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Resumen

El crecimiento exponencial de los nuevos servicios mdviles e inaldmbricos, inherentes a
las necesidades de una sociedad hiperconectada, demandan cada vez mas el acceso casi
inmediato y permanente de diferentes recursos radio, lo que implica atender de manera
cuidadosa, aspectos de estudio como la prevista escasez del espectro electromagnético y
su considerable subutilizacion en las radiocomunicaciones actuales, motivando asi la
investigacion de modelos emergentes para la asignacion dindmica de espectro. De esta
manera, el Acceso Dindmico de Espectro se presenta como una solucion eficiente para la
reutilizacion resiliente de canales inalambricos de comunicacién en un esquema compartido
de bandas de frecuencia. El reto principal de la asignacién dinamica de espectro es poder
garantizar a todos los usuarios de una red protecciéon contra la interferencia que se pudiera
generar durante la ocupacién simultianea de un canal de comunicacién. Por lo tanto, se
considera pertinente restringir el acceso a una cantidad sobrecargada de usuarios, con
el fin de conseguir una coexistencia pacifica en un area de cobertura dada, considerando
que el uso simultdneo de un canal por uno o mas usuarios sera posible siempre y cuando,
no excedan el umbral de interferencia impuesto por el sistema. En consecuencia, en este
trabajo se emplea Inteligencia Artificial basada en un algoritmo metaheuristico hibrido
bioinspirado, denominado Optimizacién por Cimulo de Particulas Socio-Cognitivo, con el
fin de dar solucién al problema de Acceso Dindmico de Espectro en una Red Heterogénea,
teniendo como funcién de utilidad multi-objetivo las métricas asociadas a la asignacién de
usuarios y a la maximizacién de la tasa de datos, logrando mitigar asi el impacto nocivo de
la interferencia y asignando espectro de manera exitosa en promedio al 80% de los usuarios
considerados en el escenario de analisis.

Palabras clave: Asignacidn de espectro, inteligencia de enjambre, algoritmo metaheuristico,
red heterogénea.
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Abstract

The exponential growth of the new mobile and wireless services, inherent to the needs of
a hyperconnected society, demands more and more the almost immediate and permanent
access of different radio resources, which implies attending in a careful way, aspects such as
the expected shortage of the electromagnetic spectrum and its considerable underutilization
in current radiocommunications, thus motivating the investigation of emerging models for
dynamic spectrum allocation. In this way, Dynamic Spectrum Access is presented as an
efficient solution for the resilient reuse of wireless communication channels in a shared
scheme of frequency bands. The main challenge of dynamic spectrum allocation is to be able
to guarantee to all the users of a network, protection against the interference that could be
generated during the simultaneous occupation of a communication channel. Therefore, it is
considered pertinent to restrict access to an overloaded number of users, in order to achieve
peaceful coexistence in a given coverage area, taking into account that the simultaneous
use of a channel by one or more users will be possible as long as they do not exceed the
interference threshold imposed by the system. Consequently, this work uses Artificial
Intelligence based on a bio-inspired hybrid metaheuristic algorithm, called Optimization
by Swarm of Socio-Cognitive Particles, in order to solve the problem of Dynamic Spectrum
Access in a Heterogeneous Network, having as a multi-objective utility function the metrics
associated with user assignment and data rate maximization, thus mitigating the harmful
impact of interference and successfully assigning spectrum to an average of 80 % of the
users considered in the analysis scenario.
Keywords: Spectrum allocation, swarm
heterogeneous network..
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Introduccion de los recursos finitos espectrales [1]. Lo

anterior, causa una percepcion equivoca de

Para atender las demandas de Ancho de
Banda (BW-Bandwith) y Calidad de Servicio
(QoS -Quality of Service) surgen las nuevas
generaciones de redes moviles e inalambricas,
las cuales requieren del trabajo conjunto de
multiples redes y tecnologias de acceso de
radio (RATs - Radio Access Technologies),
como por ejemplo aquellas redes compuestas
principalmente por una combinacién de
celdas de gran tamafio (macro-celdas) y celdas
pequeias (micro-celdas, pico-celdas o femto-
celdas), coexistiendo en un mismo espacio
de Radiofrecuencia (RF-Radiofrequency) o
traslapandose en su zona de cobertura, lo
que se define en la literatura como Redes
Heterogéneas (HetNets - Heterogeneous
Networks).

De esta forma, el incremento en el desarrollo
de aplicaciones y su tiempo de uso, asi como de
nuevas tecnologias, han generado una mayor
cantidad de transmision de datos y demanda

escasez de espectro, sin embargo; diversos
estudios han concluido que se trata de un
problema de acceso, administracion, control
y uso del recurso, puesto que se ha podido
observar que mientras ciertas bandas se
encuentran contaminadas por una excesiva
polucién debida a altos niveles de piso de
ruido por interferencias, otras presentan

un desaprovechamiento significativo,
propiciando asi una coexistencia
radioeléctrica  heterogénea inequitativa

[1], [2], [3], [4], [5]- Asi, el desafio principal
de las técnicas empleadas para el Acceso
Dindmico de Espectro (DSA-Dynamic
Spectrum Access), reside en establecer como
una posible solucién el retiso del
bien sea, compartiéndolo concurrentemente
entre diferentes tecnologias inalambricas o
reciclandolo cuando se encuentre disponible
[1]. Lo anterior permite definir una forma de
administraciéon que tiene una estructura de
acceso al espectro priorizada, en la que se

mismo,
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distinguen claramente dos tipos de usuarios,
aquellos con prioridad baja de acceso a un
canal de comunicaciones, denominados
Usuarios Secundarios (SU-Secondary Users),
los cuales analizan el comportamiento de
los usuarios con prioridad alta de acceso al
canal, denominados Usuarios Primarios (PU
- Primary Users), con el fin de explotar sus
canales de comunicacién; para ello, los SU
deben ajustar sus pardmetros de transmisién
para no interrumpir la comunicacion de los

PU[1] y [3].

Una de las estrategias mas destacadas
del uso de DSA, es el aprovechamiento
simultineo del canal radioeléctrico, tanto
por el PU, y por uno o mas SU, siempre y
cuando, estos ultimos no sobrepasen un
umbral de Relacion Sefial Interferencia mas
Ruido (SINR-Signal to Interference Plus
Noise Ratio) impuesto por el PU. Lo anterior
implica el acceso limitado a una cantidad
excesiva de SU a la red, de tal forma que se
logre una coexistencia mutualista y pacifica
con los PU que se encuentran presentes en el
ecosistema de RF bajo andlisis. Por lo tanto,
es importante el estudio de algoritmos de
control de admisién y asignaciéon de canal
para establecer el compromiso entre la tasa
maxima de datos y el nimero maximo de
SU que pueden compartir concurrentemente
un canal primario bajo ciertas restricciones
de funcionamiento, es ahi en donde la
combinacién adecuada de herramientas
basadas en Inteligencia Artificial (Al-
Artificial  Intelligence)  permiten  una
aproximacion eficiente en la busqueda de la
solucién 6ptima al problema en mencién.

En la literatura especializada se pueden
consultar varias propuestas de esfuerzos
relacionados con DSA aplicado al control
y administraciéon de RATSs, cada uno con
objetivos particulares de optimizacién,
empleandodiferentestécnicasyherramientas
matematicas para su modelamiento; de esta
manera se realiza a continuacién una breve

descripcion de los trabajos mas relevantes
a nivel internacional que en menor o
mayor proporcién cimientan la base de esta
investigacién. En [2] y [6] se plantea que
la mayoria de los avances en investigacion
en redes con capacidades cognoscitivas
han llevado a la sinergia de metodologias
y técnicas en las teorias de la informacién,
cuyo objetivo principal se enmarca en
garantizar que los procesos de transmision
y recepcion de informacion estén regidos por
criterios de eficiencia y calidad, teniendo
como insumo el estudio del comportamiento
de los usuarios y de los parametros de la
red, para adaptacidn, gestién y asignacion
adecuada del espectro electromagnético.
Entre las metodologias mas destacadas para
el allanamiento de la DSA, se encuentran las
ciencias de la computacion, especificamente,
la Al, la cual ha permitido que los campos
de acciéon de la tecnologia se extiendan
a subdreas del conocimiento, como los
algoritmos metaheuristicos, los algoritmos
bioinspirados, la l6gica difusa, los algoritmos
genéticos, los algoritmos evolutivos, los
algoritmos hibridos, las redes neuronales,
entre otras.

Ahora, teniendo en cuenta que en la
mayoria de los esfuerzos realizados se busca
principalmente la minimizacion de los
efectos nocivos de la interferencia (SINR)
hacia la red primaria, en [7] se propone un
algoritmo de control de acceso que maximiza
la cantidad de SU admitidos al sistema,
considerando como restricciéon la Calidad
de Servicio (QoS-Quality of Service) de las
redes primaria y secundaria, medida en
términos de la interferencia presente en el
sistema. Basicamente, controla la potencia
de transmision de los SU, mediante un
algoritmo de Control de Potencia Distribuido
con Proteccién de QoS para SU Activos (DCP-
AQP-Distributed Control Power with Active
SU QoS Protection). Para lo anterior, se
distribuyen en el sistema primario multiples
puntos de mediciéon (MP) de interferencia
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presente en el sistema. Cada MP cuenta con
una alarma, de tal forma que mientras la
interferencia se mantenga por debajo de un
nivel pre-establecido, el algoritmo informa a
los SU que pueden incrementar su potencia
de transmisidon para garantizar la calidad
de su enlace durante el tiempo que dure su
transmision. Por el contrario, si la medicién
de la interferencia no cumple con el nivel
de alarma, los MP le indican a los SU que
disminuyan su potencia de transmisién a un
nivel minimo que permita mantener la QoS
del sistema primario, pero al mismo tiempo
garantice el éxito de la transmisién de los
SuU.

En [8] y [9], se presentan propuestas
basadas en un grupo de PU que comparten
un receptor primario y un grupo de SU
pueden utilizar uno o varios canales
simultaneamente con ellos, sélo si satisfacen
su SINR, manteniéndose dentro del rango
de potencia permitida y su interferencia
acumulada en el receptor primario esta por
debajo del umbral establecido. El problema
se divide en dos objetivos independientes de
optimizacién: 1) maximizar el nimero de SU
admitidos y, 2) maximizar la tasa de datos
de los SU admitidos. Para el primer caso, se
utiliza un algoritmo de control de potencia,
sin embargo, necesita un gran nimero de
operaciones para manejar la ocurrencia de
diversos eventos para seleccionar el grupo
de SU que pueden coexistir con los PU. Para
el segundo caso, se aplica programacion
geométrica secuencial, una técnica que
consiste en resolver secuencialmente
el problema original a través de una
aproximacion a la funcién objetivo. Buscando
asi maximizar la tasa de transmisién de los
SU sujeta a restricciones de SINR tanto en
los PU como SU, y un umbral de interferencia
en los PU. El modelo se evalaa bajo dos
criterios: asignacion de igual tasa de datos
y asignacion de tasa de datos proporcional.
Considerando el modelo presentado en [9],
el trabajo en [10] muestra un esquema de

eliminaciéon de SU cuando la interferencia en
la estacion base primaria supera el limite de
interferencia establecido. Sin embargo, este
algoritmo de eliminacién no mejora la tasa
de datos de la red secundaria comparada con
los resultados de [6]. Aunque un SU logre
un buen nivel de SINR, éste no se tomara
en cuenta en el cilculo de la tasa de datos,
porque genera interferencia dafiina hacia
la estacién base primaria y, con esto, se
mantiene el nivel de QoS requerido por los
PU [1].

A diferencia de los trabajos anteriores,
existen otras propuestas que modelan el
problema de espectro compartido como un
problema multi-objetivo. Por ejemplo, en [11]
los autores determinan la capacidad en un
sistema de comunicaciéon movil de futura
generacion, como el maximo nimero de SU
con demanda de QoS, y la maxima razén
de retso de canales. El criterio que utilizan
para decidir sobre el retso del espectro,
se basa en la distancia que existe entre
dos femto-celdas, definida como umbral de
distancia (DI), si esta distancia es menor
que DI, éstas no podran compartir el recurso
espectral. El problema se redimensiona a un
modelo mono-objetivo, en donde se realiza
una transformacién por ponderaciéon para
disminuir el ndmero de iteraciones y aplicar
el método exacto de Branch and Bound, para
su resolucidn. Sin embargo, en el sistema
propuesto no se considera proteccién contrala
interferencia de los PU, es decir, minimizar
la interferencia hacia la macrocelda, la cual
es provocada por la ocupacién simultanea de
los canales de comunicacién en las femto-
celdas [1].

En los referentes antes mencionados,
ademas del método de solucién del problema,
se requiere la implementacion de algoritmos
de eliminacion de SU, para buscar el
grupo de ellos que pueden coexistir con el
PU, removiendo parcialmente SU hasta
lograr que la interferencia se mantenga a
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un nivel tolerable para el PU. Lo anterior
implica que se realicen un mayor nimero
de operaciones, generando complejidad
adicional al problema, existiendo también
la posibilidad de que a los SU con niveles
aceptables de SINR no se les asigne un
canal de comunicacion. De esta manera,
en [1], [3], y [11] se relacionan esfuerzos
enfocados tanto a la eficiencia espectral de
los SU como de los PU, con el fin de mejorar
la densidad de usuarios admisibles en una
HetNet, abordando también el problema de
maximizacion de tasa de datos; teniendo en
cuenta que la obtencion de la maxima tasa
de transferencia efectiva, no representa
necesariamente el maximo nimero de SU
con canal asignado.

En este contexto, la asignaciéon de espectro
mediante el control de interferencia se
propone como una soluciéon para optimizar
el uso de dicho recurso, compartiendo
bandas de frecuencia entre las tecnologias y
servicios inaldmbricos que asfi lo requieran,
teniendo en cuenta que se considera que
la interferencia es dafliina cuando es lo
suficientemente significativa como para
desencadenar una interrupciéon en el
servicio a cualquiera de los usuarios de la
red, comprendiendo que para garantizar
la transmisién exitosa entre los diferentes
usuarios que comparten simultineamente un
canal de RF, es imperativo mantener el nivel
de interferencia del sistema por debajo de un
valor umbral inofensivo predeterminado.

Materiales y métodos

El trabajo presentado en este articulo se
desarroll6 bajo la metodologia de simulacion
propuesta por Onur Ulgen descrita en [12],
la cual se relaciona en la Fig. 1 y se compone
de las siguientes fases: 1) Definicién y
descripcion del algoritmo implementado
para dar solucién al problema de espectro
compartido en una HetNet. 2) Definicién de
la HetNet como escenario de comunicaciéon

inaldAmbrico de nueva generacién bajo
andlisis. 3) Definicién del modelo de SINR
como parametro de control de las métricas
evaluadas en el desempeifio del algoritmo
implementado. 4) Evaluacién mediante
simulacidn a nivel de sistema de la capacidad
alcanzada por la HetNet definida empleando
el algoritmo Optimizacién por Camulo de
Particulas Socio-Cognitivo (SCPSO- Socio
Cognitive Particle Swarm Optimization),
mediante el establecimiento de diferentes
parametros y condiciones de restriccién en
el esquema de comunicaciones planteado. A
continuacion, se describen detalladamente
cada una de ellas.

Metodologia de Simulacién

Fase 1: Definicidn y descripcién
del Modelo Matematicoy
Légico (Algoritmo SCPSO)

l

Fase 2: Definicion
del Modelo de Red
Heterogénea

l

Fase 3: Definicion
del Modelo de
Interferencia

'

Fase 4: Evaluacidny
Andlisis de
Resultados

Figura. 1. Metodologia de Simulacion.
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Definicion y descripcion del algoritmo implementado.

El algoritmo SCPSO a implementar en esta investigacién es una modificacién del algoritmo
denominado Optimizacién por Ciimulo de Particulas (PSO- Particle Swarm Optimization)
[13], el cual es un algoritmo metaheuristico bioinspirado, que se basa en una analogia con
el comportamiento social de ciertas especies, reconociendo en él, dos influencias basicas de
inspiracion, que son: 1) El movimiento de bandadas de aves, en las que cada individuo se
desplaza mediante reglas simples de ajuste de su velocidad en funcién de las observaciones
que realiza sobre los individuos préximos en la bandada. Y 2) Un modelo social, en el que
cada particula representa una creencia, y las influencias entre individuos, basadas en la
aproximacion de unos individuos a otros por difusiéon de dichas creencias [14]. Para encontrar
una solucién, cada individuo, llamado "particula”, actualiza su velocidad de vuelo y posicién
iterativamente de acuerdo a su propia experiencia y la de otras particulas. La version
original de la técnica PSO encuentra soluciones en el espacio continuo. Sin embargo, muchos
problemas de optimizacion estan definidos en el espacio discreto, por ejemplo, los problemas
de decisidn, para ello se realizan algunas modificaciones del algoritmo original de acuerdo a
las condiciones y restricciones que sean necesarias. En la Tabla I se describe el Algoritmo 1,
el cual representa el modelo general de PSO implementado en este trabajo de investigacion.

TABLAI
Algoritmo 1: Pseudocddigo del algoritmo PSO

1: Inicializa aleatoriamente vectores de posicion X, velocidad V y estado del
Espectro 55

2: Parai =1 hasta mimero de particulas

3 Mapea X; con 55 y calcula niveles de SINR en PU's y 5U's

4: Mapea P; con 55 v calcula niveles de SINR en PU's y SU's

5 Calcula tasas de datos U(X;) v U(F;)

6 SiU(X;) = U(P;) entonces

7 Para j = 1 hasta nimero de dimensiones

8: B =X

9: Siguiente j

10: Fin si (6)

11: g=i

12:  Paraj = 1 hasta nimero de particulas

13: Mapea F; con 55 y calcula niveles de SINR en PU's y SU's

14: Mapea P, con §S y calcula niveles de SINR en PU's y SU's

15: Calcula tasas de datos U(PJ} ¥ U(Pg)

16: SiU(X;) = U(P;) entonces

17: g=7j

18: Fin si (16)

19: Siguiente j
20: Actualiza vectores de velocidad V v posicion X

21: SiX;=1
22: Asignar nuevo canal a X;;
23: Fin si (21)

24:  Siguiente i
25: Retorna conjunto usuarios seleccionados P, Tasa maxima de datos U(PH}

Para el Algoritmo 1:

e X se define como la cadena de bits que representa una solucién candidata de la particula
I

e X, representala dimension j de la cadena de bits X; de la particula i.

e P, es cadena de bits que indica la mejor solucién encontrada por la particula i.
e P,representa la dimension j de la cadena de bits P, de la particula i. Valdra 1 si el mejor
valor encontrado por la particula ocurrié cuando:
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e X,=1,delo contrario, X;=0. g es el indice de la particula que presenta la mejor solucion
encontrada en el enjambre.
e P,esuna cadena de bits que indica la mejor solucién encontrada por la particula g.

En otra variacion del algoritmo PSO denominada: Optimizacién Binaria por Cimulo de
Particulas (BPSO-Binary Particle Swarm Optimization) el movimiento de una particula se
basa en dos tipos de distancias, es decir, la distancia de la posicién actual y la mejor posicién
(pbest) de la particula; pero no se utiliza informacién sobre la distancia entre pbest y gbest.
Por otra parte en el algoritmo PSO, el peso de inercia w se emplea para controlar el impacto
del historial anterior de velocidades en el actual. Ambos factores fueron introducidos en
la arquitectura del algoritmo BPSO convencional para la generaciéon de un nuevo modelo
llamado SCPSO [15], el cual es mas eficiente y efectivo en el proceso de evaluacién de las
métricas de optimizacién bajo analisis (maximizaciéon de tasa de datos de la HetNet y
densidad de SU asignados).

En la Tabla Il se presenta el Algoritmo 2, el cual relaciona la l6gica que describe el modelo
general de SCPSO desarrollado en este trabajo de investigacion, haciendo referencia al
proceso de actualizacion de los vectores de velocidad V y de posicion X, descritos en la linea
20 del Algoritmo 1. Lo anterior se propone como solucidn al problema de DSA y mitigacién
de interferencia planteado.

TABLATL
Algoritmo 2: Pseudocodigo del algoritmo SCPSO
Actualiza vectores de velocidad V y posicién X
Para d = 1 hasta nimero de dimensiones
Actualiza velocidad

1

2

3

4 Vig =W (WVm + fery (Pig — Xia) ‘|'fs?’2(Pgd _Xid)) + foc(ghbest — pbest)
5:  Actualiza posicién
6

7

8

9

Xig = Xig +Via
Xiq¢ = Xiq mod(2)
Siguiente d
Retorna X;

Para el Algoritmo 2:

e V,se define como una medida de la predisposiciéon de la particula i o la probabilidad
actual de decidir 1 o0 0 en X,,.

e Wesel peso de inercia empleado por el algoritmo
e f yf se definen como los factores cognitivo y social, respectivamente.
e 11y rzsonnameros aleatorios uniformemente distribuidos en el rango [0,1].

e P, esladimension d de un vector de numeros aleatorios generados con una distribucion
uniforme en el rango [0,1].

e X,esladimension d de la cadena de bits X, para la particula i.

e P, esladimensiond de la cadena de bits P, de la particula g.
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Con base en lo anterior la predisposicién que tiene una particula para decidir por 1 o 0, en
V., se determina a través de un umbral de probabilidad en el rango [0.0,1.0] empleando la

funcién sigmoide relacionada en la ecuacién (1):

1

SWVia) = T e’

(1)

Ya definido y descrito el algoritmo SCPSO, y teniendo en cuenta que el problema a resolver
se considera como multi-objetivo debido a que se pretende lograr un balance adecuado entre
la tasa de datos y el nimero de usuarios secundarios asignados, con base en los requisitos
de QoS necesarios, los cuales estan intrinsecamente restringidos por los umbrales de SINR
admisibles en la HetNet, se considera pertinente emplear el método de Suma Ponderada
(WS-Weighted Sum), el cual permite transformar varias funciones objetivo en una sola
funcion de utilidad y resolver el problema de optimizacién como si fuera mono-objetivo. Esto
se logra multiplicando cada objetivo por un peso que refleja las preferencias del usuario [16].
En consecuencia, el método no sélo es capaz de proveer varios puntos de solucion al modificar
los pesos consistentemente, sino también de proveer un punto de solucién seleccionando un
Unico grupo de pesos [17]. De esta manera para usar el método multi-objetivo de WS en el
redimensionamiento de un problema multi-objetivo a un problema mono-objetivo es necesario
construir una funcién de utilidad U(x), como se indica en la siguiente expresion (2).

M
U = D A (@)

m=1

Donde M corresponde al nimero de funciones objetivo, A __[0,1] es el peso o ponderacién, y X
es el vector de variables de decision.

Definicion del modelo de HetNet

Para resolver el problema de DSA objeto de estudio, se considerd, como escenario de
evaluacién, una HetNet como la relacionada en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo del sistema, Fuente: Modificada de [1].
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El modelo de sistema presentado en la Figura 2,
se compone principalmente de una combinacion
de macro-celdas convencionales de tamafio
considerable, conocida como red primaria, que
operan en una banda regulada; y de celdas de
menor tamafio, en donde se incluyen micro-celdas,
pico-celdas y femtoceldas, conocida o denominada
como red secundaria, que puede funcionar en la
misma banda de operacién de la red primaria o
en otra distinta. Dicha combinacién de redes,
permite lograr el incremento de la capacidad de
todo el sistema en las zonas de mayor demanda
de recursos, redistribuyendo el trafico entre las
celdas mas pequefias para no generar un dréstico
descenso en la transferencia de datos de las macro-
celdas. Por otra parte, la operacion en un esquema
de espectro compartido de las HetNet requiere
la implementacion de diferentes estrategias de
acceso y asignaciéon de recursos radio (canal)
que les permita el aprovechamiento adecuado
de porciones espectrales (bandas de frecuencia)
asignadas a la red. La concepcion de espectro
compartido hace referencia a que tanto los PU que
pertenecen a las macro-celdas, como los SU que
son atendidos por las femtoceldas o microceldas,

Macro eNB

tienen igual oportunidad de utilizar las mismas
bandas de frecuencia simultdneamente, y la
Unica restriccion para su Uso es que no generen
interferencia dafiina entre ellos (control de
umbrales de SINR), garantizando asi un minimo
grado de QoS en ambas redes [1].

Definicion del modelo de SINR

Teniendo en cuenta el modelo de sistema expuesto
en la Figura 2, es necesario comprender que la
seleccién de los enlaces secundarios depende
basicamente de la interferencia que éstos causen
a los enlaces primarios, y ademas a los enlaces
secundarios que hagan uso del mismo canal
primario. En la Figura 3 se presenta el modelo
esquematico basico de interferencia para la HetNet
previamente definida, el cual se emplea para la
determinacion de los niveles de interferencia
experimentados por cualquiera de los enlaces del
sistema, teniendo en cuenta que el valor de SINR
observado por el receptor del enlace secundario
u se define matematicamente por la expresion (3)
y el del enlace primario v por la expresion (4),
respectivamente.

Despliegue no
superpuesto

PicoeNB d

Lo

Intra-Frecuencia
Pico eNB

<—  Sefial deseada
< — — —» Interferencia

- Pico eNB
<]
\

Despliegue
superpuesto

Figura 3. Modelo bésico de SINR, Fuente: Modificada de [17].

B, / lds(u)"

SINR, =

SINR, =

"~ Ykeaw Pe/dss(k,u)" + P,/dps(v,u)"

P, / ldp(®)"

;1<sus<SL (3)

Ykeaw Pr/dps(k,v)™ '

1<v<<PL (4
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En (3), se puede observar que en el
denominador existen dos términos que
representan el nivel de interferencia que
observa el receptor del enlace secundario
u; el primero de ellos se refiere a la
interferencia producida por aquellos enlaces
secundarios que utilizan el mismo canal que
el enlace secundario que se esta analizando
(interferencia intra-anillo donde el agresor
y la victima pertenecen al mismo anillo);
mientras que el segundo término representa
la interferencia producida por el enlace
primario que comparte su canal con los
enlaces secundarios antes mencionados
(interferencia cruzada donde el agresor y la
victima pertenecen a diferentes anillos) [1].

Para el caso de la expresion (3), se tienen las
siguientes definiciones:

P, es la potencia de transmision del
transmisor del enlace secundario u.

e P, es la potencia de transmisién del
del enlace

transmisor interferente

secundario k.

e P es la potencia de transmisién del
transmisor interferente del enlace
primario v.

e Ids(u) representa la distancia que existe
entre el transmisor y receptor en el enlace
secundario u que se desea analizar.

e dss(k,u) es ladistanciaentre eltransmisor
interferente del enlace secundario k al
receptor del enlace secundario u.

e dps(v,u) es la distancia entre el
transmisor primario interferente del
enlace primario v al receptor del enlace
secundario u.

e Kk, se refiere al indice de s6lo aquellos
transmisores secundarios que tienen
asignado un mismo canal.

e @ es el conjunto de transmisores
secundarios que utilizan el mismo canal
primario.

e n representa el factor de atenuacion
que sufre la sefial en el enlace de
comunicacién que toma cualquier valor

entre 2 y 4.
e SL nuUumero de enlaces
desplegados en el sistema.

secundarios

De manera andloga para la expresién (4), se
tiene que:

e P es la potencia de transmision del
transmisor del enlace primario v.

e P, es la potencia de transmision del

del enlace

transmisor interferente

secundario k.

e Idp(v) representa la distancia entre
el transmisor y receptor en el enlace
primario v actual.

e dps(kv)esladistanciaentre el transmisor
secundario del enlace secundario k al
receptor primario del enlace primario v.

e PL numero de enlaces primarios
desplegados en el sistema

En (4) s6lo se considera la interferencia que
generan los enlaces secundarios que utilizan
el mismo canal que el enlace primario
(interferencia cruzada), ya que se asume que
no existe reuso de bandas espectrales en la
red primaria.

Evaluacion mediante simulacidn a nivel
de sistema de la capacidad alcanzada
por la HetNet definida empleando el
algoritmo SCPSO

Se definen como métricas de evaluacion
del sistema, su eficiencia espectral,
mediante la evaluaciéon de la tasa de
datos y la densidad de SU permisibles a
transmitir en la HetNet, ambas métricas
intrinsecamente relacionadas con los niveles
de SINR existentes en la red. Asi, la tasa
de datos alcanzada por cualquiera de los
enlaces depende del ancho de banda B del
canal que utilizan, y de las condiciones
del entorno de propagacién de cada enlace
(interferencia y atenuacion). Por lo tanto, la
tasa de datos para un enlace secundario y
primario, respectivamente, se definen en las
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ecuaciones (5) y (6).

c =B log, (1+SINR,) (5)
¢, =B log, (1+SINR,)  (6)

En consecuencia, se procede a definir
la funciéon multi-objetivo a utilizar como
estrategia de comparticion de canal, como se
relaciona a continuacién.
SL SL PL
Maximizar fl(X):qu ; Maximizar fz(){]:z:c{i r+ ZC,’,’

u=1 u=1 v=1

Para lo cual se debe tener en cuenta las
siguientes condiciones de restriccidn, asi:

SINR, > a; SINR, >3
¢, >0, u=12,..,SL
c, >0, v=12..,PL

c,cy, €RT
_ {1, SiSINR, = a y SINR, = ﬁ}

Yu = 0, en caso contrario
Donde la funciéon f; hace referencia al
numero maximo de enlaces secundarios
seleccionados que el sistema puede atender
con un minimo nivel de QoS, esto es,
mantener la interferencia en la red primaria
y secundaria a un nivel tolerable para ambas.
La funcién f> representa la maxima tasa de
datos en la HetNet, esto es, considerando
los enlaces secundarios seleccionados y los

enlaces primarios presentes en el area de
cobertura.

Por otro lado, X=[x,x, ,...Xy] es un vector
binario en el que cada una de sus posiciones
simboliza si el u-ésimo enlace secundario
es seleccionado (x,=1), o no es seleccionado
(x,=0), como parte de la solucién candidata
[1]. Por ende y teniendo en cuenta el
método multi-objetivo de SW, se procede a
redimensionar el problema de optimizacion
expuesto en (7), transformandolo en un
problema de optimizacién mono-objetivo
y conservando las mismas condiciones de

restriccién previamente relacionadas, como
se indica seguidamente.

max U(X)=Af, (X)+(1-A).f, (X) (8)

Donde U(X) se entiende como la funcién de
utilidad o funcién objetivo, y A[0,1] indicando
la importancia relativa de cada objetivo.
Definicion de los parametros del
escenario de simulacién

Para el proceso de simulacion se considera
unicamente los enlaces descendentes, es
decir, de estacion base a usuarios. Cada uno
de los experimentos realizados, se diferencian
entre si, por el valor de QoS utilizado, con
el fin de lograr una determinada aptitud o
utilidad, tanto en la red primaria como en
la red secundaria. Ademads, se establece
un valor de umbral SINR (pardmetro de
control), para cada uno de los experimentos
independientes, donde a=f. Cada una de
las simulaciones consiste en la ubicacion
aleatoria de enlaces secundarios, mientras
que la ubicacién de los enlaces primarios
permanece siempre fija.

Las anteriores consideraciones se deben
tener en cuenta para evitar que el algoritmo
SCPSO no encuentre alguna solucién
candidata debido a una excesiva atenuacién
por la distancia del enlace.

Por otra parte, se consider6é también una
potencia de transmisién aleatoria tanto
paralos Tx primarios como secundarios, en
el rango de 17 a 22 dBm; y se asume que
todos los enlaces requieren el mismo ancho
de banda por canal, puesto que transmiten
trafico homogéneo, la atenuacion de potencia
debida a fendémenos multitrayectoria y
sombreo no se considera para el calculo de
SINR.

Finalmente en cada ejecucion del algoritmo
se evaliian las combinaciones de la asignacién
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de canales a enlaces secundarios y la
maxima tasa de datos alcanzada de acuerdo
a la funcion objetivo definida en (8), que
dependen de la cantidad de particulas que
se utilice en el enjambre, y de las iteraciones
consideradas en el modelo.

Los parametros de configuracion
considerados para el algoritmo SCPSO y
para los diferentes experimentos realizados
se relacionan en las tablas III y IV
respectivamente.

Tabla III.Parametros del algoritmo SCPSO

. Valores
Parametros .
Asignados

Tamailo del camulo § 40
Numero de iteraciones T, 100
Factores cognitivo, social

. gn Y 2,2,12
socio-cognitivo ¢y, €y, Cq
Peso de inercia w 0.721
Velocidad maxima V,, .. [—6,6]

Tabla IV. Parametros de los experimentos realizados

. Valores
Parametros .
Asignados
Numero de enlaces 20
secundarios SL
Numero de enlaces primarios 6
PL
Canal i i
anales }Jrlmarlos para 1.2.3.4.5.6
compartir
2,4,6,8, 10,
Umbrales de SINR «, 8 [dB]
12, 14
Ancho de banda de canal 20
primario [MHz]
., 0,0.3, 0.5, 0.6,
Ponderacion A 0.8. 1

Resultados y analisis

En esta seccion se describe el andlisis de
los resultados obtenidos en las diferentes
simulaciones realizadas, teniendo en cuenta
que, para el caso especifico de un operador,
el valor de A permite establecer un balance
flexible entre la tasa de datos y el nimero de
SU seleccionados de acuerdo a los niveles de
SINR y QoS requeridos.

Con el fin de ilustrar el proceso cognoscitivo
basadoeninteligenciacolectivao de enjambre,
empleada como base para la solucién
propuesta al problema de investigacion
planteado, en la Figura 4 se relaciona una
secuencia de imagenes asociada al proceso
de asignacion de canales para SU, en donde
se puede observar la evolucién dinamica
para cada uno de ellos, en busqueda de la
mejor solucién posible para la ocupaciéon
de un canal primario, cumpliendo siempre
las condiciones de restriccion previamente
definidas en el esquema de espectro
compartido; en ella se expone a manera de
ejemplo cuatro estadios temporales iterativos
de una simulacion, en donde los puntos rojos
representan los SU en busqueda de un canal
primario de acuerdo al comportamiento del
enjambre de particulas, y las equis de color
azul representan los SU con canal asignado,
siempre y cuando se encuentren marcadas en
uno de los ejes de los seis canales primarios;
asi, en el escenario uno se encuentran solo
seis SU con canal asignado; en el escenario
dos once; en el escenario tres trece; y en el
escenario cuatro dieciocho; evidenciando
como el algoritmo es capaz de aproximarse
aun maximo global de la funcién objetivo.

De esta manera, después de realizar las
simulaciones correspondientes para un
valor especifico de A, se seleccion6 el mejor
valor de aptitud encontrado para la funcién
de utilidad definida en (8). Por ejemplo,
para A=0, la funcién objetivo establecida
corresponde al problema de maximizacién
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de la tasa de datos, la mejor solucion candidata encontrada se expone en la Figura 5. Por
otra parte, cuando el factor de ponderaciéon A=1, la funcién objetivo representa el problema
de maximizacion del nimero de SU asignados, el mejor valor encontrado para U(X) en este
caso se puede apreciar en la Figura 6.

Cabe mencionar que el incremento de los valores en los umbrales de SINR (a y ) representa
que la HetNet propuesta requiere mayores demandas de QoS para servicios que asi lo
ameriten, como por ejemplo un servicio de streaming de video en comparacién con un servicio
de voz.

Aslgna;:‘lbn de Espectro Compartido 1 Asignacion de Esgectro Compartido 2

20 20
19 X 19 °
18! 18 L]
17 4 17 X o
3 16 L S 16 °
<15 . D 45 0 X
= 14 R 7] X
o 13 X 013 x
B 12 . T 12
= 11 L] 21 X
E 10 2 10 ° X
o9 L4 a9
38 ° 8p
g7 X 87 X
E 6 . E 6
as ! 25 ¢
D4 L] X o4 X
3 X 3 X
2 2 °
1 . 1 X
NA 1 2 3 4 ] 6 NA 1 2 3 4 5 6
Canales Primarios para Compartir (PU) Canales Primarios para Compartir (PU)
" Aslgnaglén de Espectro Compartido 3 - i Asignacion de Espectro Compartido 4 e
19 L] b 19 X
18 18 X .
17 X 17 X ?
516 X 5 16X ®
215 X CRTS ° X
S 14 14 o X
m 13 X . w13 X
T 12 X E 12 X °
21 X a1 . X
g1 8 108 X
o9 a9 X °
S8 X S8 3 X
w7 ] w7 ] X
T X £ . X
2 5 X 25 . X
o4 X L] D49 X
3 L] X 3 X L]
2 X 2K
1 1 L] X
NA 1 2 3 4 5 6 NA 1 2 3 4 5 6
Canales Primarios para Compartir (PU) Canales Primarios para Compartir (PU)

Figura. 4. Secuencia evolutiva (de izquierda a derecha, de arriba abajo) del proceso de asignacion de usuarios secundarios
compartiendo espectro en la HetNet objeto de evaluacion.
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Figura 5. Mejores valores obtenidos para la funcion de utilidad con A=0.
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Figura 6. Mejores valores obtenidos para la funcion de utilidad con A=1.

Del andlisis de la Figura 5 se puede inferir que altos niveles de tasas de datos se alcanzan
con umbrales bajos de SINR. En contraparte la Fig. 6 sugiere que para poder mantener altos
niveles de SINR, es necesario disminuir el nimero de SU asignado, puesto que una densidad
menor de SU genera una menor interferencia en la HetNet, permitiendo asi mantener altas
demandas de QoS.

En las Figura 7 a 10 se exponen los resultados obtenidos para los balances de las métricas
bajo analisis, cuando A=0.3, A=0.5, A1=0.6, y A=0.8.
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1350 O6dB

02dB
1300
1250 |

014dB
1200

08dB
1150 |
1100 Q498 51048
1050 |

01248
1000 : : : : : : : :
2 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de SU’s Asignados

Figura 7. Balance entre tasa de datos y densidad de usuarios secundarios para A=0.3.
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Figura 8. Balance entre tasa de datos y densidad de usuarios secundarios para A=0.5.
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Figura 9. Balance entre tasa de datos y densidad de usuarios secundarios para 2=0.6.
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De los diferentes resultados expuestos en las Figura
7 a 10 como los mejores balances encontrados
para los diversos experimentos realizados, se
infiere como balance 6ptimo para las métricas
propuestas los valores alcanzados cuando A=0.5;
aln cuando se pueda observar una alta preferencia
en el criterio de tasa de datos cuando A=0.3.

Por otra parte, de la Figura 10 se puede afirmar
gue su comportamiento presenta una preferencia
en la asignacion de una alta densidad de SU, sin
embargo, no alcanza altos niveles de tasas de datos
como los expuestos en la Figura 8.

Otra observacion general de los resultados
obtenidos, es que para alcanzar los umbrales de
control SINR, niveles altos de este, requieren en
la mayoria de los casos para los experimentos

Convergencia de las Mejores Soluciones Encontradas para el factor de balance A=0.5

realizados, el sacrificio de la tasa de datos y la
densidad permitida de SU atendidos.

Finalmente, en la Figura 11 se presenta la curva
de desempefio para el algoritmo SCPSO cuando
se obtienen los mejores balances (factor A=0.5), en
ella se relacionan los diferentes valores de aptitud
asociados a las iteraciones temporales para cada
uno de los umbrales de SINR (a,) empleados
en el proceso de experimentacion y simulacion.
En general, se puede concluir que a partir de la
iteracion 80 no existen cambios en los valores
de aptitud de la funcion de utilidad asociada a la
convergencia de la méxima tasa de datos alcanzada
para cada valor umbral de SINR, adicionalmente,
se observa que a medida que el requerimiento de
SINR aumenta en la HetNet la maxima tasa de
datos alcanzada disminuye.
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Figura 11. Curva de desempefio del algoritmo SCPSO en funcién de la convergencia de la tasa de datos para A=0.5.
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Conclusiones

De acuerdo a la experimentacion realizada
se concluye que el algoritmo SCPSO es capaz
de garantizar el uso concurrente promedio de
un canal primario de comunicacién a minimo
16 y maximo 19 usuarios secundarios, lo que
representa una disponibilidad de acceso al
espectro en la red secundaria entre el 80 y
95%, respectivamente.

El  algoritmo  SCPSO implementado
como propuesta de solucién al problema

de investigacion planteado, permitio
la evaluacién de la eficiencia espectral
en una HetNet conformada por una

red primaria y una red secundaria con
capacidades cognoscitivas, facilitando asi
el redso concurrente de un canal primario
o licenciado, por uno o mas SU, siempre y
cuando no exista degradacion de los niveles
de funcionamiento demandados por toda la
HetNet y controlados por los umbrales de
SINR del sistema.

Los resultados obtenidos en esta
investigacion son comparativamente
equiparables a los obtenidos en los trabajos
presentados en [18] y [19], lo que permite
validar la pertinencia del modelo de espectro
compartido desarrollado como estrategia de
acceso dindmico e inteligente a un canal de
comunicaciones primario.

En el caso del algoritmo SCPSO evaluado
se puede concluir que el desempenio de la
HetNet depende directamente de la tasa de
datos que se requiera en todo el sistema,
y reciprocamente de los niveles de SINR
tolerables de toda la red, teniendo en cuenta
las demandas de recursos radio tanto de PU
como de SU.

El desarrollo e implementacion de técnicas
de control de admisién y asignaciéon de
espectro para la distribucién y ocupaciéon
de canales secundarios, permite lograr un

estado de equilibrio entre el nimero maximo
de SU coexistiendo de una manera pacifica
y resiliente con los PU en un ecosistema RF
dinadmico.
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