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Resumen

Las redes de radio cognitiva son una alternativa para
mitigar la saturacion del espectro radioeléctrico en
algunas bandas de frecuencia, ello a través de una
asignacion espectral dinamica donde el usuario
secundario aprovecha de forma oportunista los canales
de frecuencia libres de la banda licenciada del usuario
primario. En el presente articulo, se desarrolla un
algoritmo para seleccionar los canales de frecuencia
libres u oportunidades espectrales en una red de radio
cognitiva basado en el método de colonia de abejas
artificiales. La evaluacion del algoritmo propuesto se
realiza a través de simulaciones que incorporan el
comportamiento real del usuario primario, se utilizan
trazas de ocupacion espectral reales obtenidas a través
de la monitorizacién del espectro con la técnica de
deteccion de energia; se tienen como criterios de
evaluacion el tiempo de ejecucion y el nimero de
handoffs fallidos. Los resultados evidencian una
reduccién del 62% en los tiempos de ejecucion y del
36% en el nimero de handoffs fallidos al pasar de una
poblacion de colonia de abejas de 50 a 450.

Palabras Clave: asignacién espectral, espectro
radioeléctrico, inteligencia de enjambre, ocupacion
espectral, radio cognitiva, redes inalambricas.

Abstract

The cognitive radio networks are an alternative to
mitigate the saturation of the radio spectrum in some
frequency bands, through a dynamic spectral
assignment, where the secondary user
opportunistically takes advantage of the free frequency
channels of the licensed band of the primary user. In the
present article an algorithm is developed to select free
frequency channels or spectral opportunities in a
cognitive radio network, based on the Artificial Bee
Colony method. The evaluation of the proposed
algorithm is carried out through simulations that
incorporate the real behavior of the primary user, using
real spectral occupancy traces, obtained through the
spectrum monitoring with the energy detection
technique, and having as evaluation criteria, the
execution time and the number of failed handoffs. The
results show a reduction of 62% in the execution times
and 36% in the number of failed handoffs, when going
from a bee colony population of 50 to 450.

Keywords: spectral assignment, radioelectric spectrum,
swarm intelligence, spectral occupation, cognitive
radio, wireless networks.

1. Tecndlogo en Electricidad, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico: joralrodriguezg@correo.udistrital.edu.co ORCID

https://orcid.org/0000-0001-9482-0154

2. Magister en Ciencias de la Informacion y las Comunicaciones, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico:

dmosquera@udistrital.edu.co. ORCID https://orcid.org/0000-0002-4526-2683
3.Doctor en Ingenierfa, Universidad Nacional de Colombia. Correo electrénico:_cahernandezs@udistrital.edu.co. ORCID https:/orcid.org/0000-0001-9409-
8341

[270]

Vinculos
ISSN 1794-211X e e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 16, No 2 (julio-diciembre 2019). pp.270-279.Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



Evaluacion de un algoritmo para seleccion de oportunidades espectrales en redes inalambricas cognitivas

1. Introduccion

Actualmente se evidencia un uso ineficiente del
espectro radioeléctrico, ya que algunas bandas de
frecuencia son practicamente inutilizadas o
infrautilizadas, mientras que otras se usan
ampliamente hasta llegar al borde de su capacidad,
como lo muestran los resultados arrojados por
campanas de medicion de ocupacién del espectro
realizados en paises de la Unién Europea y Estados
Unidos en los cuales se obtienen valores de
ocupacion espectral del 15% al 80% [1]. Gracias a
esto, algunas entidades como la FCC (Federal
Communications Commission) han comenzado a
regular el nivel de ocupacion espectral buscando
mantener la calidad y funcionamiento de las redes
inalambricas dentro de un rango que no afecte la
satisfaccion de los usuarios.

El concepto de radio cognitiva nace como respuesta
a la problematica referenciada anteriormente,
buscando darle un uso mds eficiente al espectro
radioeléctrico por medio de una asignacion
espectral dindmica que se ajuste a los cambios en
tiempo real dados en una red de comunicaciones. En
una red de radio cognitiva, existen dos tipos de
usuarios: primarios y secundarios. Los usuarios
primarios (PU) son quienes tienen un contrato con la
empresa prestadora del servicio de comunicaciones
y pagan por usar una banda de frecuencia; por otro
lado, los usuarios secundarios (SU) son quienes usan
una banda de frecuencia que le corresponde a un
PU de manera oportunista para comunicarse. El uso
oportunista se refiere a que un SU puede establecer
comunicaciéon mientras el PU no requiera usar la
banda de frecuencia que le corresponde, y cuando
el PU requiera de su uso, el SU debe retirarse y
buscar una nueva frecuencia para continuar su
comunicacioén [2], [3], [4].

El cambio de frecuencia o “salto” que efectda el SU
mencionado en el proceso anterior se denomina
handoff espectral. Pueden existir dos situaciones
cuando se realiza: el caso de que la nueva
frecuencia esté disponible obteniendo un handoff
exitoso, y el caso de que la nueva frecuencia esté
ocupada obteniendo un handoff fallido. Cuando se
obtiene un handoff exitoso, el SU utiliza la
frecuencia hallada para continuar su comunicacion
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sin ningln inconveniente, mientras que cuando se
obtiene un handoff fallido debe continuar con la
busqueda de canales hasta encontrar uno libre.
Existen varias definiciones para radio cognitiva, una
de ellas tiene lugar en [3]: “Una radio o sistema que
detecta y es consciente de su entorno de operaciony
en consecuencia puede ajustar de forma dinamicay
auténoma sus parametros de operacién”.

Teniendo en cuenta la definicion anterior, se pueden
determinar los requerimientos de un modelo de
asignacion espectral para radio cognitiva: el modelo
debe ajustarse a los cambios de la ocupacién del
espectro partiendo de datos medidos, ademds debe
ser capaz de seleccionar por si mismo las bandas de
frecuencia entre las alternativas disponibles para
establecer la comunicacion de un SU, ello a partir de
criterios de operacion definidos inicialmente. En
razén de lo anterior, el presente articulo propone un
algoritmo de optimizacién basado en la inteligencia
de enjambre [5]-[8].

Se tiene por objetivo proponer y evaluar un
algoritmo para seleccion de oportunidades
espectrales en redes inalambricas cognitivas, el cual
se basa en la inteligencia de enjambre a través del
método de colonia de abejas artificiales. El
algoritmo propuesto sera evaluado a partir de
simulaciones realizadas con datos de ocupacién
espectral reales, los cuales se capturan en una
campana de medicion realizada en la ciudad de
Bogotd D.C. en un proyecto de investigacion previo.
Las métricas de evaluacién utilizadas son el tiempo
de procesamiento del algoritmo y el nimero de
cambios de canal (handoff espectral) fallidos.

2. Trabajos relacionados

A continuacion, se presentan las publicaciones mas
relevantes que sirvieron como base para el
desarrollo y concepcién de la presente
investigacion.

En [4], se describen los temas relevantes de la radio
cognitiva, en especial de la movilidad espectral; se
analizan los pardmetros y factores que intervienen
en el handoff espectral, los cuales se deben tener en
cuenta para el desarrollo de cualquier algoritmo de
decision espectral, tales como: causas,
requerimientos, impacto, clasificaciones, tipos de
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enfoque, criterios de control y criterios de
evaluacién. Lo anterior se tuvo en cuenta para
desarrollar el algoritmo propuesto en el presente
articulo.

En [5], se presenta la propuesta de un algoritmo
hibrido multicriterio para la asignacion de espectro
en redes de radio cognitiva basado en los algoritmos
Analytical Hierarchical Process (AHP) vy
Multicriteria Optimization and Compromise
Solution (VIKOR), se compara su rendimiento con
respecto al algoritmo Grey Relational Analysis
(GRA) y una asignacion de espectro aleatoria
(random). Las métricas de evaluacién utilizadas
fueron el nimero acumulado de handoff fallidos, el
ndmero acumulado de handoff totales, el promedio
de ancho de banda, el retardo promedio acumulado
y el throughput promedio acumulado. Su
funcionamiento se basa en usar el AHP para darle
una jerarquia a los diferentes criterios de evaluacion,
asi como encontrar el peso que tendran cada una de
sus configuraciones; seguidamente, el algoritmo
VIKOR decide cudles oportunidades espectrales son
las mejores.

En [6], se describe el desarrollo y prueba de una red
de radio cognitiva experimental, conformada por:
(a) un controlador cognitivo que recolecta y procesa
los datos obtenidos, se utiliza para tal fin una
computadora; (b) dos ruteadores cognitivos que
simulan la funcién de usuarios secundarios y dentro
de los cuales uno actia como maestro, conectado
directamente al controlador cognitivoy a la etapa de
deteccion espectral realizada con un RDS (radio
definido por software), y el otro ruteador actda con
un rol de esclavo; (c) un usuario primario simulado
por otro RDS.

En [6], también se presenta el algoritmo aplicado
para la deteccién y asignacion espectral de dicha red
experimental. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios en el sentido de que la comunicacion
de los SU se mantuvo en presencia del PU, aunque,
como era de esperarse, con una disminucién en el
rendimiento.

3. Metodologia
El desarrollo de la siguiente investigacién tuvo como

punto de partida los datos de ocupacion espectral
obtenidos a partir de la monitorizacién del espectro,

[272]

con ellos se midi6 el rendimiento del algoritmo
propuesto para dos niveles de ocupacién (alto y
bajo) [9]-[11]. Para el diseno, se realizé6 una
adaptacion del algoritmo ABC (Artificial Bee
Colony), pues, basado en su mecanismo de
busqueda de posibles soluciones, sus resultados
pueden ser aplicados a los requerimientos de las
redes de radio cognitiva como la seleccién de
oportunidades espectrales en las bandas de
frecuencia del espectro radioeléctrico, las cuales se
encuentran libres para establecer comunicacion. Al
obtener los canales se procede a evaluar el
desempefo del algoritmo.

3.1.  Datosde ocupacion espectral

Los datos de ocupacion espectral capturados en una
campana de medicién previa se utilizaron para
evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto. Para
realizar la captura de los datos de ocupacion
espectral, se utiliz6 la técnica de deteccion de
energia a partir de la cual se construyé una matriz de
potencias; posteriormente, se definio, siguiendo la
probabilidad de falsa alarma, el umbral de decisién
para determinar la ocupacion o disponibilidad de
cada canal de frecuencia monitorizado,
determinando la matriz de disponibilidad [12], [13].
Luego de un andlisis estadistico de la matriz de
disponibilidad, se determinaron dos trazas de
ocupacion espectral con niveles de ocupacién altoy
bajo, las cuales se dividieron a su vez en 50% para el
entrenamiento del algoritmo propuesto y 50% para
suevaluacion [14]- [16].

4. Algoritmo ABC propuesto

El algoritmo a implementar debe caracterizarse por
darle varias opciones de frecuencia a los usuarios
secundarios para que puedan establecer
comunicacion, estas opciones deben adaptarse a los
cambios que tenga el espectro radioeléctrico
manifestado a través de la ocupacién por usuarios
primarios. Teniendo en cuenta lo anterior, se piensa
adaptar el algoritmo ABC, el cual es un algoritmo de
inteligencia de enjambre que simula el
comportamiento de una colonia de abejas en el
proceso de busqueda de fuentes de alimento.

En el algoritmo ABC, existen tres grupos de abejas:
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empleadas, observadoras y exploradoras. Cada
fuente de alimento representa una posible solucién
y tiene los siguientes parametros de entrada [7]:

Poblacion de abejas observadoras o empleadas
(SN).

Numero de ciclos a repetir el algoritmo
(MCN).

*  Limite de intentos para explotar una fuente de
alimento (L).

Rango en el que se encuentra la solucién

[Zmin Zmax].

La funcién de cada grupo de abejas tiene una
estrecha correlacion en el proceso de bisqueda de
alimento y se explica a continuacién. En un primer
momento, se encuentran las primeras fuentes de
alimento z con la ecuacion (1), estas seran visitadas
por el grupo de abejas empleadas, quiénes se
encargan de buscar nuevas fuentes cercanas wjy
seleccionar la mejor fuente encontrada con la
ecuacion (2); cuando se posicionan en una fuente
especifica, califican cada fuente con un valor de
aptituds; y comunican esta informacién mediante
una danza a las abejas observadoras que se
encuentran en las cercanias.

Zj = Zmin + T'and(o,l)(Zmax - Zmin) (1)

Conj €[1,2,3,4...SN]

wj = zj + 0j(zj — zk) Q)

Conj # ky @jnamero real aleatorio entre [—1, 1]

Con la informacién obtenida, las abejas
observadoras eligen las mejores fuentes de alimento
para explotarlas, teniendo como criterio de
seleccion la probabilidad Pi calculada con la
ecuacion (3). Luego de explotar las primeras fuentes
de alimento se repite la bisqueda, comparacién y
seleccion entre las nuevasw; con antiguas zj por las
empleadas, asi como una nueva seleccién vy
explotacion por las observadoras, teniendo como
base la informacién de las empleadas. Si una fuente

[273]

de alimento en la que se encuentra una abeja
empleada no es seleccionada por una observadora
después de L intentos, la empleada de dicha fuente
se convierte en una abeja exploradora y encuentra
una fuente de alimento nueva utilizando la
ecuacion (1). Este proceso se repite hasta encontrar
una solucion aceptable o hasta que se cumpla el
nimero de ciclos MCN especificado inicialmente.

51> £ ()
sy 3)
b=,

El algoritmo propuesto consta de dos fases:
entrenamiento y evaluacion. El funcionamiento de
la etapa de entrenamiento se basa en el algoritmo
ABC en la bisqueda de tramos de frecuencia libres
con los que se construyen “caminos”, los cuales se
utilizardn en la etapa de evaluacién; la
caracterizacién de aptitud para la comparacién de
dichos tramos serd con base en su tiempo de
disponibilidad, buscando tiempos de
disponibilidad mas prolongados.

En la etapa de evaluacion, se simula la introduccién
de un usuario secundario dentro de una red de
comunicaciones que intenta establecer
comunicacién en las bandas de frecuencia de los
caminos encontrados en la etapa de entrenamiento;
en el caso donde dicha frecuencia se encuentre
ocupada, se intenta establecer comunicacién en las
bandas de frecuencia de los restantes caminos
solucion hallados anteriormente hasta encontrar
unadisponible.

5. Pseudocédigo

La Figura 1 describe el diagrama de flujo del
comportamiento del algoritmo propuesto.
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Definir variables de entrada
- Poblacion
- Numero de caminos a encontrar
- Tiempo de evaluacion
- Matriz de entrenamiento
- Matriz de evaluacidén

v

Etapa de entrenamiento

d

Generar tramos iniciales

A
A

A

Evaluar aptitud de los tramos encontrados en
funcion del tiempo de disponibilidad y calcular la
probabilidad de seleccion para cada uno

A

Seleccionar tramo dependiendo de la
probabilidad calculada

A 4

Afadir tramo seleccionado al camino solucién

(El camino soluciéon NO
relaciona inicio y fin
de la matriz de
entrenamiento?

(Se encontraron
todos los caminos
requeridos?

NO Aumentar contador de
caminos encontrados

SI

Etapa de evaluacion
[274]
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|

Etapa de evaluacion

Aumentar instante de
tiempo de evaluacion

Seleccionar banda de frecuencia para
establecer comunicacion a partir del
camino solucion a evaluar

A
A

(Labanda de
frecuencia se
encuentra ocupada?

Seleccionar siguiente
camino encontrado en
etapa de entrenamiento

Establecer comunicacion

(Se evaluo el tiempo NO
de evaluacién
completo?

SI

Graficar resultados

}

Fin del algoritmo

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto Fuente: elaboracién propia.

[275]
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6. Métricas de evaluacion

Se evaluara el rendimiento del algoritmo propuesto
con base en los resultados de handoffs fallidos y
tiempo de ejecucién para diferentes valores de
poblacion de abejas y para dos valores de ocupacién
espectral (o niveles de trafico): alto y bajo. El objetivo
es determinar la influencia de la poblacién en los
diferentes resultados para tener criterios de
seleccién de este parametro y utilizarlos en
investigaciones futuras [17], [18].

7. Resultados

Se presentan los resultados obtenidos para handoffs
fallidos en dos niveles de trafico (trafico alto y trafico
bajo), evaluando el método propuesto para distintos
valores de poblacion de la colonia de abejas: 50,
150,250,350y 450, correspondientesala, y Figura
6, respectivamente. Se realizaron cinco ejecuciones
del algoritmo para cada niimero de poblacién y se
muestra el promedio de resultados en la , se realiza
de esta manera para tener un panorama claro del
comportamiento del algoritmo.

Poblacion: 50

150

T T T
——Handoffs fallidos trafico alto
- = =Handoffs fallidos trafico bajo

100

Handoffs

50

50 100 150 200 250

100

300
t[s]

Figura 2. Resultados método propuesto para una poblacién de 50

350 400 450 500 550 600

Fuente: elaboracion propia.

90 |~ = ~Handoffs fallidos trafico bajo
80
70
60 -

50

Handoffs

40

30

20

Poblacion: 150
T T T

50 100 150 200 250

Figura 3. Resultados

300
t[s]

método propuesto para una poblacién de 150 Fuente: elaboracion propia.

350 400 450 500 550 600

90 T T T
——Handoffs fallidos trafico alto

80 -~ = ~Handoffs fallidos trafico bajo|

70

60 -

o
S

Handoffs

Poblacion: 250
T T T

T

L L L L L

50 100 150 200 250

300
t[s]

350 400 450 500 550 600

Figura 4. Resultados método propuesto para una poblacién de 250 Fuente: elaboracion propia.
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@
S

Poblacion: 350
T T T

T T T
—Handoffs fallidos trafico alto
|_|= = =Handoffs fallidos trafico bajo!

Handoffs
w N o o ~
o o o o o
T T T T

N
o
T

=)
T
[
'
'
\

50 100 150 200 250

300 350 400 450 500 550 600
tis]

Figura 5. Resultados método propuesto para una poblacién de 350 Fuente: elaboracién propia.

80 T T

Poblacion: 450
T T T

T
——Handoffs fallidos trafico alto
70 = = =Handoffs fallidos trafico bajo

Handoffs
S (5] (=2}
o o o

w
S

20

50 100 150 200 250

300 350 400 450 500 550 600
tis]

Figura 6. Resultados método propuesto para una poblacién de 450 Fuente: elaboracién propia.

El resumen del promedio de los resultados para
cinco ejecuciones de cada poblacién se muestra en
la Tabla 1.

Poblacion Handoffs fallidos Tiempo de ejecucion [s]
Trafico alto | Trafico bajo
50 122 65 269
150 94 57 158
250 82 56 123
350 76 47 104
450 78 52 102

Tabla 1. Resumen promedio de resultados obtenidos
Fuente: elaboracion propia

Se encuentra que en niveles de trifico bajo la
ocupacioén espectral es menor y se tiene un mayor
tiempo de disponibilidad de los canales, razén por la
que se tiene un menor nimero de handoffs fallidos,
ello en contraste con los handoffs fallidos para
niveles de trafico alto donde existe una mayor
ocupacion espectral y, por ende, se debe realizar
una mayor bisqueda de frecuencias libres (Tabla 1).
Para niveles de trafico bajo se obtienen hasta 65
handoffs fallidos, mientras que para niveles de
trafico alto se obtienen hasta 122 handoffs fallidos.

También se encuentra que para ambos niveles de
trafico existe una disminucion de handoffs fallidos
conforme se aumenta el tamafo de la poblacién
(Tabla 1), para una poblacién de 50 individuos se
tienen 122y 65 handoffs fallidos para los dos niveles
de tréfico y para una poblacién de 350 individuos se
tienen 76y 47.

El siguiente criterio de evaluacion propuesto es el
tiempo de ejecucion del algoritmo para cada
nimero de poblacion, se muestran los resultados en
laTabla 1yen laTabla 2; se realiza una comparacion
entre el tiempo de ejecucion y el tiempo de
evaluacion con el fin de determinar la viabilidad del
método y encontrar el nimero de poblacién mas
eficiente, ademas de buscarse menores porcentajes
de participacion que significan mayor rendimiento.
Para un tiempo de evaluacion de diez minutos, se
encuentra que la poblacién mas eficiente es 450,
con una participacion de 17.1%, seguida por las
poblaciones 350, 250, 150 con una participacion de
17.3%, 20.5% y 26.4%; finalmente, la poblacion
menos eficiente es 50 con una participacién de
44.8%.

[277]
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8. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se encuentra
una tendencia de disminucién del tiempo de
ejecucion conforme se aumenta el tamano de
poblacion, siguiendo los resultados de la Tabla 2; el
tiempo de ejecucion maximo (269.1 segundos) se
presenta con el valor minimo de poblacién (50
individuos) y disminuye a medida que se aumenta la
poblacién hasta Ilegar al menor tiempo de ejecucién
(102.4 segundos) para el valor maximo de poblacién
(450 individuos). Lo anterior se puede atribuir al
hecho de que cada abeja dentro del algoritmo
representa una posible solucion, y al existir mas
opciones de seleccién el algoritmo encuentra los
tramos de tiempo de disponibilidad de manera méas
eficiente.

La poblacién que presenta un mejor rendimiento,
teniendo en cuenta los dos criterios de evaluacion
(tiempo de ejecucion y handoffs fallidos), es la de
350. Vale la pena mencionar que una poblacién de
450 arroja resultados muy similares de tiempo de
ejecucion (102.4 segundos), pero con un mayor
nimero de handoffs fallidos, por lo que se prefiere la
poblacién de 350.

De los resultados y el funcionamiento del algoritmo
también se puede establecer que no se debe asignar
un valor muy elevado de poblacién, ya que podria
resultar en una bldsqueda excesiva y ser
contraproducente en el sentido de que aumentaria el
tiempo de ejecucién. Teniendo todo lo anterior en
mente, se concluye que el tamafo de la poblacion
con la que se ejecuta el algoritmo depende del
tiempo de evaluacién requerido y hay que ser
cuidadoso de no darle un valor ni muy pequeno ni
muy elevado.

Referencias

[1] J. Aguilar y A. Navarro, “Radio cognitiva —
Estado del arte”, Sistemas y Telematica, vol. 9,
n.°16, pp.31-53,2011.

[2] C. A. Herndndez, I. P. Paez y D. A. Giral,
“Modelo adaptativo multivariable de handoff
espectral para incrementar el desempeno en
redes de radio cognitiva”. Bogotd: Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, 2016.

[3] F. Casadevall y I. Perejil, “Implementacion de
terminales de Radio Cognitiva en la banda de

[278]

TV”, Tesis de grado, Escola Tecnica Superior
d'Enginyeria de Telecomunicacio de
Barcelona, Barcelona, 2016.

[4] C. Hernandez, L. Pedraza, |. Paez y E.
Rodriguez, “Andlisis de la Movilidad Espectral
en Redes de Radio Cognitiva”, Informacion
Tecnolégica, vol. 26, n.° 6, 2015.
https://doi.org/10.4067/s0718-
07642015000600018

[5] C.Hernandez, I. Paezy D. Giral, “Modelo AHP-
VIKOR para handoff espectral en redes de radio
cognitiva”, Revista Tecnura, vol. 19, n.° 45,

2 0 1 5 .
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura
.2015.3.a02

[6] D.Carrillo, F. Mathilde, R. Yoshimuray). Bazzo,
“Red experimental cognitiva: algoritmos y
resultados”, En IEEE Colombian Conference on
Communications and Computing (COLCOM),
Medellin, Colombia, 2013.
https://doi.org/10.1109/colcomcon.2013.656
4839

[7]1 D.Karabogay B. Basturk, “Artificial Bee Colony
(ABC) Optimization Algorithm for Solving
Constrained Optimization Problems”, En
International Fuzzy Systems Association World
Congress, Lafayette, 2007, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, pp. 789-795, 2007.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-72950-
1.77

[8] C. Sanchez, “Estudio sobre la viabilidad de
redes radio cognitivas en el Campus Nord de la
Universidad Politécnica de Catalufia”, Tesis de
grado, Escola Tecnica Superior d'Enginyeria de
Telecomunicacié de Barcelona, Barcelona,
2016.

[9]1 J. E. Ponce, “Evaluaciéon de ocupacion del
espectro radioeléctricoy analisis de factibilidad
de uso de radio cognitiva en la banda UHF
(450-512 MHZ) Para su
optimizacion en la ciudad de Riobamba”, Tesis
de grado, Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, 2019.

[10] C. Peng, L. Jain y S. Dehuri, “Innovations in
swarm intelligence”. India: Springer- Verlag
Berlin Heidelberg, 2009.

[11] L. F. Pedraza, F. Forero y I. P. Paez, “Evaluacion
de ocupacién del espectro radioeléctrico en
Bogotd-Colombia”, Ingenieria y Ciencia, vol.

Vinculos
ISSN 1794-211X e e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 16, No 2 (julio-diciembre 2019). pp.270-279.Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



Evaluacion de un algoritmo para seleccion de oportunidades espectrales en redes inalambricas cognitivas

10, n.° 19, pp. 127-143, 2014.
https://doi.org/10.17230/ingciencia.10.19.6

[12] L. Pedraza, D. Lépez y O. Salcedo,
“Enrutamiento basado en el algoritmo de
Dijkstra para una red de radio cognitiva”,
Revista Tecnura, vol. 15, n.° 30, 2011.
https://doi.org/10.14483/udistrital .jour.tecnura
.2011.2.a09

[13] J. C. Ordonez, “Caracterizacion de usuarios
primarios para la implementaciéon de un
modelo predictor para la toma de decisiones en
redes inaldmbricas de radio cognitiva”. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
2016.

[14] F. R. Narvdez y A. F. Vega, “Disefio de un
detector de energia para senales de radio FM en
radio cognitiva”, Tesis de grado, Universidad
Nacional de Loja, Loja, 2016.

[15] A. F. Mejia, “Andlisis de ocupacion de canales
para redes de Radio Cognitiva en el espectro de
senales GSM durante un periodo de seis
meses”, Tesis de grado, Universidad Nacional
de Colombia, Bogotd, 2017.

[16] H. R. Marquez, “Arquitecturas de radio
cognitiva: Una revisién actual”, Revista
Tecnura, vol. 18, n.° 39, 2014.
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura
2014.1.a13

[17]1 S. Gémez, F. Mera y M. Schneeberger, “Radios
Cognitivos y Sensado del Espectro
Radioeléctrico”, Tesis de grado, Universidad de
La Republica, Montevideo, 2014.

[18] R. Bordény S. Montejo, “La Radio Cognitiva y
su Impacto en el Uso Eficiente del Espectro de
Radio” Revista de Ingenieria Electrénica,
Automdtica y Comunicaciones, vol. 36, n.° 1,
pp. 42-55,2015.

[19] O.1. Montiel, M. A. Ayala, y L. Ripoll, “Disefio y
simulacion de antena no resonante: guia de
onda de ranuras para 30 GHz”, Visién
electrénica, vol. 10, no. 1, pp. 49-56, jun.
2016.
https://doi.org/10.14483/22484728.11611

[279]

Vinculos
ISSN 1794-211X e e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 16, No 2 (julio-diciembre 2019). pp.270-279.Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



	Página 81
	Página 82
	Página 83
	Página 84
	Página 85
	Página 86
	Página 87
	Página 88
	Página 89
	Página 90

