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Introducción


El crecimiento en el diseño de aplicaciones inalámbricas plantea nuevos desafíos en los futuros sistemas de comunicación; según Cisco (2017), el tráfico de datos móviles ha crecido 18 veces en los últimos 5 años y se espera que el tráfico total crezca 49 exabytes por mes en 2021 (Hernández, Márquez et al., 2017; Hernández, Pedraza et al., 2015; Kumar et al., 2016; Tahir et al., 2017; Wang y Liu, 2011). Lo anterior, junto con el hecho de que las políticas de asignación actuales son fijas y reguladas por el Estado (Cruz-Pol et al., 2018), ha generado que el espectro radioeléctrico presente problemas de escases. Sin embargo, los resultados de estudios realizados demuestran que ciertas bandas, como las de 50 a 700 MHz, están siendo subutilizadas, ya que sus ciclos útiles son prácticamente nulos, debido a que, en algunos casos, los tiempos de utilización espectral son inferiores al 10 % (Forero, 2012), en contraste con otras bandas, como las asignadas a la red celular, que actualmente se encuentran saturadas.


La radio cognitiva (CR), definida por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) como una radio o sistema que detecta y está al tanto de su entorno y se puede ajustar de forma dinámica y autónoma de acuerdo con sus parámetros de funcionamiento de radio, plantea como solución el acceso dinámico al espectro (DSA) por medio de un uso oportunista e inteligente del espectro de frecuencia. Lo anterior permite que un usuario no licenciado —usuario de radio cognitiva o usuario secundario (SU)— pueda utilizar un canal de una banda licenciada disponible, pero deberá liberar dicho canal y buscar uno nuevo (también denominado oportunidad espectral, hueco espectral o espacio blanco) para continuar con su transmisión si el usuario licenciado —usuario primario (PU)— llega a ocuparlo, si la calidad del canal ocupado por el SU se degrada, si el SU interfiere al PU o si la movilidad del SU provoca que el PU quede fuera del área de cobertura; este mecanismo es denominado movilidad espectral o handoff espectral (SH) (Ahmed et al., 2016; Akyildiz et al., 2006; Akyildiz et al., 2008; Ozger y Akan, 2016; Tsiropoulos et al., 2016). Esto le confiere a la CR la capacidad de proveer un gran ancho de banda (BW) al SU a través de arquitecturas inalámbricas heterogéneas.


Las redes de radio cognitiva (CRN) imponen retos en la gestión del espectro disponible debido a su naturaleza fluctuante y a los requerimientos de calidad de servicio (QoS) de varias aplicaciones. Las cuatro principales funciones de la gestión del espectro son: detección de espectro, decisión de espectro, compartición de espectro y movilidad de espectro, de la cuales conforman el ciclo cognitivo (Akyildiz et al., 2008; Akyildiz et al., 2009). El ciclo cognitivo inicia con la detección del espectro, cuando los usuarios de radio cognitiva monitorizan el espectro para detectar las oportunidades espectrales (SO) a fin de no interferir con los PU. En la decisión de espectro, después de que las SO han sido identificadas, los SU deben seleccionar la más adecuada de acuerdo con sus requerimientos de QoS; para tomar esta decisión, se han desarrollado algoritmos que tienen en cuenta las características del canal de radio y el comportamiento estadístico de los PU, entre otros factores. Debido a que múltiples SU pueden intentar acceder al espectro, la función de compartición de espectro proporciona la capacidad de compartir este recurso con múltiples SU, coordinando sus transmisiones para evitar colisiones e interferencias. Finalmente, la movilidad espectral se da cuando el SU debe dejar el canal de frecuencia que está utilizando y continuar su comunicación en otra SO debido a la llegada de un PU, a que está interfiriendo con el PU o a la degradación de la calidad del canal (Akyildiz et al., 2009; Tsiropoulos et al., 2016).


La decisión del espectro es el núcleo de una CRN, pues, de forma eficiente y sin causar ningún tipo de interferencia, establece mediante un conjunto de técnicas el proceso para seleccionar la SO más adecuada de acuerdo con los requerimientos del SU y con las condiciones del ambiente de radio. Un incorrecto proceso de toma de decisiones afecta los parámetros de la red, como, por ejemplo, la tasa de cambios de canal, o handoff espectral; sin embargo, a pesar de su relevancia, no es una función tan explorada como la detección de espectro. Problema y motivación del proyecto de investigación


De acuerdo con investigaciones actuales (Ahmed et al., 2016; Akyildiz et al., 2006; Akyildiz et al., 2008; Akyildiz et al., 2009; Christian et al., 2012; Marinho y Monteiro, 2012; Rodríguez-Colina et al., 2011; Tsiropoulos et al., 2016; Wang et al., 2012; Wang y Wang, 2009), la decisión espectral es la característica clave para habilitar la transmisión continua de datos del SU, ya que a partir de esta se podría reducir el número de cambios de canal durante la transmisión de un SU, así como su latencia, lo que minimiza la degradación del canal (Christian et al., 2012). Actualmente existen varias propuestas de decisión de espectro, pero es importante analizar que la aplicación de un modelo de decisión espectral depende en gran medida de las características de la red del PU (Akin y Fidler, 2016; Liu y Tewfik, 2014; Rahimian et al., 2014).


Cuando no se selecciona adecuadamente la SO, es posible que la transmisión de datos deba pausarse, lo que provoca un aumento significativo en el retardo que incide de forma directa en el nivel de desempeño y QoS de la comunicación del SU (Akyildiz et al., 2009). De acuerdo con lo anterior, encontrar un canal con las características requeridas sobre el cual un SU pueda continuar su sesión de transmisión de datos es un asunto apremiante en movilidad espectral (Christian et al., 2012). La selección del canal depende de muchos factores, como su capacidad, su disponibilidad durante el SH y la probabilidad de que siga libre en el futuro, entre otros. Una pobre selección de canal puede causar múltiples SH y degradar, así, el desempeño de todo el conjunto. El enfoque más común para la selección de canal es usar una lista de canales de respaldo (BCL) (Christian et al., 2012; Pedraza et al., 2016).


Durante la última década, las investigaciones en CRN enfocaron sus esfuerzos en la función de detección del espectro, razón por la cual existen diversos desarrollos al respecto en la literatura actual (Al-Amidie et al., 2019; Ali y Hamouda, 2017; Bhowmik y Malathi, 2019; Youssef et al., 2018; Zhang et al., 2017). En comparación con la detección, la decisión de espectro (toma de decisiones) ha sido poco estudiada a pesar de su importancia en el mejoramiento del desempeño de las redes inalámbricas (Pinto y Correia, 2018; Rizk et al., 2018; Tripathi et al., 2019), por lo cual, dentro de las CRN, se requiere proponer metodologías que orienten sus objetivos al proceso de toma de decisiones.


El componente básico de una decisión cognitiva está en función del aprendizaje del ambiente, el razonamiento y la conciencia. Las técnicas de decisión deben buscar maximizar de forma global, o por lo menos local, el uso del espectro y los parámetros de funcionamiento (Tabassam y Suleman, 2012). Los modelos de toma de decisión cuentan con múltiples técnicas, algunas determinísticas y otras probabilísticas, y sus aplicaciones son diversas y abarcan grandes áreas de las ciencias. En redes de telecomunicaciones, las teorías de toma de decisión permiten solucionar problemas de asignación, pero, como muchas otras áreas de la ingeniería, esta se ve limitada por el sistema de aplicación. En el caso de las CRN, los modelos desarrollados orientan sus esfuerzos a solucionar problemas de arquitecturas centralizadas (Deng et al., 2018; Iftikhar et al., 2019; Salgado, Márquez et al., 2016; Tripathi et al., 2019), por lo que es necesario identificar modelos que mejoren el proceso de toma de decisiones para otro tipo de arquitecturas con infraestructura como las descentralizadas.


Las redes centralizadas son arquitecturas con infraestructura que operan bajo un coordinador central: la información observada por cada SU alimenta la base central de forma que esta pueda tomar decisiones para maximizar los parámetros de comunicación.


En las CRN, los SU deben tomar decisiones inteligentes en función de la variación del espectro y de las acciones adoptadas por otros SU; bajo esta dinámica, la probabilidad de que dos o más SU elijan el mismo canal es alta, especialmente cuando el número de SU es mayor que el número de canales disponibles; así, debido a la externalidad negativa de la red, cuantos más SU seleccionen el mismo canal, menor será la utilidad que cada SU obtendrá y el número de interferencias por el acceso simultaneo será mayor (Abbas et al., 2015). Para modelar la red bajo parámetros de tráfico realistas, es necesario tener en cuenta la colaboración entre SU.


El desafío consiste en realizar el proceso de toma de decisiones para una red de radio cognitiva descentralizada (DCRN) dotando a los nodos con la capacidad de aprender del entorno y proponiendo estrategias que les permitan a los SU intercambiar información de forma cooperativa o competitiva. De acuerdo con cada uno de los elementos y problemas expuestos, la pregunta de investigación planteada para este libro es: ¿cómo y en qué medida se puede mejorar el desempeño de las redes de radio cognitiva descentralizadas con un enfoque colaborativo entre usuarios secundarios?


Objetivos del proyecto de investigación


El objetivo general de esta investigación es desarrollar un modelo de decisión espectral colaborativo para mejorar el desempeño de las redes de radio cognitiva, por medio de los siguientes objetivos específicos:


• Adaptar e implementar los algoritmos colaborativos más relevantes en la literatura actual con aplicación en redes de radio cognitiva distribuidas.


• Diseñar un modelo colaborativo para seleccionar la mejor SO en redes de radio cognitiva.


• Evaluar y validar el modelo propuesto a través de simulaciones con datos de ocupación espectral reales y con su posterior confrontación con los modelos más relevantes.


La validación del modelo de decisión espectral colaborativo propuesto se realizará a través de simulaciones y de su posterior confrontación con otros modelos. Esta simulación integra únicamente las características necesarias para evaluar el modelo propuesto.


Modelo de decisión espectral colaborativo


Este libro propone un modelo de decisión espectral colaborativo para la toma de decisiones multicriterio conformado por varios algoritmos híbridos y basado en cuatro módulos principales que se describirán en capítulos posteriores: 1) módulo colaborativo para el intercambio de información entre SU, 2) módulo de caracterización del PU, 3) módulo de probabilidad de arribo del SU y 4) módulo de selección de la SO (figura 1). El modelo propuesto selecciona de forma dinámica e inteligente la mejor SO con base en los siguientes criterios de decisión (DC): probabilidad de disponibilidad (AP) del canal, tiempo estimado de disponibilidad (ETA) del canal, relación de señal a interferencia más ruido (SINR) y BW.


Figura 1. Modelo de decisión espectral


[image: Figura 1. Modelo de decisión espectral]


Fuente: elaboración propia.


Para evaluar el nivel de desempeño de los algoritmos desarrollados, se realiza un análisis comparativo entre estos y los algoritmos más relevantes en la literatura actual. A diferencia de los trabajos relacionados, la evaluación comparativa se validó a través de una traza de datos reales de ocupación espectral capturados en la banda de frecuencia del sistema global para las comunicaciones móviles (GSM) (Pedraza et al., 2016) y en Wi-Fi (Cardenas-Juarez et al., 2016) y que modelan el comportamiento real de los PU (Chen y Oh, 2016). En la evaluación de desempeño se tuvieron en cuenta dos tipos de red: GSM y Wi-Fi; dos clases de aplicaciones: tiempo real (RT) y mejor esfuerzo (BE); dos niveles de tráfico: tráfico alto (HT) y tráfico bajo (LT), y cinco métricas de evaluación (EM): número de handoffs promedio acumulado (AAH), número de handoffs fallidos promedio acumulado (AAFH), ancho de banda promedio (ABW), retardo promedio acumulado (AAD) y throughput promedio acumulado (AAT).


Metodología


El desarrollo de esta investigación se realizó secuencialmente a través de cuatro enfoques metodológicos: el primero, de tipo descriptivo, permitió detallar cada una de las características de las estrategias de interés; el segundo, de tipo analítico, permitió definir la influencia de cada modelo de interés en el desempeño de la movilidad espectral; el tercero, de tipo predictivo, buscó aplicar soluciones de otras situaciones al contexto de interés, y el cuarto, finalmente, fue un enfoque experimental que permitió la realización de pruebas de comprobación y validez de los desarrollos efectuados (Hernández Sampieri et al., 2006).


La metodología se estructuró de la siguiente forma: primero, se realizó un estudio del estado del arte que permitió identificar los aspectos más importantes sobre el tema de decisión espectral en las CRN, así como sus algoritmos más relevantes en la literatura actual. Segundo, con base en este análisis, se diseñó una metodología para la evaluación del desempeño de la movilidad en redes móviles de CR. Tercero, se realizó la captura de datos de ocupación espectral reales tanto en la banda GSM como en la banda Wi-Fi, para analizar el comportamiento de dichas bandas y del PU. Cuarto, se realizó un procesamiento a los datos capturados para construir bases de datos de información organizada sobre el comportamiento del PU y sobre las características de los recursos espectrales de las bandas mencionadas; dichas bases de datos fueron clasificadas por tipo de red (GSM y Wi-Fi) y nivel de tráfico (HT y LT). Quinto, se determinaron los DC para la selección de las mejores SO y se calcularon los valores históricos de estos a partir de la información de las bases de datos, con lo que estas fueron complementadas. Sexto, se seleccionaron y desarrollaron los algoritmos de decisión espectral más relevantes en la literatura actual. Séptimo, se diseñaron y desarrollaron varios algoritmos para cada uno de los módulos del modelo de decisión espectral colaborativo. Octavo, con base en los resultados del desempeño de los algoritmos, se construyó el modelo de decisión espectral colaborativo propuesto. Noveno, con base en el análisis del estado del arte de las CRN, se diseñaron cinco EM para evaluar el desempeño de los algoritmos propuestos en esta investigación, así como los seleccionados de la literatura actual, y se propusieron ocho escenarios de evaluación considerando dos tipos de redes: GSM y Wi-Fi; dos clases de aplicaciones: RT y BE, y dos niveles de tráfico: HT y LT. Décimo, con base en toda la información anterior, se diseñó y desarrolló un simulador que permite evaluar cuantitativamente el desempeño de los algoritmos, considerando el comportamiento real del PU. Undécimo, con los resultados obtenidos a partir de los simuladores, se realizó una evaluación comparativa del desempeño de los algoritmos en cada una de las EM. Y duodécimo, según el análisis comparativo, se realizaron ajustes y modificaciones al modelo adaptativo multivariable diseñado.
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