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Resumen

La radio cognitiva es una tecnologia que hace un
uso eficiente del espectro y permite a los usuarios
secundarios utilizar las oportunidades espectrales
de las bandas licenciadas, pero sin interferir con las
comunicaciones de los usuarios primarios. El obje-
tivo de este articulo es analizar y comparar el des-
empefio de dos algoritmos de toma de decisiones
multicriterio: Topsis y Vikor, con diferentes niveles
de colaboracién entre usuarios secundarios. Los dos
algoritmos se evaltian y comparar con respecto al re-
tardo durante una transmisién de informacion de 9
MB. La comparacion se realizé bajo cuatro escena-
rios distintos, de acuerdo con la clase de servicio y
el nivel de tréfico, para la banda de frecuencia GSM.
De acuerdo con los resultados alcanzados el algorit-
mo Topsis tiene un mejor desempefio en los diferen-
tes escenarios y niveles de colaboracion.

Palabras clave: decision espectral, GSM, MCDM, ra-
dio cognitiva, redes inalambricas, retardo.

Abstract

Cognitive radio is a technology that makes efficient
use of the spectrum allowing secondary users to use
the spectral opportunities of the licensed bands, but
without interfering with the communications of the
primary users. The objective of this article is to ana-
lyze and compare the performance of two multicri-
teria decision making algorithms: Topsis and Vikor,
with different levels of collaboration between sec-
ondary users. The two algorithms are evaluated and
compared at the delay level during an information
transmission of 9 MB. The comparison is made un-
der four different scenarios, according to the class
of service and the level of traffic, for the GSM fre-
quency band. According to the results achieved,
the Topsis algorithm has a better performance
in different scenarios and collaboration levels.
Keywords: cognitive radio, delay, GSM, MCDM,
spectral decision, wireless networks.
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Resumo

O radio cognitivo é uma tecnologia que faz uso eficiente
do espectro, permitindo que usudrios secundarios usem
as oportunidades espectrais das bandas licenciadas, mas
sem interferir nas comunicagdes dos usudrios principais.
O objetivo deste artigo é analisar e comparar o desem-
penho de dois algoritmos multicritério de tomada de
decisdo: Topsis e Vikor com diferentes niveis de cola-
boracdo entre usudrios secundarios. Os dois algoritmos
sdo avaliados e comparados no nivel de atraso durante
uma transmissao de informagdo de 9 MB. A comparagao
é feita em quatro cendrios diferentes, de acordo com a
classe de servico e o nivel de trafego, para a faixa de fre-
quéncia GSM. De acordo com os resultados obtidos, o
algoritmo Topsis possui um melhor desempenho em di-
ferentes cenarios e niveis de colaboracao.
Palavras-chaves: GSM, MCDM, decisdo espectral, radio
Cognitivo, redes sem fio, atraso.

Introduccion

En los Gltimos afos las redes inalambricas han sido
de gran interés para la investigacién debido al cre-
cimiento de las tecnologias que utilizan el espec-
tro para comunicarse. La demanda de usuarios y
la evolucién de las tecnologias han empezado a
generar, de manera indirecta, escasez de bandas
de frecuencias haciendo cada vez mas compleja
la asignacion de espectro (Lopez, Garcia y Herre-
ra, 2015).

El acceso dinamico al espectro es una tecnologia
que busca aprovechar aquellas bandas de frecuen-
cia licenciadas que no sean utilizadas actualmente
para hacer uso de ellas sin generar impactos en los
usuarios licenciados (Akyildiz, Won-Yeol, Vuran y
Mohanty, 2006). Lo anterior impone un desafio en
el estudio de la utilizacion eficiente del espectro
(Ahmed, Gani, Abolfazli, Yao y Khan, 2016; Akyil-
diz, Lee, Vuran y Mohanty, 2008; Akyildiz et al.,
2006; Ozger y Akan, 2016; Tsiropoulos, Dobre,
Ahmed y Baddour, 2016).

La radio cognitiva (CR) nace como una red
de nueva generacion que es capaz de cambiar
sus parametros de transmision en funcién de su

interaccion para dar lugar a la negociacion activa
o comunicacién con otros usuarios del espectro
(Masonta, Mzyece y Ntlatlapa, 2013). Esta tecno-
logia aumenta la capacidad de ancho de banda 'y
el acceso dindmico al espectro garantizando que
no existan interferencias entre usuarios primarios
licenciados. (Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009;
Tsiropoulos et al., 2016).

En la movilidad espectral el handoff espectral
(SH) se desarrolla a partir de las tres fases princi-
pales: medicién, decision y ejecucién (Ahmed,
Boulahia y Gaiti, 2014). En la fase de medicién
se realiza el descubrimiento de redes inalambricas
y la deteccién de oportunidades espectrales (SO)
en dichas redes. Lo anterior se puede lograr a tra-
vés de un enfoque centralizado o distribuido. En la
fase de decision, se toma la decision del “cuando”
y “donde” realizar el SH, con base en los mdltiples
criterios y métricas que se hayan seleccionado. En
la fase de ejecucion se realiza la transferencia de
la actual conexion a la nueva, teniendo en cuenta
los requerimientos del handoff espectral mencio-
nados anteriormente. De acuerdo con el modelo
de handoff espectral que se configure, el desem-
peno de las redes de radio cognitiva (CRN) puede
ser afectado por factores como: latencia, throu-
ghput, seializacién, interferencia, ancho de ban-
da (BW), relacion senal a ruido mds interferencia
(SINR) y tasa de error de bit (BER), entre otros (Ku-
mar, Prakash y Tripathi, 2016; Lertsinsrubtavee y
Malouch, 2016).

Este articulo presenta una evaluacién compara-
tiva de dos algoritmos de toma de decisiones mul-
ticriterio: Topsis y Vikor en la banda de frecuencia
GSM, para una red descentralizada. Los dos al-
goritmos se evaltan y comparan con respecto al
retardo generado durante una transmision de infor-
macion de 9 MB. La comparacion se realiza bajo
cuatro escenarios distintos, de acuerdo con la clase
de servicio (tiempo real y mejor esfuerzo) y el nivel
de trafico (alto y bajo): tiempo real (RT) con trafi-
co alto (HT), mejor esfuerzo (BE) con trafico bajo
(LT), RT con LT y BE con HT. El principal aporte del
presente trabajo es considerar dentro del analisis
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diferentes niveles de colaboracion (10 %, 20 %,
50 %, 80 % y 100 %) entre usuarios secundarios,
los cuales se comparten informacién espacio-tem-
poral de la ocupacion espectral que finalmente ali-
menta la base de datos de los algoritmos de toma
de decisiones.

Radio cognitiva

De acuerdo con investigaciones previas (Federal
Communications Commission, 2003), se ha com-
probado que la mayor parte del espectro de radio-
frecuencia se esta utilizando de forma ineficaz. El
andlisis espacio-temporal evidencia que el uso del
espectro asignado es ineficiente (Federal Commu-
nications Commission, 2003; IEEE Standards Coor-
dinating Committee 41 on Dynamic Spectrum,
2008). Ademds, campanas de medicion recien-
tes revelan que mas del 70 % del espectro no esta
siendo utilizado (Hoven, Tandra y Sahai, 2005; Pe-
draza, Hernandez, Galeano, Rodriguez-Colina y
Paez, 2016).

Esta utilizacion ineficiente y esporadica del
espectro, junto al incremento de la demanda del
mismo, han causado que se degrade la calidad del

Potencia

Frecuencia/’

.ib

servicio en varias redes y aplicaciones inalambri-
cas, como las comunicaciones méviles. Lo ante-
rior ha motivado el desarrollo de investigaciones
recientes, las cuales han encontrado en la asigna-
cién dinamica del espectro (DSA), la solucién al
problema. La tecnologia clave que permite mate-
rializar las técnicas de DSA es la CR (Akyildiz et
al., 2008; Tsiropoulos et al., 2016).

La CR tiene la capacidad de aprovechar de
forma oportunista las porciones del espectro que
no estan siendo usadas en ese momento (Delga-
do y Rodriguez, 2016; Ozger y Akan, 2016). La
figura 1 describe el concepto de SO a través de
una grafica en tres dimensiones, cuyos ejes son
potencia, frecuencia y tiempo. Cada bloque gris
de la figura es un PU que hace uso de una por-
cion del espectro de frecuencia dado por el eje
de frecuencia, a un nivel de potencia dado por
el eje de potencia, y durante un determinado pe-
riodo dado por el eje de tiempo. Sin embargo,
existen porciones del espectro de frecuencia que
no son utilizadas durante determinado interva-
lo de tiempo, dichos espacios son denominados
SO, las cuales pueden ser aprovechadas por los
SU (Ozger y Akan, 2016).

A Espectro en uso

Acceso
dinamico
al espectro

/

Y v

Tiempo

Hueco espectral

Figura 1. Concepto de SO.
Fuente: adaptada de Akyildiz et al. (2009).
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Gestion de espectro en radio cognitiva

La figura 2 describe el ciclo cognitivo, iniciando con
la monitorizacion del espectro para detectar las SO;
luego, la decisién de espectro selecciona una de
ellas para ser utilizada por el SU, si un PU arriba a la
misma SO el SU debe realizar la movilidad espec-
tral y seleccionar una nueva SO. En el caso de varios
SU se puede realizar una comparticién del espectro.

Metodologia

Para determinar el desempeno de cada algorit-
mo se utiliz6 una herramienta de simulacién de-
sarrollada por los autores, en la cual el ambiente
simulado reconstruye progresivamente el com-
portamiento de la ocupacién espectral a partir de
datos reales capturados en una campana de medi-
cién previa en la banda de frecuencia GSM.

La informacién de ocupacién espectral corres-
ponde a una campana de varias semanas de medi-
cién realizada en la ciudad de Bogotd, Colombia
(Pedraza et al., 2016). La técnica de deteccion de

Senal

transmitida Movilidad de

espectro

Solicitud de
decision
Compartir el
espectro

Capacidad de
canal

Entorno de radio

Deteccion de
usuario primario

energia se utilizo para determinar la matriz de dis-
ponibilidad de cada uno de los 124 canales de la
banda GSM. El umbral de decisién para la poten-
cia fue de 5 dBm por encima del piso de ruido.

Si un SU desea realizar una transmisién durante
¢ minutos, la herramienta de simulacién desarro-
llada, realiza el siguiente procedimiento:

e Primero: actualiza el valor de los DC con base
en la informacién anterior al instante de tiem-
po (TS) actual, denominado 7 0, en el cual el
SU solicita el recurso espectral.

e Segundo: realiza un escalafén de clasificacion
de las SO con base en el puntaje obtenido por
cada una, de acuerdo con la metodologia del
algoritmo de SH que se esté evaluando.

e Tercero: selecciona la SO que ocupe el primer
lugar en el escalafén para asignarsela al SU e
iniciar su transmision.

e Cuarto: en este momento, denominado 71, se
verifica en la base de datos (traza de datos cap-
turados y procesados), si la SO seleccionada
se encuentra disponible; si es asi, se aumenta

Estimulo
RF

Deteccion de
espectro

Caracterizacion de
espectro -

Hueco y

espectral

Decision de =
espectro B -

Figura 2. Ciclo cognitivo.
Fuente: adaptada de Akyildiz et al. (2009).
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en uno el ndmero de handoffs y se procede
al quinto paso, de lo contrario, se aumenta en
uno el ndmero de handoffs fallidos, se selec-
ciona la SO que ocupe el siguiente lugar en el
escalafon y se retorna al cuarto paso.

e Quinto: la herramienta de simulacion verifica
en cada TS, a través de la base de datos, si la
SO que esta siendo utilizada por el SU conti-
nua disponible.

e Sexto: en el momento 7 k que la SO seleccio-
nada sea requerida por un PU, es decir, que la
SO ya no se encuentra disponible segin la base
de datos, siAT = Tk— 71, es menor a 60 se-
gundos, entonces se selecciona la siguiente SO
en el ranking y se retorna al cuarto paso, en
caso contrario, se actualiza 7 0 con el valor de
tiempo actual y se retorna al primer paso.

e Séptimo: si durante { segundos no se encuen-
tra un canal disponible la comunicacion se da
por perdida.

La colaboracién se defini6 para esta investiga-
cién como el intercambio de informacion entre
SU con el objetivo de tener una mayor cantidad
de informacion que permita realizar una mejor se-
leccion de la SO. La informacién a intercambiar
se restringe a la ocupacién espectral por parte del
PU que el SU ha logrado detectar. Para el presente
caso se asume una red descentralizada en la cual
el nivel de colaboracién entre SU juega un papel
importante para el desempeno de la red.

Algoritmos para asignacion espectral

Los dos algoritmos para toma de decisiones mul-
ticriterio (MCDM) seleccionados son: Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(Topsis) y Multi-Criteria Optimization and Com-
promise Solution (Vikor).

Topsis

Este algoritmo esta basado en dos partes: la so-
lucién que no puede ser aceptada en ninguna

situacion y la solucién ideal del sistema. Inicial-
mente, se construye la matriz de decision X y se
normaliza usando el método de raiz cuadrada
(ecuacion 1) (Hernandez, Giral, et al., 2015a; Ra-
mirez y Ramos, 2013; Ramirez y Ramos, 2010).

In o T oy Ny
X=| : . = : (M
/%Nl /:{/NM a)IZNl a)M/%NM

Donde wi es el peso asignado al criterio i, y la
suma de estos debe ser 1.

Luego, se determina la solucién ideal y la peor
solucién, como lo describen las ecuaciones 2 y 3.

A" :{(max;zij[je)(*)’(min;aj[j € X’)} :{Zr’_..,}z;{} 2)
A" ={(min 7ie X"),(max 7yl € X )} ={# - 2} 3)

Dondei=1,... M, y X+ y X- son el conjunto de
beneficios y costos, respectivamente.

Posteriormente, para cada alternativa se calcula
la distancia euclidiana D, como se observa en las
ecuaciones 4y 5.

Finalmente, las alternativas son organizadas en
orden descendente, de acuerdo con el indice de
preferencia dado por la ecuacién 6.

Vikor

En palabras de Hernandez, Pdez y Giral: “El méto-
do VIKOR asume que cada alternativa es evalua-
da de acuerdo con cada funcién de criterio, y la
clasificacién puede ser desarrollada a través de la
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comparacion de las medidas que estén mas cerca-
nas a la alternativa ideal” (2015, p. 33) .

En los trabajos de Hernandez, Giral y Pdez
(2015b), Herndndez, Paez et al. (2015); Ramirez y
Ramos (2010), Stevens, Martinez y Pineda (2012)
se describe el procedimiento del algoritmo VIKOR.

Para cada parametro j =1, 2, 3,..., N, se deter-
mina el mejor y peor valor, dados por las ecuacio-
nes 7y 8.

F' = {(maxx ieN, ) (mlnx ieN, )} (7)

J ieM

F = {(mmx ieN ) (rg&x xglie N, )} (8)

ieM

Donde Nb y Nc pertenecen a N, y son los pa-
rametros de beneficios y costos, respectivamente.

Luego, se calculan los valores de Ry R parai=1,
2,3,..., M, como lo describen las ecuaciones 9y 10.

S, =>w, ( ; 9

jeN ( j ]

(%)
R, = = max ij (10)
J ]
Donde O, es la importancia del peso del paré-
metro j.
Posteriormente, se calculan los valores de §,

parai=1,2,3, ..., M, dados por la ecuacién 11.
S —S* R, -R~
=] = +H1-7)| o~ 11
Q Y(S_S+} ( v)(R_R+} (1

Dénde, S —mlnS S —m&I\LAxS

R"=minR,, R” —maxR ;Y 0= y<1.

ieM
Dados los vanres de Q para todos los i per-

tenecientes a M, las SO candidatas se clasifican
de mayor a menor. Finalmente, la SO selecciona-
da esta dada por el Q 6ptimo, como lo describe la
ecuacion 12.

Al =argminQ; (12)

ieM

Resultados

En la evaluacién de desempeno se tuvieron en
cuenta dos clases de aplicaciones: tiempo real (RT)
y mejor esfuerzo (BE); dos niveles de trafico: trafico
alto (HT) y trafico bajo (LT). Lo anterior, con la in-
tencion de formar cuatro tipos de escenarios: GSM
RT HT, GSM RT LT, GSM BE HT y GSM BE LT; para
la métrica de evaluacién retardo promedio acumu-
lado (AAD), tanto para el algoritmo Topsis (figura
3), como para el algoritmo Vikor (figura 4).

De la figura 3 se observa que, a excepcién del
escenario RT-HT, en todos se reduce el valor pro-
medio del retardo conforme aumenta el nivel de
colaboracion: 11,24 % en el caso de BE-LT, 7,86 %
en el caso de RT-LT y 5,66 % en el caso de BE-HT.
De lo anterior se analiza que para trafico bajo la
mejoria en el desempefio del retardo es mayor que
para trafico alto, lo cual se explica por la menor
cantidad de oportunidades espectrales. Otro ha-
llazgo interesante es observar que el valor de retar-
do es muy similar entre enfoques BE y RT, para un
mismo nivel de trafico. En cuanto al porcentaje de
colaboracién entre usuarios secundarios se obser-
va que su impacto estd entre el 10 % y el 12 %, de
acuerdo con el escenario.

De la figura 4 se observa un comportamiento
similar con el agravante que solo para el escenario
BE-LT se observa un impacto positivo de la colabo-
racion entre SU, reduciendo el valor del retardo un
8,35 % en el mejor caso.

Conclusiones

El nivel de colaboracién no genera cambios signi-
ficativos en los valores de desempeno del retardo
para el algoritmo Vikor como en el caso de Topsis,
donde el nivel de retardo se reduce entre un 10y un
12 %, de acuerdo con el nivel de colaboracion. Sin
embargo, la tasa de cambio es relativamente baja.
En las CRN los SU deben tomar decisiones in-
teligentes en funcién de la variacion del espectro y
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Figura 3. Retardo promedio acumulado para Topsis.

de las acciones adoptadas por otros SU. El desafio
consiste en realizar el proceso de toma de decisio-
nes para una DCRN dotando a los nodos con la
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Figura 4. Retardo promedio acumulado para Vikor.
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