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Abstracto

La radio cognitiva estd considerada como una prometedora solucién al
problema de la ineficiencia en el uso de las bandas frecuenciales en redes de acceso
inaldmbrico causada por el esquema de licencias tradicional que actualmente se

emplea.

En el marco de trabajo de la radio cognitiva, el acceso dindmico al espectro (Dynamic
Spectrum Access, DSA) se refiere al procedimiento de permitir a usuarios sin licencia
acceder de forma temporal a una parte del espectro asociado a un usuario con
licencia. El objetivo de un protocolo DSA es, por tanto, permitir a usuarios secundarios
aprovechar los spectrum holes u oportunidades espectrales con el menor impacto
posible en la calidad del servicio experimentada por los usuarios primarios (por

ejemplo, la probabilidad de bloqueo).

Un sistema DSA puede ser implementado tanto de forma centralizada como de forma
distribuida. Cuando un sistema central gestiona el espectro, obtiene la informacién
necesaria para tomar decisiones dptimas dados unos ciertos objetivos y restricciones.
Una implementacién centralizada, ademas, puede incorporar un sistema de subasta
gue permita establecer el precio de las oportunidades espectrales en tiempo real. Este
aspecto sin embargo no sera contemplado en este proyecto, dado que estara centrado

en optimizar las probabilidades de bloqueo de cada tipo de usuario.

Debido a que estas decisiones son tomadas de forma dindmica (por ejemplo, el acceso
a una red con usuarios que entran y salen de la misma) la programacién dinamica es
una herramienta matematica valida para la formulacién rigurosa de un problema de

decision DSA.

Adicionalmente, el proceso de ocupacién del espectro, del mismo modo que cualquier
otro sistema de comunicaciones, puede ser caracterizado con un modelo de Markov
que, aplicado a la formulacion de la programacion dindmica, resulta en un proceso de

decision de Markov (MDP).



1.Introduccion

1.1 Motivo del estudio

A lo largo de los ultimos afos las comunicaciones inaldmbricas y, mas
concretamente, aquéllas relativas a la telefonia mévil, han ido creciendo de forma
exponencial, aumentando de forma dramatica el nimero de usuarios y de compaiiias

gue proporcionan estos servicios a lo largo de todo el mundo.

Al contrario que las tecnologias cableadas, las tecnologias sin cables comparten el
medio fisico, lo que convierte al mismo en un recurso muy valioso que ha de ser
cuidadosamente asignado y gestionado para minimizar las interferencias y maximizar

el nimero y la calidad de los servicios ofrecidos.

La Radio Cognitiva (Cognitive Radio, CR) es una tecnologia que se encuentra bajo
estudio en estos momentos en universidades y centros de investigacion de todo el
mundo, que potencialmente puede optimizar el uso de este medio. Dicha tecnologia se

basa en la infrautilizacion del espectro frecuencial que actualmente tiene lugar.

En efecto, los rangos de frecuencias son asignados a determinadas compaiias de
forma estdtica para que éstas puedan operar. El principal problema de este hecho es
que deriva en un desuso del mismo la mayor parte del tiempo. Gracias a la radio
cognitiva es posible que otras compafiias hagan uso de determinados canales en

momentos en los que no estdn siendo utilizados, maximizando por tanto su utilizacion.

Este proceso se puede realizar en base a distintas politicas que han de ser estudiadas

previamente a su implementacion en un sistema real.

El motivo de este estudio es, por tanto, el interés generalizado que existe en torno a
esta tecnologia y su potencial utilidad conforme se incrementa el uso de este tipo de

sistemas inaldmbricos.

Dado que estos dispositivos se disefian especialmente sobre software, lo que se

pretende es, a partir de una serie de simulaciones, observar el comportamiento de un



sistema de radio cognitiva y la mejora que éste supone frente a un sistema de

comunicacion inaldmbrica tradicional.

1.2 Definiciones

1.2.1 Bandas frecuenciales

Los sistemas de comunicaciones inaldambricos son disefiados en base a la
transmisién de ondas electromagnéticas con frecuencias comprendidas en el rango de
los 3 Hz a los 300 GHz. Estas ondas radioeléctricas son transmitidas y recibidas a través
de antenas que transforman la energia eléctrica en energia electromagnética y
viceversa. Las ondas de radio con diferentes frecuencias tienen diferentes
caracteristicas de propagacién, cada una adecuada para un propdsito determinado

(ver Figura 1).
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Figura 1: Asignacion de las bandas de frecuencia

1.2.2 Gestion del espectro frecuencial
Las interferencias tienen lugar cuando las ondas de radio son transmitidas de
forma simultanea desde distintas fuentes a través de la misma frecuencia. Por tanto,
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es necesario que el espectro se gestione de una forma adecuada para que distintos

servicios de comunicaciones puedan coexistir haciendo uso del mismo medio.

En el modelo tradicional de gestion del espectro, definido por la Comisidn Federal de
las Comunicaciones (Federal Communications Commision, FCC), las bandas de
frecuencia son asignadas a los usuarios autorizados por el gobierno. El método es
conocido como “subasta del espectro” (Spectrum Auction). En una subasta de
espectro, el gobierno pone a libre disposicion un determinado rango de frecuencias
especificando un cierto tipo de comunicacién inaldmbrica para el que esta destinado.
Las compaiiias o usuarios interesados pueden participar en la subasta, siendo el
gobierno quien finalmente selecciona al ganador (generalmente aquél dispuesto a
pagar una mayor cantidad de dinero), el cual podra hacer uso de la banda bajo una

serie de regulaciones, normas, y durante un tiempo determinado.

La siguiente figura muestra la reparticion del espectro perteneciente a GSM y UMTS

entre las distintas compafiias de comunicaciones mdviles en Espaifa (ver Figura 2).
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Figura 2: Reparticion del espectro GSM y UMTS en Espana

El método de asignacion del espectro descrito anteriormente garantiza que una banda
es utilizada exclusivamente por un usuario autorizado; sin embargo, esto ocasiona un

uso muy ineficiente del espectro (1).
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Las limitaciones a la hora de acceder al espectro derivadas de dicho esquema de

asignacion pueden ser resumidas en los siguientes puntos:

Bandas espectrales asignadas a una tecnologia fija: Por ejemplo, una banda
asignada a la transmision de television analdgica no puede ser utilizada por la
televisién digital o tecnologias inalambricas de banda ancha. Sin embargo,
dicha banda puede estar siendo altamente inutilizada en muchas regiones
debido a la utilizacidn se sistemas de television cableados.

Licencias para una region muy grande: Cuando se licencia una banda del
espectro, se asigna normalmente a un usuario o servicio particular en un una
region muy amplia (por ejemplo, una ciudad entera). Sin embargo, la entidad
gue proporciona el servicio podria emplear uUnicamente esa banda de
frecuencia en areas con un nimero alto de clientes, para asi obtener el maximo
beneficio. Como consecuencia de esto el espectro permanece nuevamente
inutilizado en otras areas dado que ningun otro proveedor puede acceder a
ellas.

Gran cantidad de espectro por cada licencia: Un proveedor de servicios
obtiene la licencia en base a un amplio rango del espectro (por ejemplo, 50
MHz). Sin embargo, en muchas ocasiones sélo requieren un pequefio ancho de
banda para dar cobertura en momentos puntuales y regiones concretas donde
se concentra una gran cantidad de trafico, quedando el resto en desuso.
Imposibilidad para los usuarios sin licencia de acceder al espectro: Sélo los
usuarios licenciados pueden acceder al espectro con el actual esquema de
licencias, incluso cuando los mismos no estan ocupando la totalidad de los
canales. Por ejemplo, en un sistema celular pueden existir areas donde no
existen usuarios. En tal caso, un usuario sin licencia no podria acceder al

espectro, a pesar de que su transmisidén no interferiria con ninguna otra.

Para poder satisfacer la demanda de las nuevas tecnologias inaldmbricas se solicitd a la

FCC cambiar la politica de asignacion del espectro.

Entre estas recomendaciones estaban (2):
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e Mejorar la flexibilidad de utilizacién del espectro.
e Tener en cuenta todos los aspectos de la utilizacidon del espectro en la nueva
politica.

e Fomentar un uso eficiente del espectro.

Los objetivos que habia detrds de estas recomendaciones eran mejorar tanto la
eficiencia técnica como la econdmica. Desde la perspectiva técnica, la gestién del
espectro ha de garantizar el menor nivel posible de interferencias y la mayor
utilizacién posible del ancho de banda disponible. Por otra parte, la perspectiva

econdmica trata de obtener el mayor beneficio posible de esta utilizacién.

Diferentes modelos para la gestién del espectro han sido introducidos para diferentes
rangos de frecuencias y aplicaciones inaldmbricas (2). Estos modelos han mejorado la
flexibilidad de la utilizacién del espectro y abierto nuevas oportunidades para
diferentes tecnologias. Para explotar dichas oportunidades, los transceptores
inaldmbricos han de ser inteligentes, operando en funcién de las condiciones del

medio en tiempo real.

1.2.3 Radio cognitiva

1.2.3.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado, la radio cognitiva es un nuevo paradigma del
disefio de sistemas de comunicaciones inalambricas que pretende mejorar de forma
significativa la utilizacion del espectro frecuencial, y su motivacion es el incremento de
la demanda causado por las nuevas aplicaciones emergentes para los usuarios de la

telefonia movil.

El modelo de gestién del espectro explicado en el apartado anterior da lugar a las
conocidas como oportunidades espectrales (Spectrum Holes), esto es, bandas de
frecuencia asignadas a usuarios licenciados que no estan siendo utilizadas y que, por

tanto, podrian ser ocupadas por usuarios no licenciados (3) (ver Figura 3).
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Figura 3: Spectrum hole

La meta principal de la radio cognitiva es por tanto proporcionar adaptabilidad a las
transmisiones inaldmbricas a través de acceso dindmico al espectro de forma que el

rendimiento de la red sea optimizado.

Una de las principales caracteristicas que han de tener estos dispositivos para cumplir
esta tarea es la de ser sistemas configurables mediante software. Esto quiere decir que
los distintos pardametros relativos a la transmision de la sefial (banda de frecuencia,
tipo de modulacién, y protocolo) han de poder ser controlados de forma dinamica,

adaptandose en consecuencia a las condiciones del medio en tiempo real.

1.2.3.2 Arquitectura de radio cognitiva

La arquitectura de protocolos de radio cognitiva se puede ver en la siguiente
imagen (ver Figura 4). En la capa fisica, la interfaz que se encarga de la comunicacién
con el medio se implementa mediante software. Los protocolos de adaptacion en el
resto de capas (MAC, red, transporte y aplicacidon) han de tener conocimiento de las
distintas variaciones que pueda tener el entorno. En particular, los protocolos de
adaptacidon deben considerar la actividad del trafico de los usuarios primarios, los
requisitos de la transmision de los usuarios secundarios y las variaciones de la calidad
del canal. Para enlazar todos los componentes, es necesario un sistema de control de

radio cognitiva; dicho sistema utiliza algoritmos para obtener informacién de la sefial a
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través de la capa fisica para controlar los parametros de transmisién de las distintas

capas.

Applications and services

!

.

O —_
T |t Transport §
— =]
g e Network =
c =
S | MAC &
O <
\V4 |
[ 3 Transmit/
receive
SDR transceiver

Figura 4: Pila de protocolos en radio cognitiva

1.2.3.3 Funciones de radio cognitiva

Las principales funciones que la radio cognitiva requiere para implementar un

acceso al espectro eficiente son las siguientes (4):

Deteccion del espectro: El objetivo es determinar el estado del espectro y la
actividad de los usuarios licenciados midiendo la utilizaciéon de la banda de
frecuencias que se desea utilizar. En particular, un transceptor detecta un
ancho de banda que no esta siendo usado (oportunidad espectral) y determina
el método de acceso al mismo sin interferir con los usuarios licenciados.

Analisis del espectro: La informacion obtenida en el punto anterior se utiliza
para programar un acceso al espectro por parte de los usuarios no licenciados.
En este caso los requisitos de la comunicacién de los usuarios no licenciados se
usan también para optimizar los parametros de transmisidon. Estos pardmetros
se optimizan basandose en un determinado objetivo establecido a priori (por
ejemplo, maximizar el throughput de los usuarios sin licencia) y una serie de

restricciones.
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e Acceso al espectro: Una vez tomada la decision acerca del método de acceso y
los distintos pardmetros existentes los usuarios sin licencia acceden a la banda
de frecuencias seleccionada. Se realiza mediante un método de control de
acceso MAC para radio cognitiva.

e Movilidad del espectro: La funcion de movilidad del espectro se refiere al
cambio de la frecuencia de operacion. Cuando un usuario licenciado accede a
una banda que estd siendo usada por un usuario no licenciado, el ultimo podra

cambiar de banda.

1.2.3.4 Acceso dinamico al espectro

La radio cognitiva se refiere a un conjunto de tecnologias destinadas al
incremento de la eficiencia en el uso del espectro frecuencial. Los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas ofrecen un ancho de banda cada vez mayor a sus
usuarios, por lo que la demanda del espectro se vuelve cada vez mas grande. El
espectro frecuencial es un bien escaso, y los distintos operadores que quieren acceder
a él han de hacerlo mediante un esquema de licencias mediante el cual

administradores publicos asignan bandas especificas a cada operador.

Actualmente, esta asignacion se realiza de forma estatica e inflexible en el sentido de
gue una banda licenciada sélo puede ser accedida por un operador y sus clientes
(usuarios licenciados). Sin embargo, es conocido que mientras algunas bandas de
frecuencia son muy usadas en ciertos puntos geograficos e instantes determinados,
muchas otras son poco usadas (1). La consecuencia de esto es una situacién
paraddjica: mientras que la escasez del espectro dificulta el desarrollo de nuevas

aplicaciones inaldmbricas, existen grandes porciones de espectro en desuso.

La radio cognitiva proporciona los mecanismos necesarios para permitir a usuarios sin
licencia acceder al medio explotando las distintas oportunidades espectrales. Esta
basada en un sistema radio definido por software, lo que quiere decir que se trata de
un sistema de comunicaciones inalambricas capaz de ajustar dindmicamente los
pardmetros de transmision (por ejemplo, la frecuencia de operaciéon) el esquema de

modaulacion, protocolo, etc.
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Es crucial, ademas, que este tipo de acceso sea llevado acabo con el menor impacto
posible en el servicio proporcionado a los usuarios con licencia. Por tanto, los usuarios
de este tipo de redes deben implementar algoritmos para detectar el uso espectral,

identificar las oportunidades espectrales y decidir la mejor accidn basada en el analisis.

Una vez que la decision esta tomada, los usuarios acceden al espectro de acuerdo con
un protocolo de control de acceso al medio (Medium Access Control MAC), el cual
permitird la comunicacién por parte de los usuarios sin licencia con una cantidad de

colisiones minima con otros usuarios conectados a la red.

El acceso dindmico al espectro, como se ha comentado anteriormente, es el
mecanismo que controla el uso del espectro en respuesta a cambios del sistema (por
ejemplo, canales disponibles o solicitudes de usuarios sin licencia) de acuerdo a ciertos
objetivos. En este trabajo se trata el disefio de un protocolo de acceso al medio MAC
para sistemas DSA centralizados. Se exploraran las posibilidades de un disefio formal
basado en un proceso de decisién de Markov. Se estudiaran trabajos previos relativos
a estos sistemas y se propondrd un marco de trabajo para llegar a un compromiso en

el grado de servicio de las diferentes categorias de usuarios.

Cuando dos o mas objetivos opuestos son balanceados en un problema de
optimizacidn, no existe una solucién dptima en sentido estricto; se puede definir como
frente de Pareto como un conjunto de valores, para cada objetivo individual, tales que
no se puede mejorar cualquiera de los objetivos sin empeorar ninguno de los otros

(ver Figura 5).
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Figura 5: Frente de pareto genérico

En este trabajo estudiaremos las soluciones del frente de Pareto de forma que se
concede prioridad a los usuarios con licencia. En este tipo de acceso, la politica

centralizada debe balancear las probabilidades de bloqueo de cada tipo de usuario.

1.2.3.5 Componentes de un sistema de radio cognitiva
Las principales funciones de un sistema de radio cognitiva pueden ser presentadas a

través del concepto de “ciclo cognitivo” (5) (ver Figura 6).
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Los diferentes componentes que se pueden encontrar en un transceptor de radio

cognitiva se muestran en la figura siguiente (ver Figura 7).
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Figura 7: Componentes en un nodo de radio cognitiva

A continuacidn se expone una breve explicacion de cada uno de ellos:

Transmisor/Receptor: Se trata del componente mas importante dentro de un
nodo de radio cognitiva, y se encarga de la transmision y recepcién de
informacién a través del medio radio. Ademas, el receptor se emplea para
observar la actividad del espectro. Los parametros de este componente pueden
ser modificados de forma dinamica en funcién de las necesidades de protocolos
de capas superiores.

Analizador de espectro: Utiliza las sefiales capturadas para analizar la
utilizacidon del espectro (por ejemplo, para buscar oportunidades espectrales).
El analizador de espectro asegura ademas que la transmisién de un usuario
licenciado no es interferida si un usuario sin licencia decide acceder al canal.
Médulo de aprendizaje: Este componente utiliza la informacion de la
utilizacion del espectro para comprender el entorno RF (por ejemplo, el
comportamiento de los usuarios licenciados). Este conocimiento extraido de los

parametros de la sefial va mejorando con el tiempo, y se emplea para optimizar
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y adaptar los pardmetros de transmisiéon con el objetivo de conseguir el
objetivo propuesto.

e Madulo decisor: Una vez se extrae informacion de la sefial captada se ha de
tomar la decision de acceder al espectro o rechazar dicha posibilidad. La
decision éptima depende del entorno. Se pueden emplear diferentes técnicas
para abordar este problema. Por ejemplo, la teoria de la optimizacién es valida
cuando el sistema puede ser modelado como una Unica entidad y un Unico
objetivo; en contraste, los modelos de la teoria de juegos son una buena
aproximacion cuando distintas entidades compiten por lograr un objetivo

propio.

1.2.3.6 Potenciales aplicaciones de radio cognitiva
Esta tecnologia tiene una gran cantidad de potenciales usos, tanto a nivel profesional

como personal, entre los que se encuentran:

e Redes inaldmbricas de nueva generacién: Se espera que esta tecnologia sea
clave para el desarrollo de la préxima generacidn de redes inalambricas
heterogéneas. La radio cognitiva proporcionara cierto grado de inteligencia
tanto a las aplicaciones de usuario como a las de los distintos proveedores para
controlar la interfaz radio de forma eficiente. Por un lado, de cara a las
aplicaciones de usuario, un dispositivo mavil podra disponer de multiples
interfaces de forma simultdnea (por ejemplo Wifi, WiMAX, etc) y observar el
estado de las redes de acceso inalambricas, decidiendo en consecuencia la red
Optima a utilizar en cada momento. Por otro lado, los proveedores dispondran
de una herramienta para la optimizacién de la calidad de servicio
proporcionada a un conjunto dado de usuarios, reduciendo la congestién de la
red.

e Coexistencia de diferentes tecnologias inalambricas: Nuevas tecnologias
inaldmbricas se encuentran en desarrollo (6). La radio cognitiva es una solucion
para garantizar la coexistencia entre las tecnologias actuales y las que

apareceran en el futuro.
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e Servicios sanitarios: En la actualidad, varias tecnologias inaldambricas se aplican
en distintos servicios sanitarios para mejorar la eficiencia del cuidado del
paciente. Sin embargo, ciertas restricciones son impuestas; debido a que los
equipos médicos son sensibles a interferencias electromagnéticas, la potencia
de transmisién de los dispositivos inaldmbricos ha de ser cuidadosamente
controlada. El concepto de radio cognitiva puede ser aplicado a esta
problematica.

e Redes de emergencia: La seguridad publica y las distintas redes de emergencia
se pueden beneficiar también de esta tecnologia para proporcionar una
comunicacion fiable y flexible haciendo uso de redes inalambricas.

e Redes militares: Haciendo uso de radio cognitiva, los pardmetros de las
comunicaciones inaldmbricas pueden ser adaptados de forma dindamica en

funcién del instante, lugar y misién que se esté llevando a cabo.

1.3 Objetivo del estudio

En este Proyecto de Fin de Carrera se abordara el problema de la gestion del
medio radio en un sistema de radio cognitiva donde encontramos dos tipos distintos
de usuarios: usuarios licenciados (Licensed Users) y usuarios no licenciados (Unlicensed

Users).

Se tratara de un estudio tedrico, donde se emplearan distintas herramientas
matematicas para la definicion del problema, se estudiara su utilizacién y finalmente
se implementarda mediante software. Un simulador programado en este entorno

permitird observar el comportamiento de este sistema de una forma detallada.

Como se ha mencionado anteriormente, distintas politicas son posibles a la hora de
asignar una banda de frecuencias a un usuario no licenciado. En este proyecto se
tratara de maximizar el throughput de los usuarios no licenciados, empleando como
restriccion un determinado throughput para los usuarios con licencia. De esta forma,

se expondran distintas graficas y resultados relativos a una gran cantidad de
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simulaciones para distintos escenarios, siendo de especial interés aquéllos que se

asemejan a un sistema de comunicaciones méviles actual.

El proyecto se puede dividir en cinco partes bien diferenciadas:

Documentacion: Se analizardn las distintas herramientas y estudios
realizados anteriormente que sirvan de punto de partida para la realizacion
del estudio que nos ocupa.

Definicidon del problema: Se definira el problema desde un punto de vista
matematico que nos permita analizarlo haciendo uso de herramientas
informaticas.

Implementaciéon del sistema: Partiendo de la informacion de que se
dispone y de la definicién del problema se codificard en Matlab para el
posterior analisis de resultados.

Validacion de la solucién: Se implementard, también en Matlab, un
simulador que permitira verificar que la solucién representa el
comportamiento de un sistema real.

Obtencion y analisis de resultados: Haciendo uso de la implementacién
software se obtendran una serie de graficas y datos para un posterior
analisis y extraccién de conclusiones. Estos resultados se compararan

ademas con los proporcionados por el simulador.

1.4 Propuesta de solucion

En este estudio se propone abordar el problema de la gestién del medio radio

de dos formas distintas.

La primera solucidn propuesta es la de emplear un proceso de decisién de

Markov (Markov Decission Process, MDP) para la definicion del problema. Es tipo de

procesos estdn basados en las conocidas como cadenas de Markov; sin embargo, en

este caso, una variable de control nos permite especificar el comportamiento del

sistema, que sera distinto dependiendo del estado en que nos encontremos.
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Esta variable de control refleja el dinamismo del sistema ya que, programandolo
adecuadamente, representara una respuesta adecuada en base a la situacién el medio
en un momento determinado. Dado que en este caso el objetivo es optimizar el
throughput de los usuarios sin licencia restringiendo la utilizacién de los usuarios con
licencia a una cantidad determinada, dicho parametro dependerd principalmente del
numero de usuarios de cada tipo en un instante determinado. Este nimero quedara
definido Unicamente por el estado en que nos encontremos dentro de la cadena de
Markov, teniendo por tanto una matriz bidimensional de estados para poder

representar la cantidad de cada uno de los tipos.

La cadena de Markov estara definida en tiempo discreto, lo que significa que el cambio
de estado se produce en unos instantes de tiempo determinados. Ademas, la variable
que determina dichos cambios sera una matriz de probabilidades de transicién, en

lugar de las tasas de llegada que tendriamos en un sistema real.

Lo que se hard serd por tanto sera convertir una cadena en tiempo continuo a otra
cadena, en este caso discreta, asociada a la primera. Se trata de una aproximacién

valida que representa el sistema original, como veremos mds adelante en detalle.

En la segunda solucién el problema sera modelado haciendo uso de programacion
lineal, lo que permitira obtener de forma matematica la solucién éptima en cada caso.
La principal ventaja que aporta este método es que, mientras que haciendo uso de la
solucién anterior sélo son obtenidas politicas deterministas, en este caso también se
contemplan aquéllas que no lo son; esto es, en este caso en lugar de decidir en funcion
del nimero de usuarios de cada tipo en el sistema, las posibles decisiones son

aleatorias, ponderadas de una forma concreta.

En ambos casos, una vez definido el sistema, sera implementado haciendo uso de la
herramienta Matlab, dada su gran facilidad a |la hora de trabajar con matrices y

graficas.
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1.6 Entorno de trabajo

1.6.1 Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M) (7). Estd disponible para las plataformas
Unix, Windows y Apple Mac OS X. En este caso la totalidad de la implementacion,
tanto del modelo bajo estudio como de su simulador se llevardn a cabo bajo la

plataforma Windows.

Entre sus prestaciones bdasicas se hallan la manipulacidon de matrices, la representacién
de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales
que expanden sus prestaciones: Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y
GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademds, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink

con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo. En
los ultimos afios ha aumentado el niumero de prestaciones, como la de programar

directamente procesadores digitales de seial o crear cédigo VHDL.

Debido a la facilidad del trabajo con matrices es la herramienta ideal para llevar a cabo

este trabajo.

1.6.2 CVX

CVX es un sistema de modelacion basado en MATLAB para optimizacidon
convexa (8). Se trata de una toolbox que convierte a este software en un lenguaje de
modelacién dedicado a la resolucion de problemas de programaciéon lineal,
permitiendo introducir restricciones y funciones objetivo utilizando la sintaxis propia

de MATLAB.
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En su modo por defecto, CVX soporta una solucién a los problemas de optimizacion
convexa llamada programacién convexa disciplinada (disciplined convex
programming). Utilizando esta aproximacién, las funciones convexas y conjuntos son
construidos a partir de un limitado conjunto de reglas para el analisis convexo,
comenzando por una libreria base de conjuntos y funciones convexas. Las restricciones
y objetivos que son expresados haciendo uso de estas reglas son automaticamente

convertidos a forma candnica y resueltos.

CVX serd empleado en este caso para resolver la aproximacion del problema basada en

programacion lineal.

1.7 Enumeracion del resto de apartados

En el proximo apartado, el numero dos, se resumiran los objetivos de otros
estudios relacionados con el concepto de radio cognitiva, asi como las conclusiones a

las que se llegaron con ellos.

En el apartado nimero tres sera descrita la solucidon propuesta para el estudio en gran
detalle; se analizard el problema matematicamente y se mostrard el disefio del
proceso de decisién de Markov, asi como la implementacién en Matlab de la solucién y

del simulador.

En el apartado numero cuatro se podran observar los resultados de las pruebas
realizadas; se estableceran varios escenarios, y se probara cada uno de ellos variando
distintos pardmetros, se mostraran graficos ilustrativos y se explicara con detalle el

transcurso de dichas pruebas asi como sus resultados.
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2. Trabajos relacionados

Son diversos los trabajos relacionados con este tipo de redes que han sido y
siguen siendo desarrollados en estos momentos por distintos grupos de desarrollo e

investigacion; se mencionaran algunos interesantes.

2.1 CORVUS

CORVUS es una solucion basada en radio cognitiva dirigida a crear y usar espectro
virtual no licenciado de una forma que no se restringen los privilegios de los
proveedores duefos de las licencias (9). En este apartado se discutirdn las nociones
basicas de dicha solucién, asi como la arquitectura y el funcionamiento basico de

CORVUS.

2.1.1 Funcionamiento del sistema

Las premisas basicas de este sistema son las siguientes:

e Abundancia de espectro, el cual esta disponible y es usado por los usuarios
secundarios.

e Los usuarios secundarios utilizan técnicas de radio cognitiva para reducir o
eliminar posibles interferencias con los usuarios primarios cuando éstos

estan presentes.

Los usuarios primarios no saben que un sistema de radio cognitiva estd siendo
empleado en un escenario particular; ningln tipo de informacién es intercambiada
entre los usuarios primarios y los secundarios. Esto implica que los usuarios primarios
no proporcionan sefializacién para acceder a su banda de frecuencia. Por otra parte,
un usuario secundario es una entidad que quiere obtener acceso a un espectro en

desuso perteneciente a los usuarios primarios.
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En esta red heterogénea, los usuarios secundarios tienen un acceso restringido a la
banda con licencia; pueden usarla, siempre y cuando no esté siendo usada en ese

momento.

Un usuario primario PUy puede tolerar una interferencia maxima de At, unidades
temporales. Nétese que esta interferencia temporal depende del sistema primario y
puede ser diferente para distintos usuarios primarios. Tras la duracion de dicha
interferencia debe haber una banda frecuencial libre para que la comunicacién sea
posible, lo que quiere decir que todos los SU han de liberar las frecuencias que
pertenecen a la banda antes de finalizar este periodo temporal. Incluso cuando un SU
estd usando la banda con licencia, el LU asume que su banda estd libre y comenzara la

transmisioén sin informar al SU.

Es evidente que un requisito fundamental para los usuarios secundarios es monitorizar
de forma efectiva la presencia de usuarios primarios (al menos cada At, unidades
temporales). La deteccidn de LUs estd basada en lo que se conoce como Primary User
Footprints (PUF), que se asumen disponibles en los usuarios secundarios. El PUF
incluye informacién de la asignacién espectral por parte de la FCC. Sin embargo, posee
otras fuentes de informacién; por ejemplo, caracteristicas locales de los usuarios
primarios como los instantes de tiempo en los que la transferencia es maxima, entre

otros datos.

En primer lugar, antes de comenzar cualquier comunicacion un SU ha de buscar LUs
para asegurar que la banda no estd siendo usada. Ademads, un SU ha de medir de
forma periddica el canal en las frecuencias que esta usando y abandonarlas cuando un
LU trate de acceder. Los usuarios secundarios deben ser capaces de organizar o

reorganizar el uso del espectro para minimizar la pérdida de calidad de servicio.

En el modelo del sistema CORVUS, los usuarios secundarios forman grupos (Secondary
User Groups, SUG) para coordinar sus comunicaciones. Los miembros de un SUG
pueden comunicarse entre ellos en modo ad-hoc o, alternativamente, acceder a una
infraestructura destinada a tal efecto a través de un punto de acceso. La comunicacién

entre miembros de distintos SUG, sin embargo, no es posible.
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Sea cual sea su modo de funcionamiento se asume comunicacién unicast. En ambos
casos la organizacién de la comunicacion puede ser distribuida o centralizada, con una
estacion especifica actuando como lider. Los patrones de trafico de los usuarios
secundarios son parecidos a los de una red LAN inaldmbrica y estdan compuestos

principalmente por dos tipos de trafico:

e Trafico web, donde los usuarios secundarios estan principalmente interesados
en el acceso a internet. El trafico web implica que ha de haber algun tipo de
estacion base proporcionando dicho servicio. Como consecuencia, este tipo de
trafico va atado generalmente a una infraestructura y se organiza de forma
centralizada.

e Trafico ad-hoc, que es todo aquel no soportado por una infraestructura. El
propésito general es el de comunicar cada miembro del grupo. Se organiza de

forma distribuida.

CORVUS opera en un amplio rango de frecuencias, desde decenas de MHz hasta varios
GHz, creando lo que se conoce como banda virtual sin licencia (Virtual Unlicensed
Band). Estos rangos amplios de frecuencia son usados por los SUGs, y pueden
solaparse entre distintos grupos, dando lugar a una competicién por la obtencién del

espectro.

Cada rango es dividido en n sub-canales. El tamano de cada sub-canal ha de ser tal que
un Unico sub-canal sea una pequefia parte de cualquier banda frecuencial definida en

el espectro (ver Figura 8).

A::h-.-_e; Pri mary User Primarl-.f L{ser Frequency Band

I - e B
Sub-Channels Secondary User Channels

Cunml:ul Channel

Figura 8: llustracion del espectro en CORVUS
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La figura anterior muestra esta idea. Los usuarios primarios poseen partes diferentes
del espectro, pero podrian no estar siendo usadas en un momento determinado. Las
bandas sombreadas en rojo indican que el LU estd usando el espectro y, en
consecuencia, esta banda no puede ser usada por un SU. La figura muestra tres
comunicaciones de SUs diferentes. Para cada comunicacion, una pareja de SUs elige un
patrén de sub-canales para formar un enlace de usuario secundario (Secundary User
Link, SUL). El numero de sub-canales puede variar dependiendo de la calidad de los
sub-canales, el ancho de banda de cada uno de ellos y los requisitos QoS de la

conexion.

Los sub-canales seleccionados para crear el SUL deben ser escogidos fuera de cualquier
banda frecuencial. Este principio tiene una doble finalidad. Por un lado limita el
impacto de los SUs sobre los LUs. Por otra parte si un usuario primario aparece
durante el tiempo de vida del enlace perjudicaria a uno o menos de los sub-canales
empleados por el SUL. Los elementos que forman parte de la comunicacion a través de
ese enlace tendrian que liberar automaticamente ese sub-canal y empezar a buscar

uno libre de nuevo.

Dentro de CORVUS, los SUs emplean canales légicos dedicados para el intercambio de
la informacion de control. Existen dos tipos de canales légicos de control, los Universal
Control Channels (UCC) y los Group Control Channels (GCCs). Los canales UCC son
Unicos de forma global y han de ser conocidos por todos los usuarios secundarios. Su
propésito principal es el de informar de los grupos existentes y permitir que nuevos
usuarios se unan a un grupo. Adicionalmente, los SUs que quieran crear un nuevo

canal pueden solicitarlo al PUF local.

Los canales de control llevan una carga limitada a una baja tasa de bits. Respecto a su

localizacion, las posibilidades son:

e Espectro licenciado para este propdsito.
e EnunabandaISM.

e UWSB (Ultra Wide Band).
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2.1.2 Arquitectura del sistema

El sistema CORVUS sélo cubre las capas 1 (fisica) y 2 (de enlace) de la pila de
protocolos ISO/OSI.

La siguiente figura muestra los principales bloques que construyen este sistema de
radio cognitiva. Se pueden identificar seis funciones y dos canales de control que

implementardn la principal funcionalidad del disefio.

Transport Layer

Network Layer

Link Layer
Group Link
Management| ‘ Management| MAC
|_|Unlversal Group | |
| Control Control |
Channel Physical Laye[ Channel
(Ucc) (GCC)
Spectrum Channel Data
Sensing | |Estimation || Transmisson

Figura 9: Pila de protocolos ISO/OSI para radio cognitiva

Las seis funciones se pueden situar en una de las dos capas (fisica o de enlace).
Mientras que la capa fisica es responsable de la monitorizacién del espectro, la
deteccién de usuarios primarios y la estimacién de la calidad de los sub-canales, la

capa de nivel de enlace gestiona los grupos y configura los enlaces.

Para finalizar se explica brevemente el objetivo de cada una de las partes que forman

el sistema:

e Spectrum Sensing: Mide el espectro en sus distintas dimensiones (tiempo,
espacio y frecuencia) para identificar sub-canales susceptibles de ser usados
para una transmision.

e Channel Quality Estimation: Se determina la calidad de los sub-canales. En

base a estos resultados se definiran los pardmetros de la transmision.
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Data Transmission: Se encarga de la transmisién y, dado que es necesario
que ésta sea flexible, en general el médulo sera capaz de operar con
distintas tasas, formatos de modulacion, etc.

Group Management: Permite a los nuevos usuarios obtener toda la
informacidn necesaria para unirse a un grupo especifico. Adicionalmente se
proporcionan los mecanismos necesarios para la creacién de un nuevo
grupo.

Link Management: Se encarga de la configuracion de un enlace, con el
objetivo de hacer posible la comunicacion entre dos usuarios secundarios.
Ademas, mantiene activo el SUL durante toda la comunicacion.

Medium Access Control: Ha de proporcionar los mecanismos necesarios
para permitir el acceso concurrente a un SUL por parte de varios usuarios
secundarios o, en el peor caso, controlar el acceso concurrente de distintos
sub-canales asociados a distintas conexiones de distintos usuarios

secundarios.

2.2 DIMSUMNet

2.2.1 Funcionamiento de DIMSUMNet

Este sistema estd basado en tres ideas principales.

El primero de ellos se conoce como banda de acceso coordinado (Coordinated Access

Band, CAB). Se trata de un rango frecuencial reservado para las autoridades

reguladoras (FCC) para el control del acceso dinamico. Multiples partes del espectro

frecuencial pueden ser empleadas como bandas de acceso coordinado (10).
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Figura 10: Banda de acceso coordinado.

Para una zona geografica concreta, la asignaciéon de distintas partes del espectro CAB a
redes individuales o usuarios es controlado por lo que se conoce como spectrum
broker, el cual posee la totalidad del tiempo el espectro CAB y lo proporciona bajo
solicitud durante franjas temporales determinadas. Las condiciones para su cesién
pueden incluir pardmetros adicionales como, por ejemplo, una regién espacial
concreta, potencia maxima, etc. Se observa que la medicién y verificacidon de que las
condiciones son cumplidas es un reto, aunque es realizable haciendo uso de una

solucion centralizada.

Existen dos posibles modelos en el uso de la banda CAB. En el modelo mas simple
(CAB-M1), las solicitudes de espectro pueden ser generadas Unicamente por las redes
operadoras. En el modelo mas complejo (CAB-M2), los distintos nodos (PDAs,
portatiles, etc) participan en el proceso de obtencion del espectro y por tanto lo

solicitan para comunicarse con otros nodos o con las estaciones base.

Dentro de un CAB concreto, ciertas frecuencias son reservadas para los canales de
informacién del espectro (SPectrum Informacion, SPI). En el caso de CAB-M1, los
canales SPI son unidireccionales y van de la estacién base al nodo, mientras que en el

segundo modelo son bidireccionales.
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El segundo concepto es el de multiplexacion estadistica del acceso al espectro en CAB
(Statistical Multiplexing of Spectrum Access in CAB). Mientras que el concepto de CAB
mejora el acceso al espectro, el concepto de multiplexacién estadistica esta destinado

a mejorar la utilizacién del espectro dentro del CAB.

La localizacion de las estaciones base tradicionales proporciona una equivalencia entre
ancho de banda disponible y el area o densidad de usuarios que se desea cubrir. En
general, se realiza un estudio de peor caso. La siguiente figura ilustra el uso del
espectro en una localizacidon concreta, donde se pueden observar distintas estaciones

base correspondientes a dos proveedores de servicios.
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Figura 11: Utilizacidn espectral en redes con multiples proveedores.

Si consideramos un periodo de tiempo (ty, t,) la utilizacidon espectral del proveedor B es
maxima, mientras que los proveedores A y C usan una menor cantidad de espectro. En
este caso la forma mas eficiente de utilizar el espectro disponible es 1) tener un Unico
proveedor usando todo el ancho de banda en una localizacién determinada o 2) tener

una utilizacion espectral uniforme en un lugar determinado en un momento concreto.

El acrénimo DIMSUMNet viene del inglés, Dynamic Intelligent Management of
Spectrum for Ubiquitous Mobile access network, y se trata de un sistema que
implementa multiplexacion estadistica de acceso al espectro en una banda CAB.
Emplea una red regional centralizada haciendo uso de un sistema de brokering,
destinado a mejorar de forma significativa la utilizacién del espectro al mismo tiempo

que reduce la complejidad y los requisitos del sistema.
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2.2.2 Arquitectura de DIMSUMNet

La siguiente imagen muestra la arquitectura de este sistema.

DIMSUMnet: Dynamic Intelligent
SPIM Management of Spectrum for
Spectrum Ubiguitous Mobile networks

¢

Figura 12: Arquitectura de DIMSUMnet

Los elementos principales son:

e SPIM Spectrum Broker.
e Radio Access Network (RAN).
e RAN Manager (RANMAN).

e Dispositivos de usuario inteligentes.

El servidor SPIM controla el acceso al espectro CAB. Gestiona las dimensiones del

espectro (frecuencia, tiempo, espacio, seiial y potencia).

Ademads, mantiene un mapa topografico completo de la regién donde esta instalado,
almacenando la informacidn de las distintas estaciones base y la cobertura asociada a

cada una de ellas.
En concreto, para cada celda, almacena:

e Espectro usado por cada canal SPI.

e Mapa de asignacion de espectro (Spectrum Allocation Map, SAM).
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En cuanto al sistema RANMAN, se trata de un nuevo elemento de la red que controla
las distintas asignaciones del espectro en diferentes estaciones base. Tiene
informacién de las caracteristicas estaticas de las estaciones base (especificamente
acerca de su software y hardware, por ejemplo el rango de frecuencias soportado,
formas de modulacién, etc). También conoce sus caracteristicas dinamicas (carga
actual, potencia, etc). Basandose en los requisitos de cada localizacién, las
caracteristicas de cada estacidon base y los requisitos de cobertura por parte del
proveedor de servicios, estimara la cantidad de espectro requerido. Si el acceso es
permitido envia informacién de control a las estaciones base para la activacion de los

canales radio.

En la siguiente figura se observa la configuracion de un cliente y una estacion base en

un sistema DIMSUMnet.
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Figura 13: Arquitectura de un cliente y una estacion base en DIMSUMnet.
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2.3 DRIVE

2.3.1 Introduccién

La Unién Europea fundé el proyecto DRIVE (Dynamic Radio for IP Services in Vehicular
Environments), destinado al desarrollo de un servicio de alta eficiciencia espectral para
comunicaciones IP en un entorno heterogéneo para la transmisién de servicios

multimedia entre vehiculos (11).

Las caracteristicas clave que ha de proporcionar son una alta eficiencia espectral y
asignaciéon dindmica de frecuencias dentro de distintas redes, asi como servicios

adaptativos en un entorno vehicular con un alto grado de movilidad.

La creciente demanda de servicios multimedia en entornos vehiculares, la penetracion
de distintas redes celulares y la creciente adaptaciéon a las nuevas tecnologias y

servicios de datos representan importantes retos para las comunicaciones moviles.

El proyecto DRIVE esta siendo coordinado por Ericsson, el cual trabaja conjuntamente
con empresas como BBC, Bosch, Chrysler, Nokia o Vodafone, entre otras. Trata de dar
una solucidn a la convergencia celular y tecnologias broadcast para permitir
transmisiéon de informacién de forma eficiente. Para conseguir este objetivo, el
proyecto estudia la posible cooperacién entre distintas tecnologias, como por ejemplo
DVB-T y DAB, asi como sistemas celulares como GSM, GPRS y UMTS en un rango de

frecuencias comun.
Como se ha mencionado, los principales problemas que DRIiVE ha de afrontar son:

e Coexistencia de diferentes sistemas radio (GSM, GPRS, DAB, DVB-T) en un
rango de frecuencias comun haciendo uso de asignacién dindmica de espectro.
e Cooperacion entre distintos elementos de la red y aplicaciones de una forma

adaptativa.
Estos objetivos requieren, principalmente, un profundo estudio de las siguientes areas:

e Redes inaldmbricas de acceso dinamico al espectro.

e Infraestructuras IP.
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e Configuracién Ad-hoc de distintos servicios.

La siguiente figura muestra la interaccién entre estos tres bloques en el que este

proyecto se centra.
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Figura 14: Arquitectura de un servicio multimedia en un entorno radio dinamico heterogéneo.

2.3.2 Arquitectura de DRIiVE

Como se ha mencionado anteriormente el protocolo IPv6 juega un rol muy importante
en este sistema. Este protocolo ofrece muchas ventajas en comparacién con su
predecesor, siendo un disefio mas limpio, proporcionando soporte para sistemas

moviles, soporte para distintos protocolos de seguridad y mejor direccionamiento.
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La siguiente figura representa una vista general de algunas de las funciones del sistema
DRIVE vy su localizacidn dentro del mismo. La arquitectura de red contiene dos partes
principales, el nucleo y el bloque de acceso al sistema. El término Radio Access System
(RAS) se refiere a toda infraestructura de red dentro de una tecnologia concreta de las

soportadas en DRIVE (GSM, GPRS, UMTS, DAB, DVB-T, WLAN).

4 h DBG DRIVE Border
Gateway
External IP based Network
MM Mobility Management
N ~ SEC Security / Subscriber
DBG Management
7 ™ J Interface Unit
DRIVE DSA Dynamic Spectrum
SEC Core Network TC || MM Allocation
DMT DRIVE Mobile
U Terminal
a ™ ]
TC Traffic Control
TC/ .
DSA Radio Access System

DMT

DRIVE System

Figura 15: Arquitectura funcional de la red.

La tarea principal del nucleo de DRIiVE es la de proporcionar a los terminales mdviles
una infraestructura de red para el acceso a distintos servicios, los cuales pueden estar

localizados en una red externa (por ejemplo, internet) o en la red principal.

Los procesos de AAA (Authentication, Authorization and Accounting) suponen un
importante reto para el desarrollo comercial del sistema DRiVE. Como parte del
sistema de seguridad, el nlcleo incorpora un servidor de autenticacion para almacenar
la informacién de los suscriptores y proporcionar dicha informaciéon a otras entidades

del sistema.

En cuanto al sistema de acceso radio, DRIVE hace uso de una gran cantidad de

tecnologias para su implementacion.

Cada acceso al sistema ha de tener acceso al nucleo propiamente dicho, haciendo uso
de una interfaz desarrollada para este fin (IU), proporcionando un nivel comuin de

abstraccion. El router tendrd que intercambiar datagramas IP entre el nucleo de la red
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DRIiVE y un DMT conectado a otro sistema de acceso IP (posiblemente desconocedor
de la existencia de una red DRIVE). Es posible ademds el desarrollo de distintas

interfaces por parte de distintos proveedores.

El sistema DSA se encarga de distribuir un conjunto disponible de recursos radio

(canales) a un conjunto de transceptores de diferentes sistemas de acceso.

Comparado con un sistema fijo de asignacion de espectro, DSA deberia incrementar la
eficiencia del uso espectral. Con DSA, los canales radio pueden ser asignados bajo
demanda. Aunque DSA es el segundo punto mas importante en un sistema DRIVE,
muchos aspectos acerca de la interconexion entre TC y DSA siguen siendo discutidos

actualmente.

Este sistema posee distintos sistemas de acceso, cada uno de ellos con diferentes
posibilidades en términos de, por ejemplo, ancho de banda disponible o cobertura. Por
tanto, cada sistema de acceso soportara distintos servicios. Un sistema podria sufrir de

distintos problemas (por ejemplo, una calidad de servicio baja).

El sistema DRIVE permite la integracion de diferentes sistemas de acceso con el
propédsito de proporcionar una amplia cantidad de servicios diferentes. En base a las
condiciones del medio y del tipo de servicio, el sistema es capaz de seleccionar la

plataforma mas apropiada, mejorando asi la eficiencia.

El control de trafico es una de las claves del sistema. Es responsable de coordinar el
proceso de distribucidn del trafico y seleccionar el sistema de acceso que puede

proporcionar la mejor calidad bajo las condiciones concretas del servicio solicitado.
El sistema de control de trafico tiene por tanto la siguiente informacién en su entrada:

e Informacidn relativa al terminal (caracteristicas, localizacidn, calidad de la senal
recibida, etc).

e Preferencias de usuario (sistema prioritario de acceso, preferencias de coste,
etc).

e Parametros de trafico (en general, requisitos de calidad de servicio).

e Estado de lared (carga, capacidad, etc).
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3. Descripcion de la solucion

En esta seccidn se considerard el modelo elegido para la coordinacién del

acceso al espectro.

En este caso, los usuarios secundarios son aceptados o rechazados en concordancia a
una politica de admisidn que sélo considera el impacto de la decision en las

probabilidades de bloqueo de los usuarios primarios.

Se define la politica del sistema como el conjunto de controles que se aplican para
todas las posibles combinaciones de ocupacién de usuarios primarios y secundarios.
Cada una de estas combinaciones se define como un estado del sistema vy, por tanto,
habrd un control para cada estado. Ademas existen dos grandes grupos de politicas: las

estacionarias y las no estacionarias.

En una politica estacionaria, existe una asociacién Unica entre un estado y un control,
es decir, en un estado genérico i-ésimo, siempre se utilizara el mismo control. Por otro
lado, en una politica no estacionaria, esta asociacién no es tan estricta y, en un estado
cualquiera, cada control tendra asociada una probabilidad, de forma que en un mismo

estado se podran tomar distintos controles.

En este Proyecto la politica que se buscara sera de tipo estatica, siendo el objetivo
fundamental del mismo encontrar la politica éptima, es decir, un mapeo control-
estado tal que se obtenga el mejor compromiso entre los objetivos buscados
(minimizar la probabilidad de bloqueo de los usuarios secundarios estableciendo como
restriccion una determinada probabilidad de bloqueo de los usuarios primarios), o lo

gue es lo mismo, se busca obtener el frente de Pareto.

La regla general es que los usuarios primarios son siempre aceptados si existen canales
disponibles. Sin embargo, dependiendo del nuimero de canales disponibles, el
controlador puede denegar el acceso a los usuarios secundarios. Una vez que un
usuario secundario ha ocupado un canal, es dicho usuario quien decide cuando liberar

el canal y no puede ser expulsado por el controlador.
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Existen muchas formas de abordar este tipo de problemas. Una de ellas es la
formulaciéon de un MDP en el que el coste esperado se obtiene como una combinacion
lineal (dicho de forma mads precisa, una combinacidn convexa) de las probabilidades de
bloqueo de cada tipo de usuario. Ponderando los distintos factores es posible
computar un frente de Pareto para ambas probabilidades de bloqueo, como ya se ha

mencionado en la introduccidn.

Otra aproximacion es la de calcular de forma exacta la politica dptima haciendo uso de
la programacioén lineal. Ambas aproximaciones se llevaran a cabo este trabajo, lo que

nos permitird compararlas y sacar conclusiones.

3.1 Modelado mediante un Proceso de Decision de

Markov

3.1.1 Cadenas de Markov

Una cadena de Markov es esencialmente un proceso estocdstico, en el que en
cada instante de tiempo, t, una variable aleatoria, X, tiene un valor entero aleatorio.
La caracteristica fundamental de las cadenas de Markov es que la distribucién de
probabilidad de la variable aleatoria en el instante siguiente X; + 1 depende del valor

de la variable en el instante actual, X;.

Nos referimos al valor de la variable en cada momento como estado, existiendo una
correspondencia entre el estado de la cadena de Markov y el estado del sistema que

estamos modelando.

El rango de aplicacién de este tipo de modelos incluye cualquier sistema dindmico cuya
evolucion en el tiempo implique aleatoriedad y podamos enumerar adecuadamente
los estados que puede presentar el sistema. Esto convierte a las cadenas de Markov en
una herramienta ideal para la definicion del problema que estamos tratando en este

trabajo.
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Un caso particular de cadena de Markov son las cadenas de Markov en tiempo discreto
(DTMC). En este caso, el estado cambia Unicamente en estados discretos de tiempo
gue indexaremos mediante una variable entera denominada n. En cada periodo o
etapa el estado del sistema se denota por X,, que pertenece a un conjunto S de
posibles estados denominado espacio de estados. En general asumiremos que S
contiene un nimero de estados finito denominados por un numero entero desde 1

hasta m, siendo m el nimero de estados, de laforma § = {1,2, ..., m}.

La cadena de Markov se describe mediante sus probabilidades de transicion pyj,

definida como la probabilidad de que el sistema pase del estado i al estado j.

Se expresa matematicamente de la siguiente forma:

pij = PXpi1 =jlXy =1}, i,jES

Una suposicion clave en la definicién de las DTMC es que las probabilidades de
transicidn mencionadas se aplican siempre que el sistema pasa por el estado /, sin
importar las transiciones ocurridas anteriormente. Dicho de otra forma, las
probabilidades de transicién Unicamente dependen del estado en que se encuentra el
sistema. Esta caracteristica es conocida como propiedad de Markov, y se expresa de la

siguiente forma:

P{Xn+1 :jlxn =4,Xp 1 =lp1, ., X0 = iO} = P{Xn+1 :jlxn =i} = Dij

Para todos los instantes n y todos los estados i,j € S, y todas las posibles secuencias

de estados anteriores.
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Las probabilidades de transiciéon han de cumplir ademas dos propiedades:

e Ser no negativas

e Sumaruno

Lo que matematicamente podemos expresar como:

m

Zpij =1, paratodoi

j=1
Todos los elementos de una cadena de Markov quedan codificados en la matriz de
probabilidades de transicién, la cual nos muestra de forma organizada todas las
posibles transiciones que puedan tener lugar en el modelo bajo estudio. De forma
general, las filas representan el estado del que se parte, o estado J, y las columnas el

estado al que se va, o estadoj.

P11 Pz - Pim
pP— P?1 P:zz Pz:m
pml sz pmm

Los grafos de transicion de probabilidad nos permiten representar de forma grafica las

matrices de transicién (ver Figura 16: Grafo de transicion de probabilidad).

P33

Figura 16: Grafo de transicion de probabilidad
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3.1.2 Procesos de decision de Markov

Las cadenas de Markov y las técnicas aplicadas a las mismas son esencialmente
descriptivas, es decir, nos permiten evaluar el rendimiento de un sistema que opera
con unas normas de funcionamiento preestablecidas. Sin embargo, en muchas
ocasiones, nuestro objetivo es precisamente diseiar las normas de funcionamiento de
un sistema para que su rendimiento sea el mejor posible. En el ambito de los sistemas
de eventos discretos, esto implica que en cada etapa del sistema se puede actuar
sobre alguna variable capaz de influir en la evolucion futura del sistema, permitiendo
un cierto grado de control sobre su rendimiento. En el caso de este trabajo, dicha
variable de control influye en la posibilidad de que un usuario sin licencia acceda o no

al sistema.

Si el sistema se modela mediante una cadena de Markov, la variable de control,
denominada genéricamente como u, determinard las probabilidades de la matriz de
transicion. Tendremos por tanto una funcién P(u), que devuelve una matriz de
transiciéon por cada valor de u. Tras cada transicién hay que decidir qué valor debe

tomar u en el estado en que nos encontramos (ver Figura 17).

p1z(u)

@

contral OO Estado
=P

k4

Politica

[

Figura 17: MDP

En los MDPs se deben asociar los estados (o las transiciones) a un determinado coste o
beneficio. El problema abordado en un MDP consiste en encontrar el mejor valor

posible de u (maximo beneficio o minimo coste) para cada estado del sistema, lo que
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se denomina politica éptima. La mayor dificultad consiste en que se debe optimizar no
sélo el rendimiento esperado en el estado en el que tomamos la decisidn, sino también
el rendimiento esperado en los futuros estados a los que llegamos como consecuencia

de la decision tomada.

La base de las técnicas que nos permiten encontrar la politica éptima es la
programacién dinamica. Se trata de una extensa teoria que data de los afios 60 y cuya
importancia ha ido creciendo progresivamente en paralelo con la capacidad de
coOmputo de los ordenadores. Su aplicacion en el dmbito de las comunicaciones
también ha ido en aumento, desde que, a mediados de los 70, pioneros de la
telematica como Dimitri Bertsekas (12) o Leonard Kleinrock (13) anticipasen su

potencial para la ingenieria de protocolos.

Para ilustrar la gran utilidad de los métodos basados en MDP, a continuacién se citan

algunos casos de uso en el campo de las comunicaciones y en algunos otros:

e Asignaciéon de recursos en transmisidn inaldmbrica, eficiencia energética,
Calidad de Servicio, etc (14).

e Deteccion del espectro radio disponible en radio cognitiva (15)

e Control de admision y enrutamiento en redes 802.16 (Wimax) (16)

e Control de admisiéon y asignacién de recursos en servidores web (17)

e Ajuste dindmico de los precios de los servicios en redes en funcién de la
congestion (18)

e Asignacion de precios para stock options (19)

e Desarrollo de estrategias de inteligencia artificial para videojuegos (20)

e Desarrollo de algoritmos de soporte para el diagndstico médico (21)

Son distintos los elementos que nos encontramos en un MDP.

Consideremos un sistema de estados discretos estocastico, del que asumimos que
conocemos en todo momento su estado, es decir, su estado es observable, y cuyo

espacio de estados S, es contable.
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Un MDP es un sistema de este tipo en el que se definen tres elementos:

e Las acciones de control.
e Los costes asociados a dichas acciones.

e Transiciones entre estados y sus probabilidades de transicién

Dado un estado i € S del sistema la accidén de control u sobre ese estado se debe
seleccionar de un conjunto finito de estados U, es decir u € U. La regla que indica que
accion de control debe ser seleccionada en cada etapa se denomina politica. Las

politicas que consideraremos en este trabajo tienen dos propiedades:

e No se seleccionan aleatoriamente
e La accion de control escogida en el estado i depende Unicamente del

estadoi.

Este tipo de politicas se denominan politicas estacionarias. Una politica estacionaria es
un mapeo del espacio de estados S al conjunto de acciones de control posibles U, es
decir, es una funcidén de la forma u = u(i) , con i € S. En muchas ocasiones sélo un
subconjunto de las acciones de control de U estan permitidas en el estado i. Dicho
subconjunto, representado como U;, contiene las acciones admisibles en i. Una politica
es admisible si u(i) € U; para todo i € S, algo que asumiremos siempre. El simbolo
representa generalmente cualquier tipo de politica (estacionaria o no) y el simbolo u

suele emplearse para politicas estacionarias.

Una vez seleccionada la acciéon de control pu(i), la funciéon de distribucion de
probabilidad del préximo estado queda configurada como p;;(u(i)), para todo j € S.

Por tanto, una politica u determina toda la matriz de transicidon de la DTMC.

Otro elemento fundamental de las DTMC es que cada estado i se asocia con un coste
(o beneficio) que depende, en general, de i y de la accién de control u. Se suele
emplear la funcién g(i,u) para representar dicho coste. En muchas ocasiones los
costes (beneficios) se asocian a las transiciones entre estados. Representaremos este
tipo de coste mediante la funcién G(i,u,j) que proporciona el coste de usar uen iy

pasar al estado j.
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Dada esta funcidon, emplearemos el coste esperado por estado, obtenido de la

siguiente forma:

9w = ) py i)
J€ES
El horizonte del problema es el nimero de etapas que se deben considerar en la
resolucién del problema. Por tanto, si el nimero etapas es N, para un determinado

estado inicial x, € S se define el coste de una politica  de la siguiente forma:

N-1
Jux0) = B {Z akg(xk.ua}

k=0

Donde representa el estado en la etapa k = 0,1, ..., N — 1, u es la decisién de control
tomada a partir de la politica T admisible aunque no necesariamente estacionaria y a
es un escalar positivo tal que 0 < ¢ <1 denominado factor de descuento que se
emplea en muchas ocasiones para reducir la importancia relativa de los

costes/beneficios de futuras etapas frente a las etapas mas inmediatas.

La operacidn E{*} corresponde al calculo del valor esperado, o esperanza matematica.
El coste representado anteriormente corresponde a un problema de horizonte finito,
en el que el coste total se define de la siguiente forma:

N-1

Julx) = lim E4 Y a*g (e, w)

k=0
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3.1.3 Modelo propuesto
Para la elaboracion del modelo (como ya se ha mencionado, basado en un proceso
de decision de Markov) serd necesario establecer los parametros del sistema. A

continuacion se hace una breve descripcidn de los mismos:

e A;y: Se trata de la tasa de llegadas de los usuarios con licencia o usuarios
primarios (Licensed Users). Se mide en llegadas por unidad de tiempo, que en
este caso sera segundos.

e Agy: Se trata de la tasa de llegadas de los usuarios sin licencia o usuarios
secundarios (Secondary Users).

® u;y: Tasa de salidas de los usuarios primarios. De forma andloga a la tasa de
llegadas, se mide en salidas por unidad de tiempo (segundos).

® ugy: Tasa de salidas de los usuarios secundarios.

N: Representa el nUmero de canales de que dispone el sistema.

El trafico entrante se caracteriza como un modelo de Poisson clasico. Los usuarios con
licencia llegan con una tasa A llegadas por unidad de tiempo. La tasa de llegada de
los usuarios sin licencia se denota como Agy. Se asume que el espectro licenciado
gestionado por el controlador central esta dividido en canales (o bandas) con idéntico
ancho de banda. Cada usuario, por tanto, ocupa un canal. El tiempo medio de
ocupacion del canal por los usuarios licenciados y los usuarios sin licencia viene
determinado por 1/u;y vy 1/ugy respecticamente, donde p;; y Usy determina la tasa

de salida de cada clase.

Puesto que se esta trabajando con un modelo de Poisson, el tiempo entre llegadas y el
tiempo de ocupacion del servidor (tiempo de servicio) son variables aleatorias
distribuidas de forma exponencial en ambos casos. El modelo puede ser extendido
facilmente introduciendo nuevos tipos de usuario, probabilidad de que mas de un

canal sea ocupado por un usuario, etc.

En esencia el procedimiento es el mismo, pero la cadena de Markov estaria compuesta

por mas estados y caracteristicas que las consideradas en este modelo. En este caso, el
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estado de la cadena de Markov es dado por el nimero i de canales ocupados. Dado

que el espectro es un recurso limitado, existe un nimero N finito de canales.

A partir de todos los pardmetros mencionados se puede construir el modelo bajo
estudio. El objetivo, como se ha mencionado en apartados anteriores, es el de obtener
la politica 6ptima, esto es, los valores de la variable de control u tales que se obtiene
un valor determinado de rechazo de los usuarios secundarios estableciendo como
restriccion una determinada probabilidad de rechazo de los usuarios primarios. A
partir de esta politica dptima se puede obtener la matriz de probabilidades de
transicién del sistema asociado, su coste, y las probabilidades de rechazo de cada tipo

de usuario.

El proceso por tanto consistird en barrer una variable de ponderaciéon a para obtener
tantos puntos como sea posible del frente de Pareto. Ademas, esto se realizard para

cada valor posible de u (en este caso 0y 1).

A continuacién se explicara el proceso que se ha de llevar a cabo para la obtencién de

la politica éptima para cada valor de a.

El primer paso del proceso es el de mapeo existente entre el nimero de estado y el
numero de usuarios de cada tipo del sistema. El estado en que nos encontramos queda
completamente definido por dicho nimero de usuarios. La siguiente tabla muestra un

ejemplo donde N = 2.

Numero de usuarios

Primarios Secundarios

0 0 1
1 0 2
2 0 3
0 1 4
1 1

0 2 6

Tabla 1: Mapeo entre el nimero de usuarios y el estado
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Se puede obtener facilmente la expresion para calcular el nUmero de estados, de la
siguiente forma:

N(N + 1)

N
Nst=ZN+1—n=(N+1)2— z

n=0

El siguiente paso serd obtener las tasas, tanto de llegada como de salida, que se tienen
en cada uno de los estados. Para su calculo se parte de las tasas de llegada y salida
totales A,y y Asy, y también del valor del pardametro u en cada caso. De esta forma se

pueden establecer las siguientes condiciones:

e Si llega mas de un usuario, la tasa es nula dado que este caso no se
contempla (al ser un sistema discreto, se asume que un Unico
movimiento de salida o entrada es posible).

e Sillega un usuario primario, la tasa sera A, .

e Sisale un usuario primario, la tasa sera Ny ;(S) * uyy, siendo Ny, (S) el
numero de usuarios primarios en el sistema en el estado S.

e Si llega un usuario secundario y u =1, la tasa serd Agy. En caso
contrario la tasa sera nula, pues no se deja acceder a dicho usuario.

e Sisale un usuario primario, la tasa serd Ngy (S) * sy, siendo Ngy(S) el

numero de usuarios secundarios en el sistema en el estado S.

De esta forma tendremos completamente definida la cadena de Markov asociada. A
continuacion, y siguiendo con el ejemplo expuesto anteriormente, donde N = 2, se

obtiene la siguiente representacion una vez obtenidas las tasas (ver Figura 18).
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0,0 1,0 2.0

Estado 1 Estado 2 Estado 3
0,1
' 1,1
Estado 4 Ectado 5
0,2
Estado 6

Figura 18: Cadena de Markov asociada a un sistema de dos canales

Como se puede observar en la figura, existe la restriccion de que sélo un usuario de un

tipo determinado puede entrar o salir en una transicidon (el resto de transiciones no

existen o, lo que es lo mismo, la probabilidad de que ocurran es nula).

El modelo descrito anteriormente consiste en una cadena de Markov en tiempo

continuo. En el marco de los MDPs han de ser definidas las acciones y los costes de

dichas acciones.

Denotamos como g(i,u) el coste instantaneo de decidir la accién u en el estado i. En

el sistema considerado la accion u se define como se muestra en la Tabla 2

Variable de control (u) Decision

1

Se acepta al usuario secundario

0

No se acepta al usuario secundario

Tabla 2: Valores de la variable de control
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Como se puede observar la tabla anterior se refiere Unicamente a los usuarios
secundarios. Se asume que los usuarios con licencia son aceptados en todo momento

salvo cuando todos los canales estan ocupados.

La funcién g(i,u) es dada por la combinacién convexa de dos funciones de coste por

etapa, g(i,u) = ag,y(i,u) + (1 — a)gsy (i,u), donde:

(i,u) = {1 sii=N

Gruth 0 otro caso
. (1 sii=N

gsu(bw) = {u otro caso

Estas funciones denotan las probabilidades de bloqueo por unidad de tiempo para
cada clase de usuario. Nétese que las probabilidades de bloqueo estan definidas como
la probabilidad de que el sistema no proporcione un canal al usuario que lo solicita. El
objetivo es encontrar una politica tal que, para una cierta importancia relativa dada a
cada tipo de coste (determinado por «), el valor medio del coste combinado esperado

sea minimizado.

La funcidn para minimizar dicho valor es la siguiente:

lim

lim E{tK}E{ 0 g(x(o,u(t))}

Donde tg es el tiempo de finalizacion de la transicion K-ésima.

El problema puede ser resuelto formulando su problema en tiempo discreto asociado.
Siendo y un escalar mayor que la tasa de transicidon en cualquier estado de la cadena
de Markov (por ejemplo, y > v;(u)), podemos calcular las probabilidades de
transicion p; ;(u) para el problema en tiempo discreto a partir de las probabilidades

p;,j(u) del problema original como sigue:
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Donde es conocido (12) que si lambda y h satisfacen:

u€e{0,1}

fi(i) = min g(i,u)—uzﬁi,j(z)ﬁ(j) i=1.,n
j=1

Entonces A y el vector h con componentes h(i) = yh(i) solucionan el problema
original. Se sabe ademads que la estructura de este problema, en esencia un problema
de control de admision, requiere una solucidn umbral en la que los usuarios sin licencia
que llegan a la red sdélo seran admitidos si el nUmero ocupado de canales esta por

debajo de dicho umbral.

De esta forma ya se han obtenido los siguientes elementos, para cada valor de la

variable de control u:

e Matriz de probabilidades de transicién
e Elvalor del vector de costes asociado a los usuarios primarios gy (i, u)
e Elvalor del vector de costes asociado a los usuarios primarios ggy (i, u)

e El valor de la combinacién convexa de las dos funciones de coste por

etapa g(i,u)

A partir de dichos elementos se puede construir una matriz de transicion asociada a la
politica 6ptima, que como se ha comentado es aquella que balancea de forma

adecuada las probabilidades de rechazo de ambos tipos de usuario.
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El siguiente paso es por tanto obtener la politica éptima haciendo uso del concepto de
programacion dinamica. Para realizar esta tarea se hard uso del algoritmo Policy

Iteration.

El algoritmo Policy Iteration consiste en generar una secuencia de politicas
estacionarias, cada una con un coste mejorado respecto a la politica precedente.
lterando de esta forma se consigue llegar a la éptima cuando la politica obtenida no

mejora en la siguiente iteracion.
Los pasos para aplicar este método son los siguientes:

1. Inicializacién: Escoger una politica estacionaria inicial u°.
2. Evaluacién de la politica: Dada una politica estacionaria u*, computar su
funcién de coste correspondiente, Jyx resolviendo el siguiente sistema de

ecuaciones lineales:

(1 — C(P“k)]“k = Guk

3. Mejora de la politica: Obtener una nueva politica estacionaria mediante la

expresion siguiente:

u*t1(i) = argmin|g(i,u) + aZpi,j(u)]Mk(i) i=1,..,n

€eU; -
ueu; Tes

Puesto que el numero de politicas estacionarias es finito, ya que los conjuntos Sy U
son finitos, y se genera una politica distinta y mejorada en cada iteracidn, se sabe que

el algoritmo alcanzara una politica dptima en un numero finito de iteraciones.

Sin embargo hay un inconveniente, que en cada iteracion hay que resolver un sistema
lineal de ecuaciones. Si el sistema tiene muchos estados, esta operacidén ralentiza

mucho cada iteracién, haciendo el método menos interesante.

En muchos casos se puede estudiar la estructura del problema planteado y caracterizar
las politicas dptimas, lo que puede acelerar la convergencia de policy iteration. Por

ejemplo, en ocasiones podemos demostrar, antes de disponer de la solucién numérica
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del problema, que las politicas 6ptimas pertenecen a un determinado subconjunto
dentro de conjunto de politicas admisibles, lo que nos permite restringir la busqueda a

las politicas de dicho subconjunto.

Haciendo uso de este algoritmo se obtiene la politica éptima asociada al valor de «

deseado, y se puede por tanto barrer todo el espacio para dibujar el frente de Pareto.

3.2 Modelado mediante un Proceso de Decision de

Markov con restricciones

3.2.1 Concepto de programacion lineal y algoritmo simplex

La programacion lineal (Linear Programming, LP), es el problema de la
maximizacién o minimizacion de una funcién lineal sobre un poliedro convexo. La
programacion lineal es una teoria matemadtica muy extendida en distintos campos de

la ingenieria.

Se puede abordar un problema de programacion lineal haciendo uso de distintos
métodos, entre los que se encuentra el método simplex (22) (23), el cual se mueve a lo
largo de los filos de un politopo para encontrar la mejor respuesta posible al problema.
Existen sin embargo otros algoritmos de los que también se hablara brevemente en

este apartado.

Un problema de programacion lineal se puede expresar de forma estandar como sigue:

mincTx
) Ax =Db
Sujeto a: { x>0

Donde x es el vector de variables a resolver, A es la matriz de coeficientes conocidos y
c y b son vectores de coeficientes conocidos. La expresién cTx es conocida como
funcion objetivo, y las ecuaciones Ax = b son conocidas como restricciones. La matriz
A es generalmente no cuadrada y ademas tiene normalmente mas columnas que filas.
Por tanto, la ecuacién Ax = b es normalmente indeterminada, dejando una gran
amplitud en la eleccién del valor de x que minimiza c”x.
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Existen dos familias de técnicas dedicadas a resolver este tipo de problemas
ampliamente utilizadas hoy en dia. Ambas funcionan de forma similar, recorriendo de
forma progresiva una serie de soluciones posibles hasta que se encuentra una que

satisface las condiciones de forma éptima.

Estos métodos son los siguientes:

e Los métodos simplex, introducidos por Dantzig hace alrededor de 50 afios,
recorren soluciones “bdsicas” calculadas a partir de fijar ciertas variables a sus
valores extremos para reducir la matriz de restricciones Ax = b a un sistema
cuadrado, el cual puede ser resuelto para unos valores determinados del resto
de variables que no han sido fijadas. Las soluciones bdsicas representan puntos
de los extremos de la regién de posibles valores definidos por Ax = b, x >0,y
por tanto el método simplex puede ser visto como un desplazamiento desde un
punto a otro dentro del filo de dichos extremos.

e Los métodos de punto interior y de barrera, que barren sucesivamente puntos
del interior de la region de posibles soluciones, en lugar de moverse por el
borde. Estos métodos derivan de técnicas para problemas no lineales que
fueron desarrollados y popularizados en los afios 60 por Fiacco y McCormick,

pero su aplicacion a problemas lineales no se dio hasta 1984.

La solucién a un problema de programacion lineal se encuentra dentro de los limites

de la regidn de valores posibles segun el siguiente teorema:

Si un problema de LP tiene solucion dptima, esta se encuentra en uno de los puntos
extremo o en una de las lineas que una dos puntos extremo adyacentes de la region de

factibilidad.

Este teorema implica que un nimero finito de puntos extremos deriva en un nimero
finito de soluciones. Por tanto, la busqueda es reducida a un conjunto finito de puntos.
Sin embargo, un conjunto finito puede ser demasiado grande para problemas
practicos. El método simplex proporciona una forma eficiente que garantiza la

convergencia en un numero finito de pasos.
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Los problemas de LP deben ser convertidos a forma aumentada antes de ser resueltos
por el algoritmo simplex. Esta forma de representar el problema introduce variables
débiles no negativas para reemplazar las desigualdades encontradas en las
restricciones por igualdades. Una vez realizado este proceso el problema puede ser

escrito como sigue:

Donde x es el vector de variables escrito en forma estandar como se ha mencionado
anteriormente. x5 es el vector de variables débiles introducido a partir del proceso de
aumento, c contiene los coeficientes de optimizacién, A y b describen el sistema de

ecuaciones de restricciones, y Z es la variable que se desea maximizar.

Generalmente, el nimero de variables excede el nimero de ecuaciones. La diferencia
entre el numero de variables y el nUmero de ecuaciones nos da el nimero de grados
de libertad asociado al problema. Cualquier solucidn, ya sea éptima o no, incluird un
numero de variables de valor arbitrario. El algoritmo simplex emplea el cero como este
valor arbitrario, y el nUmero de variables con valor nulo es por tanto igual al nimero

de grados de libertad del problema.

Las variables que contienen un valor distinto de cero son llamadas variables basicas, y
las variables con valor nulo son llamadas variables no basicas en el algoritmo simplex.
La forma aumentada de representacion simplifica la busqueda del valor basico inicial

dentro del conjunto de soluciones posibles.
El algoritmo simplex consta de los siguientes pasos:

1. Comienza la busqueda de la solucién en un punto extremo.
2. Determina si el movimiento a un extremo adyacente mejora la optimizacién de
la funcion objetivo. Si esto no ocurre, la solucién actual es la éptima. Si la

solucidén se puede mejorar se sigue con el siguiente paso.
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3. Se desplaza al punto del extremo adyacente que ofrece la mayor mejora
posible de la funcién objetivo.
4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que se encuentra la solucidn éptima o se

descubre que el problema no tiene solucién posible.

En 1972, Klee y Minty dieron un ejemplo de un problema lineal en el que el politopo P
es una distorsion de un cubo n-dimensional. Mostraron que el método simplex, tal y
como habia sido formulado por Dantzig, recorria los 2n vértices antes de llegar a la
solucién 6ptima. Este hecho demuestra que, en el peor caso, el algoritmo tiene una
complejidad exponencial. Ejemplos similares han sido encontrados posteriormente. A

pesar de esto, el algoritmo simplex es considerablemente eficiente en la practica.

La importancia de la programacion lineal deriva en parte de la gran cantidad de
aplicaciones, y también de la existencia de buenas soluciones de propdsito general

para encontrar soluciones dptimas.

Por otra parte, existen algunas limitaciones en la programacion lineal. En la practica, la
funcién objetivo y las restricciones son raramente lineales. Bajo condiciones de no
linealidad, podrian existir numerosos éptimos locales, derivando en una mala solucidn

por parte del algoritmo simplex.

3.2.2 Modelo propuesto

Dadas las definiciones anteriormente expuestas, son tres los elementos que han de

identificarse en el problema que nos ocupa:

e Variables del sistema
e Funcién objetivo, que depende de las variables

e Restricciones impuestas

De esta forma se buscardn los valores de las variables que optimizan (minimizan) la

funcién objetivo, de forma que se satisfagan las restricciones.
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En primer lugar se define bs(i,u) como el valor del coste (probabilidad de bloqueo de
los usuarios secundarios) de estar en el estado i cuando se aplica el control u. De
forma analoga, ¢ (i, ) es el valor de ponderacidon asociado a cada estado y control; es

ademas, por tanto, el conjunto de variables del sistema.

De esta forma, la funcidn objetivo que se desea minimizar es la siguiente:

m(gnz z by (i, )b (i, 1)

LES ueU

Serd condicidon necesaria, como sabemos, que la probabilidad de bloqueo de los
usuarios primarios no exceda de un determinado valor. Podemos representar

matemadticamente esta restriccidn de la siguiente forma:

2 2 bl 1) b (i, w) < B

IES ueU

Donde 8 es el valor maximo de probabilidad de bloqueo que se desea tolerar.

Dada la definicion de ¢ (i, u) anteriormente expuesta, se ha de tener en cuenta que, al
ser un factor que pondera los costes asociados a cada estado y valor de la variable de
control, la suma de todos los valores de ¢ (i, u) asociados a un estado en concreto ha
de ser igual al producto de dichos valores por las probabilidades de transicion Pj; (u).

Expresado matematicamente, se traduce en la siguiente férmula:

> oGw-> Y BeGuw =0 vjes

ueu i€ES ueu
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Otra restriccidon es que la suma de todos los valores que contiene ¢ sea la unidad,

dado que ha de ponderar los costes de cada estado y variable de control.

Esta restriccion queda representada como sigue:

D > etw=1

i€ES ueU

Por ultimo, las variables del sistema han de ser valores positivos:

¢o(,u) =0

Para poder resolver el problema de programacion lineal haciendo uso de MATLAB serd

necesario redefinir las ecuaciones anteriores a partir de vectores.

Definimos r(i,uj) como el coste (probabilidad de bloqueo de los usuarios secundarios)
asociado al estado i cuando se aplica el control u; y ¥ como el vector que contiene
todos los costes asociados a cada estado y a cada control. Si suponemos un sistema

con dos estados, * quedaria definido de la siguiente forma:

m=[r(Lu) r2u) r(Luy) r(2,uy)]
La funcién objetivo sera:
f@)=rx¢

Donde ¢ es un vector que pondera los valores de coste asociados a cada estado y

control.

Si definimos ¢ como el vector que contiene las probabilidades de error de los usuarios
primarios, la primera de las restricciones sera:

Exd' <P
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En cuanto a las restricciones equivalentes que permiten obtener un valor de ¢ valido:

> bW - PG =0
=
ueu

> tw=1

iES
ueuvu

¢ =0

A la hora de obtener la matriz de transiciones, dado que lo que se ha de hacer es
ponderar de algin modo las matrices de probabilidades de transicién para cada valor
de la variable de control en funcién de los valores de ¢ obtenidos, el siguiente paso
serd obtener el peso relativo de cada valor. Se puede calcular haciendo uso de la

siguiente expresion:

o, u)

Wlw) =5 w0

De esta forma, se puede obtener cada valor de la matriz de probabilidades de

transicién P(i,j) como:
P(i,j) = Puzl(i:j) * q#(i:u =1+ Pu=2(irj) * qu(iru =2)

Donde P,_;(i,j) y Py=,(i,j) son las matrices de probabilidades de transicion

asociadas a la utilizacién del control de tipo 1 y 2 respectivamente.
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De forma analoga, se obtienen finalmente los costes asociados a la utilizacion de la

matriz resultante:
@ =gwlu=1*q,(,u=1)+ gy, u=2)*q,0u=2)

gsu(@®) = gsy(i,u =1) * q#(i,u =1) + gsy(l,u=2) = qﬂ(i,u =2)

3.3 Implementacion del simulador

La intencién a la hora de la elaboracion de un simulador en este trabajo es la de
validar de forma adecuada los resultados obtenidos una vez las pruebas sean
realizadas. Hasta ahora se ha desarrollado el modelo a partir de dos aproximaciones y
se han obtenido las politicas éptimas asociadas a cada problema en particular. Sin

embargo, estos dos modelos deben de ser fieles a la realidad.
Con el simulador, por tanto, debe llegarse a las siguientes conclusiones:

e Las probabilidades de blogueo de cada tipo de usuario en el frente de Pareto
(politicas dptimas para cada valor de a) deben coincidir con las del simulador,
cuando el mismo funciona bajo las condiciones impuestas por una politica
Optima. Esto implica que el modelo se ajusta a la realidad.

e No existen otras politicas, distintas de la éptima, que mejoren la funcion
objetivo estando sujeto a las restricciones. Esto implica que la politica obtenida

es, efectivamente, la dptima, para cada valor de a.

Como ya se ha mencionado, la implementacién se llevara a cabo en MATLAB. Se
explicard sin embargo su implementacion desde un punto de vista tedrico y se
mostrara un diagrama de flujo asociado a su comportamiento, sin entrar en las

particularidades del cédigo.

Los elementos de entrada al simulador, de forma analoga a lo que se ha hecho durante

la definicion del modelo, son los siguientes:

e A;y:Tasa de llegadas de los usuarios con licencia o usuarios primarios.

® Agy: Tasa de llegadas de los usuarios sin licencia o usuarios secundarios.
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e u;y: Tasa de salidas de los usuarios primarios.

® ugy: Tasa de salidas de los usuarios secundarios.

e N:Numero de canales de que dispone el sistema.

e a: Pardmetro de ponderacion.

e lteraciones: Pardmetro que determina la precisién de la simulacién. Conforme
el nimero de eventos que tienen lugar crece, el resultado representa de mejor

forma el sistema real.

Para que el simulador pueda obtener de forma correcta las probabilidades de bloqueo
de cada tipo de usuario, se requerira llevar un registro de la siguiente informacion con

la ocurrencia de cada evento:

e N;y: Numero de usuarios licenciados en el sistema.

e Ngy: Numero de usuarios sin licencia en el sistema.

e L;y: Nimero de llegadas de usuarios licenciados ocurridas durante la
simulacion.

e Lgy: Numero de llegadas de usuarios sin licencia ocurridas durante la
simulacion.

e B;y: Numero de usuarios licenciados rechazados.

e Bgy: Numero de usuarios sin licencia rechazados.

De esta forma, el simulador seguira un proceso iterativo donde llegadas de cada tipo
de usuario tienen lugar siguiendo una distribucidn exponencial y donde el tiempo

medio de servicio sigue una distribucidn de Poisson.

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, se requiere un método para
almacenar los eventos que tendran lugar en iteraciones proximas a lo largo de toda la

ejecucién de la simulacién.

En este caso se hace uso de una lista enlazada. Una lista enlazada es un tipo de dato
auto-referenciado que contiene un puntero o enlace a otro dato del mismo tipo. Las
listas enlazadas permiten inserciones y eliminacion de nodos en cualquier punto de la
lista en tiempo constante (suponiendo que dicho punto estad previamente identificado

o localizado), pero no permiten un acceso aleatorio. Existen diferentes tipos de listas

63



enlazadas, y en este caso la implementacion utiliza listas enlazadas simples, las cuales

Unicamente permiten avanzar en una direccién.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo que representa el comportamiento del

sistema:

Inicio

‘ Programar llegada LU \

Programar llegada SU

Llega

LI L |
ega LU SHERES Llega SU
Sale usuario

Rechazar Aceptar
usuario usuario

Programar
salida SU

Rechazar
usuario

Aceptar
usuario

Programar
salida LU

Programar Programar
llegada LU llegada SU

Figura 19: Diagrama de flujo del simulador

Donde, por simplicidad, se han eliminado las conexiones de realimentacién.

Se puede observar que el comportamiento es consistente con lo que se ha explicado

en otros apartados:

e Sillega un usuario principal y existe un canal libre, se le permite el acceso.

e En caso de que la llegada sea de un usuario secundario, sélo se le permitira el
acceso cuando u = 1 en el estado en que se encuentra el sistema y para la
politica que esta siendo usada.
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Una vez se cumple el nimero de iteraciones deseado se puede obtener facilmente la

probabilidad de bloqueo de cada tipo de usuario mediante las siguientes expresiones:

BLU

Ppy = —
BLU LLU
Bsy

Ppoy = ——
BSU LSU

A partir de todo lo anterior se obtiene el valor medio de las probabilidades de bloqueo
Unicamente para un valor de a concreto; ademds dado que la simulacion se realiza una
sola vez, los resultados pueden no ser lo suficientemente realistas. Para solucionar
este problema se puede repetir la simulacién una cantidad determinada de veces con

los mismos pardametros de entrada.
Esto permite la obtencidn de los siguientes valores:

e Media total de la media de todas las simulaciones.
e Varianza del valor obtenido de probabilidad de bloqueo.

e Intervalo de confianza asociado.

Mediante la obtencién de dichos valores se consiguen unos resultados bien definidos

gue dan una idea de lo que cabe esperar en una implementacién real.

Siendo Pg; (i) y Pgsy (i) las probabilidades de bloqueo asociadas a ambos tipos de
usuario en la simulacién i, y Ng;, el nimero de simulaciones realizadas, se pueden

obtener los valores medios como se muestra a continuacion:

YNSIM Py ()

E{PBLU} === 1N
SIM

YNSIM oy (0)

E{PBSU} === 1NSIM
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En cuanto a los valores de varianza:

2w _
M Py (D)) TR Pgyy ()2
VaT'{PBLU} = E{PBLUZ} — E{PBLU}Z — < i=1 BLU _ 4i=1 BLU

NSIM NSIM

N 2 N ,
M Ppey (D) ™ Ppgy ()2
Var{Pgsy} = E{PBSUZ} _E{PBSU}Z = ( =1 B —Si=t 5%

NSIM NSIM

Por ultimo, se obtienen los intervalos de confianza:

Py = |E{Poy s} — 2 VVar{Pp y} E{Pyy} + 2 Vvar{PBLU}]
BLU = BLUS ~ Za/2 —\/— »ExfBLy a/2 —\/—
n n
VVar{Pssy} JVar{Pgsy}
Pgsy = |E{Pssy} — Zaj2———— E{Ppsu} + Zajs ——F——
Nsim SIM

Donde z,,, es conocido como valor critico y depende del porcentaje de confianza que

se desea emplear para la estimacidn.

Como se ha mencionado anteriormente, a partir de este proceso se obtienen los
estadisticos para un valor dado de a. Es por tanto necesaria la realizacién de un
barrido para la obtencién de un frente de Pareto que sirva de referencia a la hora de

validar los resultados extraidos de cada modelo.
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4. Pruebas

4.1 Introduccion

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos mediante MATLAB a partir
de la ejecucién de cada uno de los modelos implementados; se observaran los
resultados tanto del modelo basado en procesos de decisién de Markov como del
modelo basado en programacién, validando posteriormente los resultados a partir de

la salida obtenida mediante el simulador.

Para ello se dividira el apartado en distintos sub-apartados, en cada uno de los cuales
se analizara un caso distinto; por tanto, serd necesario definir los parametros del
escenario en cada caso, relacionarlo con una situacién real, y posteriormente obtener

los resultados. La estructura de cada escenario contendra los siguientes puntos:

e Descripcion del escenario.

e Resultados obtenidos a partir del modelo basado en MDP.

e Resultados obtenidos a partir del modelo basado en programacién lineal.
e Resultados obtenidos a partir del simulador.

e Conclusiones extraidas del caso bajo estudio.

Ademas de los pardmetros tipicos relativos a cada escenario (tasas de entrada y de
salida de cada tipo de usuario, y nimero de canales disponibles en el sistema) el
modelo basado en programacién lineal requiere un pardmetro mas, 8, que como se ha
explicado anteriormente determina la maxima probabilidad de error de los usuarios
primarios que se estd dispuesto a permitir en cada caso. § no serd un Unico valor, si no
gue sera un rango, ya que se desea barrer un espacio de valores lo suficientemente
grande como para obtener el frente de Pareto. El rango adecuado dependerd en gran
parte del escenario y, por tanto, se presentard su valor en cada uno de los sub-

apartados.

En cuanto al simulador, también tiene un parametro extra: el nimero de iteraciones.

Este valor sin embargo ser3 fijo para todos los casos, e igual a 1000.
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4.2 Escenario 1

4.2.1 Descripcion del escenario

En este primer escenario se emplearan los siguientes parametros:

Parametro del escenario Valor ‘
Ay 30
Asy 15
Miy 5
Usy 5
N 6

Tabla 3: Parametros del escenario 1

En este caso se utilizan unos valores lo mas estandarizados posibles para un entorno

comun:

e Existen mas llamadas de usuarios primarios que de secundarios ya que, por
norma general, los usuarios pueden acceder a la banda de frecuencias
reservada por el operador que le esta dando servicio, por lo que el nimero de
usuarios secundarios es menor.

e Las llamadas tienen aproximadamente la misma duracién o, lo que es lo mismo,
salen del sistema a la misma velocidad, independientemente del tipo de
usuario del que se trate. Dado que el sistema funciona de forma transparente

de cara al usuario, las tasas de salida deberian de ser iguales.

Este primer escenario por tanto podria representar una situacion mas o menos real en
una zona donde existe una gran cantidad de trafico mévil (zona urbana), donde los
operadores de los usuarios que se encuentran en dicha zona ofrecen cobertura a la
totalidad de la ciudad, eliminando en cierta medida la utilizacion de redes de otros

operadores salvo en aquéllos casos en los que todos los canales estan saturados.
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4.2.2 Resultados del modelo basado en MDP

La siguiente captura muestra los puntos obtenidos del frente de Pareto:

0.35

034

032F

Blogueo LU

0.3F

1 1 1 1
0.4 ns 0.6 07 0.8 0.9 1
Blogueo SU

Figura 20: Frente de Pareto Escenario 1 (MDP)

4.2.3 Resultados del modelo basado en CMDP

Los valores de B que permiten obtener un frente de Pareto se encuentran en el
rango [0.1, 0.22]. Esto quiere decir que fuera de ese rango su valor no es determinante

y, por tanto, siempre se obtendria el mismo valor dptimo de la funcién objetivo.

La grafica que se obtiene es la siguiente:

Blogueo LU

1 1 1
025 0.3 0.35 0.4 0.45 s
Blogueo SU

Figura 21: Frente de Pareto Escenario 1 (Programacion Lineal)
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4.2.4 Resultados del simulador

La grafica obtenida a partir de la simulacién es la que se muestra a continuacién:

Blogueo LU

025E I

0.5

1
0.55

1 1
0 0B85 07

Blogueo U

1
0.75

08

1
0a8s 09

Figura 22: Frente de Pareto Escenario 1 (Simulacién)

En cuanto a los valores de interés para cada a:

a Bloqueo LU Bloqueo SU VarianzalU Varianza SU Intervalo LU Intervalo SU

0 0.4421 0.4152 0.0016 0.0025 0.4171 0.4671 0.3840 0.4464
0.1 0.4404 0.4315 0.0012 0.0024 0.4194 0.4614 0.4009 0.4621
0.2 0.4555 0.4459 0.0008 0.0019 0.4376 0.4734 0.4183 0.4731
0.3 0.4405 0.4407 0.0008 0.0018 0.4226 0.4584 0.4145 0.4669
0.4 0.4537 0.4469 0.0006 0.0005 0.4380 0.4695 0.4334 0.4604
0.5 0.4403 0.4142 0.0011 0.0024 0.4201 0.4605 0.3842 0.4443
0.6 0.4133 0.4289 0.0011 0.0015 0.3926 0.4340 0.4051 0.4527
0.7 0.4337 0.4512 0.0011 0.0006 0.4127 0.4547 0.4366 0.4658
0.8 0.3474 0.6730 0.0005 0.0026 0.3336 0.3611 0.6412 0.7047
0.9 0.2545 0.9255 0.0003 0.0003 0.2438 0.2652 0.9151 0.9359

1 0.2588 1.0000 0.0008 0 0.2418 0.2758 1.0000 1.0000

Tabla 4: Valores de interés de la simulacidn del Escenario 1
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4.3 Escenario 2

4.3.1 Descripcion del escenario

Los parametros del segundo escenario son los siguientes:

Parametro del escenario Valor
Ay 10
Agy 5
Miy 5
Usy 5
N 6

Tabla 5: Parametros del escenario 2

En este caso la proporcién entre los usuarios de ambos tipos es idéntica al caso

anterior:

e Existen mas llamadas de usuarios primarios que de secundarios ya que, por
norma general, los usuarios pueden acceder a la banda de frecuencias
reservada por el operador que le estd dando servicio, por lo que el numero de
usuarios secundarios es menor.

e Las llamadas tienen aproximadamente la misma duracién o, lo que es lo mismo,
salen del sistema a la misma velocidad, independientemente del tipo de
usuario del que se trate. Dado que el sistema funciona de forma transparente

de cara al usuario, las tasas de salida deberian de ser iguales.

En este caso sin embargo se observa una carga menor, ya que ambas tasas de llegada
son menores; las tasas de salida, sin embargo, se mantienen. Puede ser un escenario
plausible en zonas donde la densidad de usuarios es menor, en las zonas mas alejadas

del centro de una ciudad.
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4.3.2 Resultados del modelo basado en MDP

La siguiente captura muestra los puntos obtenidos del frente de Pareto:

0.04

0.035

Blogueo LU

0.025

0.0z

0.015

1 1 1 1 1 1
0.1 02 03 0.4 ns 0.6 07 08 0.9 1
Blogueo SU

Figura 23: Frente de Pareto Escenario 2 (MDP)

4.3.3 Resultados del modelo basado en CMDP

Los valores de 8 que permiten obtener un frente de Pareto se encuentran en el

rango [0.18, 0.186].

La grafica que se obtiene es la siguiente:

0.186

01855 A

0185 B

01845 B

0.184 B

Blogueo LU

01835 B

0183 F A

01825 B

0182 -

1 1 1 1 1 1
0.215 022 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245
Blogueo SU

Figura 24: Frente de Pareto Escenario 2 (Programacion Lineal)
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4.3.4 Resultados del simulador

La grafica obtenida a partir de la simulacién es la que se muestra a continuacién:

0.055

Blogqueo LU

Figura 25: Frente de Pareto Escenario 2 (Simulacién)

= =

= o o =
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0.2

1
03 04 05
Blogueo U

En cuanto a los valores de interés para cada a:

a Bloqueo LU Bloqueo SU Varianza LU Varianza SU Intervalo LU Intervalo SU

0 0.0473 0.0427 0.0004049 0.0003 0.0348 0.0598 0.0314 0.0541
0.1 0.0598 0.0475 0.0004721 0.0002 0.0463 0.0732 0.0390 0.0560
0.2 0.0439 0.0595 0.0000978 0.0006 0.0378 0.0500 0.0444 0.0745
0.3 0.0581 0.0601 0.0002145 0.0004 0.0490 0.0671 0.0476 0.0726
0.4 0.0513 0.0545 0.0001717 0.0006 0.0432 0.0594 0.0390 0.0701
0.5 0.0466 0.0483 0.0001708 0.0004 0.0385 0.0547 0.0365 0.0602
0.6 0.0504 0.0513 0.0005372 0.0004 0.0360 0.0648 0.0382 0.0643
0.7 0.0522 0.0527 0.0002126 0.0003 0.0432 0.0612 0.0419 0.0634
0.8 0.0448 0.0533 0.0001634 0.0010 0.0368 0.0527 0.0339 0.0727
0.9 0.0345 0.1331 0.0001826 0.0017 0.0261 0.0428 0.1073 0.1589

1 0.0155 1.0000 0.0001639 0 0.0076 0.0235 1.0000 1.0000

Tabla 6: Valores de interés de la simulacion del Escenario 2
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4.4 Escenario 3

4.4.1 Descripcion del escenario

Los parametros del tercer escenario son los siguientes:

Parametro del escenario Valor
Ay 10
Agy 30
Miy 5
Usy 5
N 6

Tabla 7: Parametros del escenario 3

En este caso el sistema tiene mucha mas carga de usuarios sin licencia que de usuarios

con licencia:

e Existen mas llamadas de usuarios secundarios que de primarios. Esto se puede
dar en determinadas situaciones donde la regidn esta cubierta mayoritaria por
un operador en particular.

e Del mismo modo que antes, las llamadas tienen la misma duracidn en ambos

Casos.
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4.4.2 Resultados del modelo basado en MDP

La siguiente captura muestra los puntos obtenidos del frente de Pareto:

0.2F

=
m

Blogueo LU

o
=

1
0.3 0.4 0s 0.6 07 0.8 09 1
Blogueo SU

Figura 26: Frente de Pareto Escenario 3 (MDP)

4.4.3 Resultados del modelo basado en CMDP

Los valores de 8 que permiten obtener un frente de Pareto se encuentran en el

rango [0.02, 0.2].

La grafica que se obtiene es la siguiente:

Blogueo LU

1 1 1
0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Blogueo SU

Figura 27: Frente de Pareto Escenario 3 (Programacion Lineal)
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4.4.4 Resultados del simulador

La grafica obtenida a partir de la simulacién es la que se muestra a continuacién:

En cuanto a los valores de interés para cada a:

Blogueo LU

Figura 28: Frente de Pareto Escenario 3 (Simulacion)

06

0.s

09

a Bloqueo LU Bloqueo SU VarianzalLU Varianza SU Intervalo LU Intervalo SU

0 0.3781 0.3931 0.0019 0.0020 0.3510 0.4053 0.3654 0.4208
0.1 0.3816 0.3936 0.0020 0.0008 0.3538 0.4094 0.3762 0.4110
0.2 0.4231 0.3998 0.0026 0.0015 0.3915 0.4548 0.3761 0.4234
0.3 0.3815 0.3858 0.0012 0.0004 0.3601 0.4028 0.3740 0.3976
0.4 0.3710 0.3759 0.0013 0.0007 0.3487 0.3932 0.3594 0.3925
0.5 0.1334 0.5519 0.0015 0.0004 0.1095 0.1572 0.5394 0.5643
0.6 0.1408 0.5428 0.0017 0.0005 0.1154 0.1663 0.5287 0.5569
0.7 0.1263 0.5349 0.0007 0.0003 0.1101 0.1426 0.5248 0.5450
0.8 0.0450 0.6505 0.0005 0.0012 0.0317 0.0582 0.6293 0.6716
0.9 0.0327 0.7857 0.0005 0.0007 0.0193 0.0462 0.7688 0.8026

1 0.0135 1.0000 0.0001 0 0.0071 0.0200 1.0000 1.0000

Tabla 8: Valores de interés de la simulacion del Escenario 3
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4.5 Escenario 4

4.5.1 Descripcion del escenario

Los parametros del cuarto escenario son los siguientes:

Parametro del escenario Valor ‘
Ay 20
Agy 20
Miy 5
Usy 5
N 3

Tabla 9: Parametros del escenario 4

e En este caso todos los usuarios producen la misma cantidad de llamadas por
unidad de tiempo independientemente de su tipo. El estudio de este caso es
interesante ya que se compite por el medio en igualdad, y por tanto el
controlador actuard en gran parte de las ocasiones impidiendo el paso de
llamadas de usuarios sin licencia.

e Del mismo modo que antes, las llamadas tienen la misma duracidon en ambos
Casos.

e Se ha reducido el nimero de canales para observar el comportamiento del

sistema en una situacion critica.

4.5.2 Resultados del modelo basado en MDP

La siguiente captura muestra los puntos obtenidos del frente de Pareto:
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Figura 29: Frente de Pareto Escenario 4 (MDP)

4.5.3 Resultados del modelo basado en CMDP

Los valores de B que permiten obtener un frente de Pareto se encuentran en el

rango [0.25, 0.37].

La grafica que se obtiene es la siguiente:

=

[}

[ %)
T

L

Blogueo LU

=

[
T

.

0.4 0.45 0.4 0.55 0.6
Blogueo SU

Figura 30: Frente de Pareto Escenario 4 (Programacion Lineal)
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4.5.4 Resultados del simulador

La grafica obtenida a partir de la simulacién es la que se muestra a continuacion:

0.66 T

064

06F

088k

0561

Blogueo LU

054

0s2f

0&r

0481

0461

07

Figura 31: Frente de Pareto Escenario 4 (Simulacion)

0.75

0.s

0.8s R
Blogueo SU

En cuanto a los valores de interés para cada a:

0.95 1

a Bloqueo LU Bloqueo SU Varianza LU ‘ Varianza SU Intervalo LU Intervalo SU

0 0.6676 0.6873 0.0007 0.0004341 0.6510 0.6842 0.6744 0.7002
0.1 0.6681 0.6891 0.0004 0.0008424 0.6557 0.6805 0.6711 0.7071
0.2 0.6644 0.6673 0.0004 0.0004157 0.6516 0.6772 0.6547 0.6800
0.3 0.6720 0.6645 0.0012 0.0009192 0.6505 0.6935 0.6457 0.6833
0.4 0.6778 0.6765 0.0006 0.0009181 0.6623 0.6933 0.6577 0.6953
0.5 0.6652 0.6849 0.0007 0.0006312 0.6484 0.6819 0.6693 0.7004
0.6 0.6772 0.6762 0.0007 0.0003903 0.6612 0.6932 0.6640 0.6884
0.7 0.6662 0.6757 0.0006 0.0004945 0.6515 0.6810 0.6619 0.6895
0.8 0.5056 0.8950 0.0008 0.0005025 0.4885 0.5228 0.8811 0.9089
0.9 0.4577 0.9786 0.0014 0.0000589 0.4343 0.4812 0.9739 0.9834

1 0.4445 1.0000 0.0011 0 0.4238 0.4652 1.0000 1.0000

Tabla 10: Valores de interés de la simulacion del Escenario 4
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5. Conclusiones

5.1 Resultados del estudio

Las mas inmediatas conclusiones a las que se llega tras la observacién de los

resultados aportados por las distintas pruebas son:

e En general, se obtienen valores de bloqueo ligeramente menores en el caso
de la aproximacion CMDP.

e El uso de este tipo de politicas donde se trata de minimizar las
probabilidades de bloqueo es especialmente util en escenarios donde la

carga de tréfico es alta por parte de ambos tipos de usuario.

El primer hecho puede deberse a la propia naturaleza de las politicas obtenidas a partir
del modelo MDP con restricciones; se trata de politicas no deterministas que, como se
ha mencionado, se refieren a la asignacién de unas probabilidades determinadas a
cada tipo de control en lugar de un control concreto a cada estado. De esta forma no
siempre se toma el mismo valor de la variable de control, lo que en determinadas
situaciones podria empeorar los resultados. Como contraposicién se tienen las
politicas deterministas obtenidas a partir del modelo MDP, donde un valor de la
variable de control es asignado de forma fija a cada estado. Un efecto ademas, no
apreciado en las gréficas (al haber sido dibujadas de forma continua), es que el nUmero
de puntos obtenido es menor en el caso del modelo MDP; se debe, nuevamente, a que
s6lo obtiene politicas deterministas, siendo incapaz de recorrer todo el espacio de

valores.

El segundo hecho es légico y es debido a que, en situaciones donde sélo uno de los
tipos de usuario es claramente predominante, el otro tipo obtendra probabilidades de
bloqueo muy bajas independientemente de la variable de control seleccionada. En
escenarios donde principalmente encontramos usuarios sin licencia puede ser
especialmente interesante el uso de una asignacion de frecuencias por subasta, donde

se ofrece el uso del canal a aquél usuario que estd dispuesto a pagar mas por él.
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En cuanto a las graficas correspondientes al simulador, se observa que son mas
parecidas a aquéllas obtenidas a partir del modelo MDP. Esto es asi porque las politicas
empleadas en todas las simulaciones son las obtenidas a partir de este modelo

(politicas deterministas).

Se observa que, en las graficas obtenidas a partir del modelo CMDP, el eje X (o
probabilidad de bloqueo de los usuarios sin licencia) no llega hasta su maximo posible
como en el resto. Se debe a problemas de resolucién en CVX, que impiden la obtencién
de la solucion del sistema de ecuaciones lineales cuando el valor f establecido

(bloqueo maximo de usuarios con licencia) es demasiado bajo.

En cuanto a las particularidades de cada escenario, en el primero de ellos se tenia una
situacion mas o menos “estdndar” con una mayor cantidad de llamadas por parte de
los usuarios primarios. Se observan unas probabilidades de bloqueo relativamente
bajas para los usuarios primarios cuando aquéllas para los usuarios secundarios son
mayores que 0.9, aumentando por tanto cuando esta cifra disminuye. La razén de
estas altas probabilidades de blogueo es principalmente el bajo nUmero de canales;
esto permite, sin embargo, observar el efecto de este tipo de métodos de acceso con

mayor claridad.

En el segundo escenario se ha disminuido el nimero de llamadas por parte de los dos
tipos de usuario, lo que permite obtener probabilidades de bloqueo muy bajas para
ambos. En este caso el uso de este tipo de modelos es menos critico ya que, al haber
una baja cantidad de trafico, las probabilidades de bloqueo de los usuarios con licencia
no aumentan de forma significativa incluso cuando las probabilidades de bloqueo de

los usuarios secundarios se mantienen muy bajas.

En el tercer escenario se tiene una situacién intermedia, en este caso siendo los
usuarios secundarios los que mas carga proporcionan a la red. Debido a este hecho,
cuando la probabilidad de bloqueo de los usuarios sin licencia es aproximadamente de
0.5 (la mitad de sus llamadas son bloqueadas) la probabilidad de bloqueo de los
usuarios con licencia es aproximadamente de 0.05, lo suficientemente baja como para

gue la calidad del servicio no se vea afectada en exceso. Un pequefio decremento en el
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blogueo de los usuarios sin licencia sin embargo aumenta de forma exponencial las

probabilidades de bloqueo de los usuarios con licencia.

Por ultimo, el cuarto escenario muestra un aporte idéntico por parte de ambos tipos
de usuario. El sistema se comporta de forma practicamente lineal, cambiando Ia
probabilidad de bloqueo de los usuarios con licencia de forma inversamente
proporcional a la de los usuarios sin licencia. Se ha disminuido ademas el nimero de

canales, originando unas probabilidades en general mayores.

5.2 Lineas de trabajo futuras

La radio cognitiva constituye un nuevo paradigma dentro de las
comunicaciones inaldmbricas (particularmente, dentro de las comunicaciones
moviles). Numerosas investigaciones se llevan a cabo continuamente vy, por tanto, es
inmensa la cantidad de formas de llegar a una solucién vdlida y conceptos aplicables

dentro de este campo.

En este caso se ha tratado de mantener una determinada calidad de servicio entre dos
tipos de usuario minimizando sus probabilidades de bloqueo. Existen sin embargo
muchos objetivos que se pueden perseguir a la hora de optimizar este tipo de redes,

entre otros, el beneficio econédmico.

Independientemente del objetivo a conseguir, es posible un entorno mucho mas
heterogéneo aumentando la cantidad de tipos de usuario. Pese a que esta posibilidad
aumentaria la complejidad del sistema, se podria priorizar cada tipo de usuario a

distintos niveles en funcion de determinados parametros.

En este proyecto, ademds, se ha optado por una solucién centralizada. Existen
numerosas herramientas disponibles, sin embargo, para afrontar una solucién de
forma distribuida, lo que eliminaria el cuello de botella que supone la existencia de un
controlador central y aumentaria la fiabilidad. Una de ellas es la teoria de juegos,
interesante concepto aplicable a este tipo de redes que sin duda podria aumentar su

eficiencia de forma significativa.
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