 
transmitir hacia el nodo 0. Durante la simulación, 
estos nodos se mueven y transmiten a través de 
los demás nodos por el canal del nodo licencia-
do. En el instante de tiempo t=100 ms (tabla 2), 
resaltado en negrita se puede ver que está el nodo 
licenciado (8), este comienza a utilizar el canal 

para transmitir hacia el nodo 0 y seguidamente los 
nodos no licenciados deben parar de transmitir, 
como se observa en la � gura 2.

4. RESULTADOS

La representación gra� ca de los resultados ob-
tenidos se puede observar en las � guras 3, 4 y 
5, de acuerdo con la topología de red planteada. 
La carga promedio de enrutamiento se comporta 
de manera exponencial; sin embargo, alrededor 
de los 300 paquetes por segundo, su comporta-
miento encuentra estabilidad, por lo que se espe-
ra que sea este el valor normal para el protocolo 
de enrutamiento WCETT, ya que el escenario 
planteado no genera congestión entre los nodos 
que están transmitiendo información. Dados los 
resultados obtenidos en [8], se puede observar 
en la � gura 3 que este valor de carga de enru-
tamiento es relativamente alto en comparación 
con otros protocolos de enrutamiento (AODV y 
DSR).

Figura 2. Escenario de simulación
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Carga promedio de enrutamiento
Fuente: elaboración propia.
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Como se observa en la � gura 4, el retardo pro-
medio presenta un pico lógico al comienzo de la 
simulación,sin embargo su comportamiento a lo 
largo de la misma es relativamente estable hasta 
después de los 100 milisegundos, instante exac-
to en que el nodo 8 comienza a transmitir infor-
mación a través del canal licenciado, anulando 
la transmisión de los nodos 1, 4 y 9. Entre los 

instantes 0 y 100 ms, el comportamiento del re-
tardo tiene forma oscilatoria en cierta medida por 
la cantidad simultánea de información que se está 
transmitiendo a través del canal (nodos 1, 4 y 9 
enviando información al nodo 0).

El Throughput, en la � gura 5, alcanza una efec-
tividad muy cercana al 100 % en gran parte de la 

Figura 4. Retardo promedio
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Throughput
Fuente: elaboración propia.
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simulación, consiguiendo mantenerse práctica-
mente constante a partir de los 50 ms, por lo que 
se podría deducir que, en este instante, los nodos 
estabilizaron la actualización de sus tablas de en-
rutamiento, lo cual se puede comprobar también 
en la � gura 4, donde se observa estabilización de 
la carga promedio en el mismo instante. 

5. CONCLUSIONES 

El comportamiento del protocolo de enrutamien-
to WCETT es el esperado de acuerdo a las exi-
gencias que demanda la implementación de radio 
cognitiva, dado que el Throughput se mantiene 
casi al 100 % en toda la simulación.

A pesar de que la carga promedio de enrutamiento 
tiene un valor relativamente alto en comparación 
con otros protocolos, esto se ve compensado con 
los bajos valores en retardo, por lo cual WCETT 
es un protocolo idóneo para uso en radio cogni-
tiva, dada la necesidad que existe en este tipo de 
redes de asignación de canal casi inmediata al 
usuario licenciado cuando este lo requiere.

Es una situación abierta el comprobar su e� cien-
cia en un escenario hostil, dado que el escenario 
planteado no representa una mayor exigencia 
para el protocolo, debido a la poca cantidad de 
transmisiones simultáneas y, por ende, la falta de 
congestión en la red.
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