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RESUMEN / ABSTRACT

Las estrategias de rendezvous ciego para el acceso dindmico al espectro en redes ad-hoc han atraido recientemente la
atencion de muchos investigadores. Los trabajos se han centrado principalmente en el disefio de estrategias de rendezvous
entre dos dispositivos de red que intentan activamente establecer comunicacion (rendezvous por pares). Este articulo amplia
el analisis de los mecanismos de rendezvous por pares a redes multiusuario y propone una estrategia para implementar el
proceso de encuentro entre multiples usuarios. El valor maximo y el valor esperado del tiempo de rendezvous en escenarios
multiusuario son derivados computacionalmente para distintas topologias de red empleando diferentes estrategias de
sincronizacion. Los resultados muestran que las expresiones numéricas proveen una buena estimacion de los tiempos de
rendezvous. Ademas, la estrategia de sincronizacion propuesta garantiza que el tiempo de rendezvous en una red
multiusuario no sobrepase el tiempo méximo de rendezvous de un proceso de rendezvous por pares independiente del
namero de usuarios y la topologia de red.

Palabras claves: Redes multi-hop, Redes radio cognitivas, Rendezvous ciego, Secuencias de salto de canal, Tiempo
esperado para el rendezvous.

Blind rendezvous strategies for dynamic spectrum access in ad-hoc networks have recently focused by many researches on
reports. The works have focused mainly on the design of rendezvous strategies between two network devices that actively try
to establish communication (rendezvous by pairs). In this paper, the analysis of pair-wise strategies to multiuser networks is
extended and a strategy is proposed to implement the rendezvous process between multiple users. The maximum value and
expected value of time to rendezvous in multiusers scenario are computationally derived for different network topologies by
using different synchronization strategies. The results show that the numerical expressions provide good estimates of the
time to rendezvous. Moreover, the proposed synchronization strategy ensures the time to rendezvous in a multi-user
network does not exceed the maximum time to rendezvous of a rendezvous by pairs process, regardless of the total number
of users and the network topology.

Keywords: Multi-hop networks, Cognitive radio networks, Blind rendezvous, Channel hopping sequences, Expected time to
rendezvous.

RENDEZVOUS STRATEGIES IN MULTIUSER COGNITIVE RADIO NETWORKS

1. - INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones de radio durante los Gltimos afios ha traido consigo el agotamiento de las
bandas de frecuencia de interés practico para las comunicaciones de radio. El espectro radioeléctrico es asignado mediante
licencias otorgadas por agencias reguladoras que destinan diferentes bandas de frecuencia para tecnologias o servicios
especificos. Esta asignacion es realizada de manera fija, solo se exceptdan un pequefio conjunto de bandas de frecuencias
como la banda ISM (Industrial Scientific and Medical) en la cual los dispositivos no deben causar interferencia perjudicial a
otros usuarios y deben aceptar cualquier interferencia recibida. En adicion, estudios recientes demuestran que el uso del
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espectro no es homogéneo ni eficiente [1]; aunque algunas bandas como las de radiodifusion celular estan congestionadas
en la mayoria de las regiones, otras como las de radioaficionados y las de television quedan subutilizadas.

La actual insuficiencia de las politicas de asignacion de espectro sugiere el uso de una tecnologia de comunicacién que
permita utilizar el espectro de radio de un modo mas exhaustivo, inteligente y flexible. Propuesta por Mitola en [2], la radio
cognitiva es una tecnologia que representa un paradigma en la evolucion de la forma en que es explotado actualmente el
espectro radioeléctrico en aras de mejorar la disponibilidad del mismo.

En una red radio cognitiva (CRN, Cognitive Radio Networks) hay dos tipos de usuarios: usuarios primarios (UP), que
poseen licencias para disponer exclusivamente de las bandas del espectro asignadas, y usuarios secundarios (US) que
exploran las bandas de frecuencia en busca de canales sin actividad de UP para hacer un uso oportuno de los mismos. El
proceso en el que los radios de dos 0 mas US se encuentran y establecen un vinculo de comunicacién en un mismo canal
reconocido como disponible, es llamado rendezvous [3].

Numerosas estrategias han sido elaboradas para lograr el rendezvous entre dos US, algunas de ellas [4-6] proponen la
utilizacion de un canal de control comin (CCC, Common Control Channel). Aungue esta propuesta es la mas simple es muy
susceptible a la congestién [7], por ello en los Gltimos afios han sido desarrollados algoritmos de rendezvous sin el empleo
del CCC, que son conocidos como algoritmos de rendezvous ciego [8]. Una solucion tipica al problema del rendezvous
ciego es el uso de secuencias de salto de canal (CH, Channel Hopping) [6]. En este caso cada usuario cognitivo identifica el
conjunto de canales disponibles y salta a través de los mismos hasta coincidir con alguno de sus vecinos.

Para completar el rendezvous, ademas de seleccionar un canal cominmente disponible e informar mutuamente que van a
utilizar este canal para la comunicacion [9], los US deben intercambiar informacion de control. La duracién necesaria del
intercambio de los mensajes de control depende de la estrategia de sefializacién que implementen los US y se define por la
variable t [10] (por ejemplo en el estdndar 802.22 que norma el uso de las CRN se propone t = 10 ms). En este tiempo los
US reservan un intervalo para la deteccion y asi descubren los canales que no estan siendo utilizados por los UP. Basado en
los resultados de la deteccién los US acceden a dichos canales de manera oportuna sin interferir con los UP. Al final, el
receptor envia un reconocimiento (ACK, Acknowledgement) al transmisor si la transmisién de paquetes en el canal tiene
éxito [11]. Considerando como t el tiempo necesario para completar el rendezvous y teniendo en cuenta que el sincronismo
entre los usuarios secundarios no es factible, se demuestra en [12] que la duracion de cada ranura de tiempo debe ser 2t para
garantizar que la superposicion entre dos ranuras de tiempo sea suficiente para completar el rendezvous. Asi, después de
seleccionado un canal disponible e intercambiada la informacion de sefializacion, los US pueden enviar datos entre si.

Tradicionalmente el tiempo de rendezvous (TTR, Time To Rendezvous) ha sido la principal métrica empleada para evaluar
el desempefio de los algoritmos de rendezvous. Gran parte de los trabajos enfocados en el disefio de estos algoritmos [7, 13-
15] consideran el TTR como el nimero de ranuras de tiempo necesarias para que dos US coincidan en un mismo canal.
Otros autores [16, 17] han evaluado el TTR en unidades de tiempo, con lo cual también consideran la efectividad del
mecanismo de sefializacion empleado. En esta investigacion no se hace distincién con relacion a los mecanismos de
sefializacion, en consecuencia el TTR serd evaluado segun la definicion presentada en [7] como el nimero de ranuras de
tiempo necesarias para encontrar un canal comin después que todos los US han comenzado su secuencia de CH.

El TTR tiene un comportamiento aleatorio debido a que las secuencias de CH en la mayoria de los sistemas précticos no se
inician simultdneamente. Ademas, el conjunto de posibles valores que puede tomar el TTR esta estrechamente relacionado
con el algoritmo seleccionado para generar la secuencia de CH. En adicidn, la variable aleatoria TTR se caracteriza por su
valor esperado (ETTR, Expected TTR) y su valor maximo (MTTR, Maximum TTR). Estas son métricas cominmente
empleadas para evaluar el desempefio de los algoritmos de rendezvous y expresan el nimero de ranuras de tiempo promedio
0 maximo que los US necesitan saltar antes de que puedan encontrarse en un canal comin que se encuentre disponible [18].

Otro aspecto a tener en cuenta para caracterizar estos algoritmos es la posibilidad de establecer el rendezvous entre mas de
dos usuarios secundarios. En [7, 15] se considera que una vez que dos US consiguen el rendezvous intercambian la
informacion necesaria para sincronizar sus secuencias de CH y a partir de este momento generan las mismas secuencias de
salto de canal. Este proceso se repite hasta conseguir el rendezvous entre todos los usuarios de la CRN.

La ocurrencia de errores en la exploracion del espectro y las diferencias en la posicién geografica de cada US con respecto a
los UP trae consigo que el conjunto de canales disponibles identificados por cada US pueda ser diferente. Esto, unido a la
operacién de reemplazo, hace que esta estrategia de rendezvous por pares falle bajo determinadas condiciones. La operacion
de reemplazo hace que en algunas ranuras de tiempo los US visiten canales que no estan cominmente disponibles y se
pueda producir el rendezvous en los canales reemplazados, asi, la sincronizacion de las secuencias de CH entre estos rompe
el sincronismo previo con otros usuarios. En [19, 20] se propone que cuando dos US coincidan en un canal sincronicen sus
secuencias y actualicen el conjunto de canales potenciales para el rendezvous. De esta forma se garantiza que la
sincronizacion de parametros se produzca solo en los canales disponibles comunes para todos los usuarios de la CRN y por
tanto evitar el problema de la ruptura del sincronismo de secuencia.
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Cuando dos US sincronizan sus secuencias al menos uno de estos modifica su secuencia de CH y por consiguiente los TTR
restantes con los demas US de la red. En dependencia de la estrategia de sincronizacion seguida es la repercusion de la
renovacion del TTR en las métricas de la red. En [21] se proponen estrategias que solucionan el problema de la ruptura del
sincronismo e impiden, después de un rendezvous por pares, la renovacién de los TTR restantes. Estas estrategias
minimizan el MTTRy (MTTR de la red, donde el subindice M denota la cantidad de US de la CRN), y por consiguiente se
espera una reduccion del ETTRy (ETTR de la red). Una manera de evitar el proceso de renovacion del TTR es mediante el
uso de multiples radios [21]. EI uso de multiples radios también se ha considerado en [20, 22-24], y tal como se esperaba,
los resultados obtenidos mostraron una significativa reduccion del TTR.

Este trabajo se centra en los algoritmos de rendezvous ciego en redes multiusuario. Evaltia el MTTRy, y ETTRy mediante el
empleo de distintas estrategias de sincronizacion y valora distintos métodos para adaptar los algoritmos de rendezvous al
uso de mas de un radio por US en escenarios multiusuario. Los resultados muestran la capacidad de estas estrategias y
métodos para lograr el establecimiento de las comunicaciones en redes con un gran nimero de usuarios y diversas
topologias en un tiempo relativamente corto. Aun asi el desempefio de la red, dependiendo de la distribucion de los nodos,
puede verse afectado con el aumento del nimero de US. Por ello, en la Seccidn 3, se propone una nueva estrategia de
sincronizacidn en escenarios multiusuario en la cual cada US cuenta con dos radios, uno para sincronizar las secuencias de
CH una vez alcanzado el rendezvous mientras, el otro continda con su secuencia de CH. Como consecuencia el TTR
restante de los enlaces nunca cambia por lo que no ocurre renovacion de los TTR.

El MTTRy constante con el aumento del nimero de US e igual al MTTR de un rendezvous por pares es una de las mas
fuertes y prometedoras caracteristicas de la estrategia de sincronizacién propuesta. Una implicacion directa es que se puede
acotar el ETTRy, a dicho valor aunque la cantidad de US aumente. Como resultado se obtiene la correspondiente expresion
matematica para el calculo del ETTRy,, extendiendo el estudio realizado en [21]. Esta propuesta es aplicable a los distintos
algoritmos de rendezvous existentes, independientemente de la cantidad de US y la topologia de red.

2. - RENDEZVOUS MULTIUSUARIO

La mayoria de los analisis presentados para evaluar el comportamiento del TTR consideran el rendezvous entre dos usuarios
secundarios. Debido a la necesidad de escalabilidad en las CRN el presente trabajo se centra en extender algoritmos ya
existentes a escenarios multiusuario mediante el uso de diferentes estrategias.

La idea basica que predomina es aplicar el rendezvous por pares entre los US hasta lograr el rendezvous entre todos los
usuarios de la red [7, 20]. Una vez que dos US han logrado el rendezvous de manera exitosa sus parametros pueden ser
sincronizados, de esta forma los dos US generaran una misma secuencia de salto de canal y contindan la bisqueda hasta
haberse encontrado con todos los US de la red. Segun [21] el nimero de rendezvous por pares necesario para que todos los
usuarios de la red se encuentren en el mismo canal seria M — 1, donde M es la cantidad de US de la CRN.

En la Figura 1 a) se muestra un ejemplo donde tres US intentan rendezvous, los TTR para que los USAyByUSByC
encuentren un canal comin es 5 y 8 respectivamente. Transcurridos 5 ranuras de tiempo el US Ay el B se encuentran en un
canal y sincronizan sus secuencias de CH. Si el US A al sincronizarse con B toma su secuencia de CH el TTR restante para
que el US C se encuentre con los US A 'y B es 3 ranuras de tiempo (como en la Figura 1 b), resultando 8 el MTTRy). Si por
el contrario, al sincronizarse el US A y B, el US B toma la secuencia del A o deciden adoptar una nueva secuencia diferente
a la que venian siguiendo entonces puede ocurrir un cambio del TTR restante con respecto al US C, como se muestra en la
Figura 1 c). Esta modificacidn del TTR es denominada proceso de renovacién del TTR y puede dar lugar a un aumento del
MTTRy, si su valor es mayor que el original, a modo de ejemplo en la Figura 1 c) el TTR renovado es 6, resultando 11 el
MTTRy. Es facil percatarse que si se evitan procesos de renovacion durante el sincronismo el TTR de la red no sufrira
cambios y en el peor de los casos nunca podra superar el MTTR de un rendezvous por pares.

3 8
JNORORG
renovado

Figura 1

Ejemplo de rendezvous multiusuario.
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Como es de esperar las estrategias de sincronizacion de secuencias de CH estan Illamadas a minimizar el TTR restante
después de un proceso de renovacion del TTR tanto como sea posible. En [21] son enunciadas tres estrategias
fundamentales de sincronizacidn de secuencias de CH y se considera que todos los usuarios de la red utilizan el mismo
algoritmo para generar las secuencias de salto:

Reinicio aleatorio (RR, Random Restart): Los US que logran el rendezvous reinician sus secuencias de CH en un punto
comun seleccionado aleatoriamente.

Reinicio inherente (IR, Inherited Restart): Uno de los US que logra el rendezvous mantiene su secuencia de CH, el otro US
se sincroniza con este y asume su patrén de salto.

Reinicio estimado (ER, Estimated Restart): El punto comdn de reinicio es seleccionado en base a datos disponibles de los
US, como las configuraciones internas de las secuencias de salto, la trayectoria pasada de los US que hacen rendezvous, la
topologia de la red y otros.

En este trabajo para extender los algoritmos seleccionados al escenario multiusuario se hace uso de las estrategias RR e IR;
esta Ultima presenta muy buenos resultados en las topologias a utilizar como quedaré sefialado posteriormente.

2.1. - IMPACTO DEL DIAMETRO DE LA RED

Para analizar matematicamente los tiempos de rendezvous en una CRN con multiples US es importante considerar la
topologia y el didmetro de la red. La Figura 2 muestra dos escenarios multiusuario de interés, las lineas entre los US indican
que los mismos se pueden comunicar directamente, es decir uno esta dentro del rango de cobertura del otro.

La Figura 2 a) ilustra un escenario con cuatro US, cada uno de ellos se puede comunicar con el resto de los US de la CRN y
en la Figura 2 b) cada US solo se puede comunicar con algunos de los US. El analisis matematico del MTTR en estos
escenarios fue realizado en [7, 13]. Como resultado el MTTR, puede calcularse como MTTR,, = H - MTTR, donde H € N
es el didmetro de la red, denotando el nimero maximo de saltos entre dos US [12]; y MTTR, el MTTR entre dos US. No
obstante, en [12] se discierne que esta es una apreciacion demasiado general y se realiza un analisis mas exhaustivo.

Figura 2

Ejemplo de escenarios multiusuario. a) Escenario multiusuario con un solo salto. b) Escenario multiusuario multisalto.

En la Figura 2 a) se tiene H = 1 ya que todos los US se encuentran directamente interconectados entre si. Los analisis
matematicos llevados a cabo [12, 15, 21] coinciden en que las redes con H = 1 (topologia malla) presentan un MTTRy,
independiente de la cantidad de US e igual al MTTR entre dos US siempre que es utilizada la estrategia de sincronizacion
IR entre todos los US de la CRN. Por lo tanto, el MTTR de una red con estas caracteristicas se puede calcular como
MTTRy, 1 = MTTR,, donde MTTR), 1 es el MTTRy, de una red con M US y diametro 1.

En la Figura 2 b) los US maés distantes (en nimero de saltos) son el Ay el D, entonces H = 3. Cada usuario secundario esta
conectado a dos US, excepto los de los extremos que solo estan conectados a un US (topologia lineal). Cuando la estrategia
de sincronizacion IR es utilizada el TTR restante para uno de los enlaces (el perteneciente al US que actualiza su secuencia
de salto) es renovado cada vez que ocurre un rendezvous por pares. Entonces, en el peor de los casos, se tiene exactamente
un TTR renovado después de cada rendezvous por pares [21]. En [12] se llega a la conclusion que el MTTRy, para este tipo
de redes no depende solo del MTTR entre dos US y de la cantidad de saltos, sino que también esta fuertemente influenciado
por el nidmero de rendezvous no simultdneos. Como resultado el MTTRy se encuentra acotado por la expresion
MTTRy y < XF"'(MTTR, — i) donde MTTR,, ;; es el MTTRy de una red con M US 'y didmetro H (H = 2) y R el nimero
de rendezvous no simultaneos necesarios para lograr el rendezvous entre todos los US.
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2.2. - COMPARACION DE ESTRATEGIAS DE SINCRONIZACION DE
SECUENCIAS

Con el objetivo de evaluar las métricas de desempefio en una CRN con multiples US se simula una red con M > 2 US que
intentan el rendezvous. Se asume que el tiempo se divide en ranuras de igual longitud y el espectro en N > 1 canales sin
solapamiento; cada canal presenta un identificador Gnico conocido por todos los usuarios de la red. Los US tienen la misma
disponibilidad de canales ya que se considera que sus ubicaciones geograficas estan cerca, ademas los UP permanecen por
largos periodos de tiempo en inactividad. El TTR sera evaluado a partir del nimero de ranuras de tiempo necesarias para
establecer el rendezvous una vez que todos los US han comenzado a intentarlo.

En los experimentos realizados se consideran 25 canales disponibles (N = 25) y el nimero de US varia de 2 a 11. Para
estimar el MTTR), se toma el méximo TTR de 10° simulaciones independientes y para el ETTRy, se halla el TTR promedio.
Los US son ubicados inicialmente en un canal aleatoriamente seleccionado y siguen un algoritmo de rendezvous
determinado. Para la simulacién y comparacion en este escenario se han elegido los algoritmos SSB (Short Secuence Based)
y EJS (Enhanced Jump Stay). Estos se desenvuelven con eficiencia en los modelos simétrico y asimétrico sin necesidad de
sincronismo entre US y poseen mejores valores de ETTR y MTTR para el escenario con el modelo ideal que la mayoria de
los algoritmos existentes.

El algoritmo SSB, presentado en [9], considera un conjunto de N canales ubicados en un segmento discreto. Los US
comienzan las secuencias de salto en un extremo del segmento y progresivamente se mueven al otro extremo, una vez
alcanzado el final regresan en sentido contrario hacia el inicio. En un segmento continuo cualquier par de US se encontrara
antes de que el Gltimo que comenzd a transmitir alcance el extremo inicial del segmento en el regreso. Debido a que los US
saltan sobre puntos discretos, hay casos en que la posicion se cambia sin que ocurra rendezvous. Para evitar esto, una vez
que los usuarios retornan al inicio permanecen alli por una ranura de tiempo méas. En [9] se demostrd para el algoritmo SSB
que MTTR, = 2N — 2y ETTR, = 2(N — 1)?> /(2N — 1).

El algoritmo EJS, presentado en [14], genera secuencias de salto en rondas donde emplea patrones de salto y patrones de
estancia. Para generar los patrones en un ciclo el usuario debe seleccionar tres parametros con anterioridad: P (menor
ndmero primo mayor que N); r (nimero entero acotado en [1, N]) y un indice i (nGmero entero acotado en [1, P]). En cada
ronda la secuencia de salto dura 3P ranuras de tiempo y la subsiguiente secuencia de permanencia se extiende por P ranuras
de manera que cada ciclo dura 4P ranuras de tiempo en total. En la secuencia de salto el usuario comienza a saltar en el
canal con indice i y continGa de esta forma sobre [1, P] con una longitud en cada paso igual a r usando el médulo de
operaciones P. En la subsiguiente secuencia de permanencia, el usuario solo salta en el canal r. El indice i es cambiado en
cada ronda. En [14] se demostré para el algoritmo EJS que MTTR, = 4Py ETTR, = (3P/2) + 3.

En un primer experimento se evalla el algoritmo SSB en las topologias de red malla y lineal usando las estrategias de
sincronizacion RR e IR, cada usuario esta equipado con un Unico radio. Como se observa en la Figura 3, tanto en la
topologia malla como lineal el resultado es mejor cuando se usa la estrategia de sincronizacion IR ya que en el resto de los
enlaces, después de un rendezvous por pares, no hay renovacion en el caso de la topologia malla; y en la topologia lineal, en
el peor de los casos, solo se renueva un enlace.

160 T T T T 160 T T T T T 1

—<— RR mala —<&— RRmala
—B— RR linea —b—RR lineal
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Figura 3

MTTRy y ETTRy,, algoritmo SSB con N = 25. Topologias malla y lineal, sincronizacién de secuencias con IR y RR.
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En el algoritmo SSB el MTTRy, para la topologia malla con IR permanece invariable con el aumento del nimero de US e
igual a MTTR, = 2N — 2 = 48 ranuras de tiempo, no siendo asi para la topologia lineal donde la métrica empeora con el
aumento del nimero de US. Se aprecia que el ETTRy, de la CRN comienza a crecer con el aumento del nimero de US a
partir de ETTR, = 2(N — 1) /(2N — 1) =~ 23.5. Para la topologia malla crece de manera lenta, de hecho, se mantiene
practicamente constante a partir de M = 5, en la topologia lineal crece de manera méas acelerada, sin embargo, tampoco
presenta una curva demasiado pronunciada en su comportamiento. En correspondencia con los resultados anteriores, para
extender otros algoritmos al escenario multiusuario sélo se hace uso de la estrategia de sincronizacién de secuencia con
reinicio inherente que es la que mejor resultados presenta.

Considerando los algoritmos que no necesitan de la asignacion previa de roles y emplean un solo radio, se compara en un
segundo experimento el algoritmo SSB con el EJS, usando la estrategia de sincronizacion IR, tanto para la topologia malla
como lineal. Como se muestra en la Figura 4 el algoritmo SSB es superior con respecto al EJS en cuanto al MTTRy, esto es
consecuencia directa del empleo de una secuencia de CH con periodo mas corto en el algoritmo SSB; pero no influye de
igual forma en el ETTRy,.

En el algoritmo EJS el MTTRy, para la topologia malla con IR también es constante e igual a 114, muy cercano a su valor
tedrico MTTR, = 4P = 116. En la topologia lineal la métrica empeora con el aumento del nimero de US. EI ETTRy, de la
CRN comienza a crecer aproximadamente a partir de 17 con el aumento del nimero de US, este valor es menor que el valor
tedrico ETTR, = (3P/2) + 3 = 46.5.
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Figura 4

MTTRy y ETTRy,, algoritmos SSB y EJS con N = 25, sincronizacién con IR. Topologias malla y lineal.

2.3. - IMPACTO DEL USO DE MULTIPLES RADIOS

La mayoria de los algoritmos disefiados actualmente asumen que cada US esta equipado con un solo radio. A medida que
avanza la tecnologia, los costos de fabricacion se hacen cada vez menores, y los dispositivos de radio son mas faciles de
adquirir. Esta caracteristica puede influenciar directamente en la mejora del proceso de rendezvous. Cuando un US esta
equipado con varios radios, el TTR puede ser reducido significativamente ya que los US pueden acceder a mas canales en la
misma ranura de tiempo.

En [22] se consideran dos estrategias para generalizar algoritmos en funcion de capacitarlos para el uso de maltiples radios,
estas son el método de secuencia independiente y el de secuencia paralela. EI método de secuencia independiente aplica una
secuencia de CH diferente en cada radio, estas son generadas por alguno de los algoritmos existentes. Con esta estrategia
cada radio es tratado como un usuario virtual independiente intentando el rendezvous, lo cual implica una mejoraenel TTR.
Segln [22] mediante esta estrategia si dos usuarios actan bajo un algoritmo determinado, el MTTR con multiples radios
sera igual al MTTR bajo la accién de un solo radio, por tanto aunque se alcanza a mejorar el ETTR, el MTTR no cuenta con
mejoras apreciables. En el método de secuencia paralela cada usuario aplica un algoritmo existente para generar una
secuencia de salto. Entonces, esta secuencia se ejecuta en paralelo en todos los radios del usuario. Bajo este método, si se
supone que todos los usuarios estn equipados con k cantidad de radios, dos usuarios cualesquiera actuando bajo el mismo
algoritmo reduciran el MTTR, segun [22], en k veces con respecto al MTTR de dicho algoritmo con un solo radio.
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2.4. - COMPARACION DE ESTRATEGIAS QUE EMPLEAN MULTIPLES
RADIOS EN CRN MULTIUSUARIO

En [12] se generalizan diferentes algoritmos de rendezvous para el empleo de multiples radios y se concluye que el por
ciento de mejora introducida al MTTR y ETTR en esta situacion disminuye con el aumento de la cantidad de radios. Estos
resultados sugieren que las mejoras son apreciables en cuantia con el uso de dos o tres radios por US, a partir de ahi los
porcientos de mejora son similares y la relacion desempefio-costo no seria apropiada. De esta manera, en un tercer
experimento, se aplican los métodos expuestos en la seccién anterior para generalizar los algoritmos SSB y EJS para el
empleo de multiples radios (secuencia paralela y secuencia independiente) en una CRN similar a la de los experimentos
anteriores. Se usan dos radios en cada US y se evalla, para cada una de las topologias de red: malla (Figura 5) y lineal
(Figura 6). EI MTTRy y ETTR), obtenido en estas condiciones se compara con el desempefio del algoritmo FDCH-CS (Full
Diversity Channel Hopping-Common Strategy) que esta disefiado para funcionar con dos radios.

El algoritmo FDCH-CS es presentado en [12]. La idea basica para generar las secuencias de salto de canal consiste en
colocar T puntos discretos en un anillo, de forma tal que cada punto represente uno de los N canales de la red, de esta
manera T = N en todas las situaciones. Los US se sitGan inicialmente en una de las T posiciones del anillo y los radios
recorren el anillo en direcciones contrarias una posicion a la vez y a la misma velocidad. Para eliminar la asignacion previa
de roles cada US sigue en cada ranura de tiempo una secuencia diferente en dependencia de si cumple el rol de receptor o si
esta destinado a la transmision, de esta manera no es necesario preestablecer el rol de cada usuario, ya que cada uno puede
desempefiar ambos roles simultdneamente. En [12] se demostré para el algoritmo FDCH-CS que MTTR, = (T —1)/2 y
ETTR, = (T — 1)(T + 1) /4T.

En comparacion con los resultados de la Figura 4, donde se emplea un solo radio por US, el MTTRy, de los algoritmos SSB
y EJS, cuando se implementa la secuencia de CH de forma paralela en los dos radios, disminuye a la mitad. El ETTRy,
disminuye en mayor cuantia.
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Figura5

MTTRy y ETTRy, algoritmos SSB, EJSy FDCH-CS con N = 25, k = 2, secuencia paralela e independiente, sincronizacion con
IR, topologia malla.

En la Figura 5 se observa que el algoritmo que mejor se desenvuelve en estas condiciones es el FDCH-CS, cuyo MTTRy, es
aproximadamente 10 ranuras de tiempo menor que el de SSB, y 40 menor que el de EJS con secuencia paralela. En el
algoritmo FDCH-CS el MTTRy, para la topologia malla con IR es constante e igual a MTTR, = (T —1)/2 =12, y el
ETTRy comienza a crecer con el aumento del ndmero de US a partir de ETTR, = (T — 1)(T + 1)/4T = 6, (como la
cantidad de canales es impar T = N [12]).

A diferencia del MTTRy, para una red con estas caracteristicas, en el ETTRy, tiene buen desempefio el uso de radios con
secuencia independiente para el algoritmo EJS. Es decir, cuando se aplica una secuencia de CH independiente en cada radio
el ETTRy, disminuye a mas de la mitad del valor obtenido con un radio. En el caso particular de la topologia lineal la mejora
es mas significativa si se compara con el uso de radios con secuencia paralela a medida que aumenta la cantidad de usuarios
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

MTTRy y ETTR), algoritmos SSB, EJS y FDCH-CS; con N = 25, k = 2, secuencia paralela e independiente, sincronizacion con
IR, topologia lineal.

El algoritmo FDCH-CS presenta mejor MTTRy que los algoritmos SSB y EJS adecuados al empleo de dos radios con
secuencia paralela e independiente. Los resultados del algoritmo EJS en cuanto a ETTRy, superan los resultados del
algoritmo FDCH-CS y SSB a pesar de que el algoritmo EJS presenta un mayor MTTRy,. Esto se debe a la distribucién de
probabilidad que siguen los TTR de dichos algoritmos.

3. - ESTRATEGIA PROPUESTA PARA EL RENDEZVOUS MULTIUSUARIO

Las estrategias de sincronizacién de secuencias de CH en conjunto con los métodos para el empleo de multiples radios por
US evaluados en los experimentos anteriores muestran su capacidad para establecer las comunicaciones en redes con mas de
dos US. Aun asi, la cantidad de US, la distribucion de los nodos y el diametro de la red son factores que influyen en el
desempefio de la misma. A continuacion se propone un método para el uso de dos radios en cada nodo que asegura la no
renovacion de los TTR y es independiente de los factores antes mencionados.

Para ello se considera una CRN formada por M = 2 US, el espectro esta dividido en N > 2 canales no solapados y cada US
esta equipado con dos radios que comienzan a saltar con el mismo patrén de salto. Cada vez que dos 0 mas dispositivos de
red alcanzan el rendezvous sus secuencias de CH son sincronizadas en uno de sus radios (siempre el mismo radio) mientras
el otro radio continda con su secuencia de CH. Como consecuencia el TTR restante de los enlaces nunca cambia por lo que
no ocurre renovacion de los TTR.

La Figura 7 muestra este proceso de sincronizacion en una red con 4 US. Los US son representados con circulos, cada uno
tiene dos circulos en el interior que representan sus dos radios. Cada vez que un US comienza a intentar el rendezvous sus
radios comienzan a saltar con la misma secuencia de CH. Al coincidir con otro US ocurre un rendezvous por pares; cada US
sincroniza uno de sus radios (el superior) y el otro (el inferior) continda con su secuencia de CH. Las lineas que unen los
circulos representan los enlaces, y los nimeros que se indican en ellos son los TTR restantes para que se encuentren los US.
Cuando un rendezvous por pares ocurre el TTR restante es cero pues los US comienzan a saltar juntos. El rendezvous de la
red es alcanzado cuando el TTR restante entre todos los US es cero.
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Figura 7

Ejemplo de rendezvous con la estrategia de sincronizacion propuesta.

En la Figura 7 a) los usuarios B y C son los primeros en lograr rendezvous. Después de 3 ranuras de tiempo B y C coinciden
en un mismo canal. Para estos usuarios, en el caso de los radios superiores, el circulo verde representa al que mantiene su
secuencia de salto de canal y el gris el que la actualiza. Cuando 2 usuarios se encuentran, los enlaces de los radios que
comienzan a saltar juntos se representan en verde (TTR = 0), los enlaces de los radios que continian sus secuencias de CH
se representan en rojo (en este escenario general la secuencias se interceptan en un solo punto, después que 2 US coinciden
en un canal si no sincronizan sus secuencias no se vuelven a encontrar hasta TTR = MTTR, + 1)y los enlaces entre el
radio que actualizd su secuencia de CH y los radios del US vecino con lineas discontinuas (TTR = X; 0 < X <
MTTR,).

La Figura 7 b) describe lo que sucede después del primer rendezvous por pares. En este ejemplo el radio superior de C
comienza a saltar siguiendo la secuencia de B, y los radios inferiores contintan con sus secuencias de CH. Como el radio
superior de C adopta la secuencia de B; el TTR restante de este con los radios de D se reinicia, pero el TTR entre el radio
inferior de C y los radios de D se mantiene. La red, desde el punto de vista del rendezvous, puede ser modelada como una
red con M — 1 = 3 US, donde los radios superiores de B y C saltan juntos.

Dos ranuras de tiempo después el radio superior de A se encuentra con el radio superior de By C, y los radios inferiores de
Ay B contindan con sus secuencias, como se muestra en la Figura 7 c). Cinco ranuras de tiempo después, el radio inferior
de Cy los radios de D se encuentran en un canal comin y quedan sincronizados los radios superiores de todos los US, como
se muestra en la Figura 7 d). En este ejemplo el TTR de lared es 3 + 2 + 5 = 10 ranuras de tiempo.

El razonamiento hecho en el ejemplo de la Figura 7 es valido para cualquier distribucién de los usuarios, lo que permite
aplicar el analisis independientemente de la topologia de la red. Es importante destacar que el uso de dos radios en cada
nodo asegura que la estrategia de sincronizacion evite la renovacion de los TTR. Como consecuencia el MTTR de la red
sera siempre igual al mayor de los TTR, el cual se encuentra acotado por el MTTR,.

3.1.- CALCULO DEL ETTR

Se considera una red ad-hoc con M usuarios cognitivos y un algoritmo de rendezvous general. EI ETTR y MTTR de la red
compuesta por M US se representan como ETTR, y MTTR,, respectivamente. EIl MTTR de un rendezvous por pares
puede escribirse como MTTR,. El ETTR,, es calculado bajo las siguientes asunciones:

Q) los TTR de los enlaces son modelados como una variable independiente e idénticamente distribuida (i.i.d), lo
que implica que cada variable tiene la misma distribucion de probabilidad que las demas y son mutuamente
independientes; comportandose como una distribucion discreta uniforme en el intervalo [0, MTTR,,].

(i) las estrategias de sincronizacién de CH garantizan que no ocurra renovacion de TTR durante el proceso de
rendezvous (por ejemplo mediante el uso de 2 radios como se describe en la seccion anterior).

Sea X; la variable aleatoria que describe el TTR del enlace i-ésimo. Entonces, segun (ii) el TTR de la red, denotado por
TTR,;, puede obtenerse como:

TTRy = max{X;} (@)
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En este caso, dado que X; < MTTR, para todas las i se cumple lo siguiente:
MTTR,; = max{TTR,} = MTTR, 2)

De hecho, el MTTR,, igual al MTTR, es una de las mas fuertes y prometedoras caracteristicas de la estrategia de
sincronizacion en la cual el proceso de renovacion de TTR es evitado. Una implicacion directa es que se puede acotar el
ETTR,, como:

ETTR, = E{TTR,} < MTTR, ©)

Como TTR, es una variable aleatoria entera no negativa en el intervalo [0, MTTR,] el valor exacto de ETTR,, puede ser
calculado como:

ETTRy = Y00 %2 xP(TTRy = x) = X0 %2 P(TTRy > x) = Y01 %2(1 — P(TTRy < X)) 4)

En (4), al descomponer la suma Yol ®*xP(TTR, = x) se obtiene X2 %2 P(TTR,, > x). Teniendo en cuenta que

P(TTRy > x) =1— P(TTRy < x), entonces ETTRy = ZMTTRZ(l P(TTR, < x)). Por otra parte, dado que deben
ocurrir M — 1 rendezvous por pares antes de alcanzar el rendezvous de la red y considerando (i); la funcion de distribucién
acumulada del TTR,, puede expresarse como sigue:

+1 +1 —
P(TTRy <x) = [Ii5" P(X; <) =I5 MTQ;'R 1o (MT9;R2+1)M ' (5)
Donde P(X; < x) es la misma para toda i e igual a Y% - L —_*1  Resolviendo se obtiene (5). Finalmente,

O MTTRy+1 ~ MTTR,+1
sustituyendo (5) en (4) se tiene:

ETTRy = Tam (1 — ()M~ (6)

MTTR,+1

Al incrementar el nimero de US el ETTR,, tiende asintéticamente a MTTR,, entonces cuando M tiende a infinito se
obtiene:

ETTR,, = limy e YMTTR2(1 — (22 _)M-1)=MTTR, 7)

MTTR,+1

3.2.- EVALUACION DE LA ESTRATEGIA PROPUESTA

Los graficos de la Figura 8 muestran el Gltimo experimento donde se simula el modelo propuesto anteriormente y se
compara con la expresion analitica obtenida. EI nimero de US varia de 2 a 30. En el modelo propuesto cada US esta
equipado con dos radios que comienzan a saltar con el mismo patron de salto (el patron de salto esta determinado por la
secuencia de CH de algun algoritmo existente), y siguen las estrategias de sincronizacidn descritas en la Seccion 3.

Para evaluar el comportamiento del modelo propuesto los radios de los US siguen secuencias de CH correspondientes a los
algoritmos SSB y EJS respectivamente. No se usa el algoritmo FDCH-CS ya que este algoritmo fue disefiado para el
empleo de dos radios que siguen diferentes secuencias en dependencia de si cumplen el rol de receptor o transmisor, lo que
complejiza la adecuacion al modelo.

El MTTR,, del algoritmo SSB con la estrategia de sincronizacién propuesta coincide con el MTTR,, del modelo propuesto y
el resultado de la ecuacion (2); donde MTTR, = 48; obtenido en la seccion 2.2. En el caso del ETTR,, coincide el modelo
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propuesto y la ecuacion que lo describe (6), validando el analisis presentado en la seccién anterior, pero la simulacion con el
algoritmo real difiere un poco del resultado anterior. La razén de este comportamiento es que, asumir que el TTR entre los
enlaces es una variable con una distribucion discreta uniforme (i), representa el peor escenario, mientras en el algoritmo
SSB los TTR de los enlaces no estan distribuidos de forma uniforme (TTR = 0) tiene dos veces mas probabilidad de
ocurrencia que los otros).

El MTTR,, del algoritmo EJS con la estrategia de sincronizacion propuesta se acerca bastante al MTTR,, del modelo
propuesto y al resultado de la ecuacion (2); donde MTTR, = 116, obtenido en la seccion 2.2, pues la diferencia no es mayor
que dos ranuras de tiempo. En el caso del ETTR,, coincide el modelo propuesto y la ecuacién que lo describe (6), pero el
ETTR,, con el algoritmo real es mucho menor que el resultado anterior. La razén de este comportamiento es que en
algoritmo EJS los TTR de los enlaces no estan distribuidos de forma uniforme (a medida que aumente el valor de la variable
TTR disminuye la probabilidad asociada a esta).

En ambos casos el MTTR,, esta acotado por el MTTR, y este a su vez limita el ETTR,, que incrementa con M como se
predijo en la ecuacion (7), pero nunca alcanza el valor MTTR,.

ETTR madels o Semulado ETTR madelo propuesto smulaca
¥ ETTRmodel o deal ®  ETTR modelc pregutsto ided
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Figura 8

MTTRy y ETTRy, del modelo propuesto y la estrategia de sincronizacién aplicada a los algoritmos SSB y EJS respectivamente.
N =25k=2.

4. - CONCLUSIONES

El presente trabajo resulta Util para el disefio de algoritmos de rendezvous eficientes en una CRN ad-hoc con multiples US.
En los escenarios simulados la utilizacion de maltiples radios disminuye el MTTR y ETTR de la red.

Se presenta un modelo matematico para estimar el ETTR), de la nueva estrategia para lograr rendezvous multiusuario y se
compara mediante simulacién. Dicha estrategia se aplica a algoritmos reales para mostrar su efectividad. Los resultados
muestran que las expresiones analiticas proveen una buena estimacion del ETTRy, el cual se encuentra acotado por el
MTTR; independiente del nimero de US y la topologia de red.

Queda pendiente considerar el modelo simétrico ya que la disminucion del nimero de canales disponibles comunes da lugar
a una disminucion del ETTR y el MTTR de la red. En el caso del modelo asimétrico al disminuir el nimero de canales
disponibles comunes aumenta el valor de dichos parametros.
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