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RESUMEN

En este articulo se presenta la propuesta de un al-
goritmo hibrido para la asignacion de espectro en
redes de radio cognitiva basado en los algoritmos
Analytical Hierarchical Process (AHP) y Multi-Crite-
ria Optimization and Compromise Solution (VIKOR),
con el objetivo de mejorar el desempefio de la movi-
lidad espectral de los usuarios secundarios en redes
de radio cognitiva.

Para evaluar el nivel de desempefio del algoritmo pro-
puesto se realiza un analisis comparativo entre este,
el Grey Relational Analysis (GRA) y una asignacion
de espectro aleatoria (Random). Los dos primeros tra-
bajan con los mismos criterios de decisién: probabili-
dad de disponibilidad del canal, tiempo estimado de
disponibilidad del canal, relacién sefial a ruido mas
interferencia y ancho de banda. A diferencia de los
trabajos relacionados, la evaluacién comparativa se
valid6 a través de una traza de datos reales de ocu-
pacién espectral capturados en la banda de frecuen-
cia GSM, que modela el comportamiento real de los

XS

usuarios licenciados. En la evaluaciéon de desempe-
fio se utilizaron cinco métricas de evaluacién: nime-
ro promedio acumulado de handoff fallidos, nimero
promedio acumulado de handoff realizados, ancho
de banda promedio, retardo promedio acumulado y
throughput promedio acumulado.

Los resultados del analisis comparativo con los otros
dos algoritmos muestran que el algoritmo de hando-
ff AHP-VIKOR propuesto provee el mejor desempe-
fio en la movilidad espectral.

Palabras clave: handoff espectral, modelo hibrido,
radio cognitiva, redes moviles.

ABSTRACT

This paper proposed a hybrid algorithm for spectrum
allocation in cognitive radio networks based on two
algorithms, analytical hierarchical process (AHP)
and multi-criteria optimization and compromise so-
lution (VIKOR), for improving the performance of
mobility spectrum of secondary users in cognitive
radio networks.
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To evaluate the level of performance of the proposed
algorithm, a comparative analysis between the pro-
posed AHP-VIKOR, Grey Relational Analysis (GRA)
and a random allocation of spectrum (Random) al-
gorithm, is performed. The first two algorithms work
with the same decision criteria: probability of chan-
nel availability, estimated time availability, sig-
nal-to-interference-plus-noise ratio and bandwidth.
Unlike related work, benchmarking was validated
through a trace of real spectral occupation data, cap-
tured in the GSM frequency band, which models the

actual behavior of licensed users. For performance
evaluation five metric were used, handoff failed ave-
rage cumulative number, handoff average cumulati-
ve number, average bandwidth, delay and average
cumulative throughput.

The results of the comparative analysis with the
other two algorithms show that the AHP-VIKOR al-
gorithm proposed provides the best performance in
spectral mobility.

Keywords: spectral handoff, hybrid model, cognitive
radio, mobile networks.

INTRODUCCION

Actualmente la cantidad de trafico transportado
por las redes inalambricas esta creciendo constan-
temente debido al aumento del nimero de usuarios
y al incremento de las aplicaciones inalambricas.
Lo anterior, junto a una politica de asignacion fija
de frecuencias, ha producido una escasez en ban-
das de frecuencia disponibles. Sin embargo, los
resultados de estudios realizados demuestran que
ciertas bandas, como las de 50 MHz a 700 MHz,
estan siendo subutilizadas, ya que sus ciclos utiles
son practicamente nulos y que en algunos casos
los tiempos de utilizacion espectral son inferiores
al 10% (Forero, 2012), en contraste con otras ban-
das como las asignadas a la red celular, que actual-
mente se encuentran saturadas.

La radio cognitiva, definida por la Unién Inter-
nacional de Telecomunicaciones (ITU, por su sigla
en inglés) como “una radio o sistema que detec-
ta y esta al tanto de su entorno y se puede ajustar
de forma dindmica y auténoma de acuerdo con
sus parametros de funcionamiento de radio”, plan-
tea como solucién el acceso dinamico al espectro,
haciendo un uso oportunista e inteligente del es-
pectro de frecuencia. Lo anterior permite que un
usuario secundario (SU) pueda utilizar un canal de
una banda licenciada disponible, pero tan pron-
to llegue el usuario licenciado (PU) a ocupar di-
cho canal, el usuario secundario debera dejarlo y

buscar un nuevo canal disponible para continuar
con su transmision, a esto se denomina handoff es-
pectral en la radio cognitiva (I.F. Akyildiz, Lee, Vu-
ran, & Mohanty, 2008; lan F. Akyildiz, Lee, Vuran,
& Mohanty, 2006).

Durante el handoff espectral es inevitable que
la comunicacién se rompa temporalmente, debido
a que es necesario descubrir nuevas bandas de fre-
cuencias disponibles, por tanto se requiere de un
modelo de handoff espectral que permita cambiar
la actual transmision del usuario secundario a una
nueva banda espectral con la minima degradacion
de calidad, reconfigurando sus parametros de comu-
nicacion (lan F Akyildiz, Lee, & Chowdhury, 2009).

De acuerdo con las investigaciones actuales
(LF. Akyildiz et al., 2008; lan F. Akyildiz et al.,
2006; lan F Akyildiz et al., 2009; Christian, Moh,
Chung, & Lee, 2012; Marinho & Monteiro, 2011;
L.-C. Wang, Wang, & Chang, 2012; Rodriguez-Co-
lina, Ramirez P, & Carrillo A, 2011; C.-W. Wang &
Wang, 2009), el modelo de handoff espectral es
la caracteristica clave para habilitar la transmision
continua de datos del usuario de radio cognitiva o
usuario secundario, ya que a partir de este se po-
dria reducir el nimero de cambios de canal du-
rante la transmision de un usuario secundario, asi
como su latencia, minimizando la degradacién del
canal (Christian et al., 2012).

Actualmente existen varias propuestas de
modelos de handoff espectral, sin embargo, es
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importante analizar que la aplicacién de un mo-
delo de handoff espectral depende mucho de las
caracteristicas de la red del usuario primario.

Los métodos para la toma de decisiones basa-
dos en miiltiples criterios (MCDM) han sido los mas
ampliamente utilizados en los trabajos de investi-
gacion sobre handoff espectral (Tsai, 2007; Yang &
Jung-ShyrWu, 2008; Zapata Cortés, Arango Serna,
& Adarme Jaimes, 2012; Yang Shin-Jer, 2013). Los
problemas basados en MCDM son diversos, pero
comparten caracteristicas en comdn, como: alter-
nativas para seleccionar, multiples criterios de de-
cision que describen las alternativas, un conjunto
de pesos ponderados que representan la importan-
cia relativa de cada DC (E. Stevens-Navarro, Mar-
tinez-Morales, & Pineda-Rico, 2013). De acuerdo
con lo anterior, MCDM es una herramienta mate-
matica adecuada para modelar el proceso de VH.
Diferentes métodos de MCDM han sido propues-
tos en la literatura del handoff espectral, como:
Simple Additive Weighting (SAW) (Zhang, 2004),
Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) (Zhang, 2004), Multiplica-
tive Exponent Weighting (MEW) (E. Stevens-Nava-
rro & Wong, 2006), Grey Relational Analysis (GRA)
(Song & Jamalipour, 2005), Elimination and Choi-
ce Translating Priority (ELECTRE) (Bari & Leung,
2007), Weighted Markov Chain (WMC) (Ying, Jun,
Yun, Gen, & Ping, 2008) y Multicriteria Optimiza-
tion and Compromise Solution (VIKOR) (Enrique
Stevens-Navarro, Gallardo-Medina, Pineda-Rico,
& Acosta-Elias, 2012). Uno de los métodos MCDM
con mejores resultados obtenidos ha sido el algo-
ritmo Analytical Hierarchical Process (AHP). AHP
ha demostrado ser una alternativa eficaz para eva-
luar y seleccionar las oportunidades espectrales (E.
Stevens-Navarro, Lin, & Wong, 2008; Mohamed,
Leghris, & Adib, 2011; Song & Jamalipour, 2005;
Kibria, Jamalipour, & Mirchandani, 2005)2005.

Este trabajo propone un modelo de hando-
ff espectral basado en un algoritmo hibrido que
combina las ventajas de la técnica Analytical Hie-
rarchical Process (AHP) y Multi-Criteria Optimi-
zation and Compromise Solution (VIKOR). Este

algoritmo permite mejorar la toma de decisiones
a la hora de seleccionar dinamicamente una opor-
tunidad espectral con base en los siguientes cri-
terios de decision: probabilidad de disponibilidad
(PD) del canal, tiempo estimado de disponibilidad
(TED) del canal, SINR y ancho de banda (BW). A
través de la técnica AHP se determina el peso de
cada uno de los criterios de decisién y con VIKOR
se realizar un ranking de cada una de las potencia-
les oportunidades espectrales.

Para evaluar el nivel de desempefio del modelo
de handoff propuesto se realiza un analisis com-
parativo con otros dos modelos: Grey Relational
Analysis (GRA) y una asignacién de espectro alea-
toria (Random). VIKOR-AHP y GRA trabajan con
los mismos cuatro criterios de decision. A dife-
rencia de los trabajos relacionados, la evaluacién
comparativa se validé a través de una traza de da-
tos reales de ocupacion espectral capturados en la
banda de frecuencia de la tecnologia Global Sys-
tem for Mobile Communications (GSM), lo cual
permiti6 incluir el comportamiento real de los PU
dentro de las simulaciones realizadas.

El resto del articulo estd estructurado como si-
gue. En la seccion Il se describen los tres mode-
los de handoff considerados. En la seccion 1lI se
presentan los resultados alcanzados en el andlisis
comparativo de la evaluacién de desempefo de
los modelos de handoff espectral y, finalmente, en
la seccién IV se presentan las conclusiones.

METODOLOGIA

En esta seccion se presenta el diseno de los tres
modelos de handoff espectral por comparar para
la toma de decisiones en redes de radio cognitiva:
algoritmo AHP-VIKOR, algoritmo GRAy el algorit-
mo aleatorio.

Algoritmo AHP-VIKOR

Como se mencion6 anteriormente, este algoritmo
hibrido combina las ventajas de AHP y VIKOR. Pri-
mero determina los pesos de los cuatro criterios
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de decision a través de AHP y después realiza un
ranking de las oportunidades espectrales por me-
dio de VIKOR.

El método AHP es un algoritmo de estimacion
para la toma de decisiones multicriterio, que per-
mite incluir varios criterios tanto cuantitativos
como cualitativos. Lo anterior hace que el algorit-
mo AHP pueda evaluar diversas variables al mo-
mento de seleccionar una Gnica opcion dentro de
un amplio conjunto de alternativas posibles, ba-
sandose en comparaciones de la importancia entre
criterios escogidos para la seleccion de una alter-
nativa, siendo esta mds una medida relativa que un
valor absoluto (Saaty, 1990).

A continuacion se describen los cinco pasos
realizados en el desarrollo del algoritmo AHP.

1) Definicion del problema: En la metodologia
de diseno del algoritmo AHP, el primer paso es de-
finir el problema, descomponiéndolo a su vez en
objetivo, criterios y alternativas. El objetivo es la
decision que se ha de tomar, que para el presente
trabajo es muy clara y corresponde a la seleccion
de la mejor oportunidad espectral disponible.

Los criterios son los factores que afectan la pre-
ferencia de una alternativa. Para este caso se selec-
cionaron cuatro criterios: PD, TED, SINR y AB.

Las alternativas son todas las opciones que exis-
ten y de las cuales hay que escoger solo una. En
este caso, corresponden a los canales de frecuencia
que se encuentran disponibles al momento de rea-
lizar la ejecucién del modelo de handoff espectral.

2) Construccion de la jerarquia: Con los crite-
rios seleccionados, junto al objetivo y las alternati-
vas del algoritmo de decision multicriterio AHP, se
construye la jerarquia.

3) Matrices de juicios: Una vez construida la
jerarquia se procedié a realizar las matrices de
juicios, las cuales corresponden a evaluaciones
comparativas que definen el nivel de importancia
relativa entre cada combinacién posible de parejas
de criterios.

4) Calculo de los pesos normalizados: Con las
matrices de juicios definidas, se procedi6 a calcu-
lar los pesos normalizados para cada criterio con

base en el modelo propuesto por Eduardo Miran-
da (2001) debido a su sencillez y la calidad de sus
resultados, fundamentado en la media geométrica.

El primer paso es calcular la media geométrica
v, de cada fila de la matriz de juicios definida para
un determinado criterio, el cual esta definido por
la ecuacion (1).

(M

Donde,

V. es la media geométrica de la fila i,

n es el nimero de subcriterios,

j representa las columnas de la matriz de jui-
cios, y

a; es el valor del elemento de la fila i y colum-
naj.

El segundo paso es calcular el vector de valores
propios r, el cual define los pesos normalizados de
cada criterio y que esta definido por la ecuacion (2).

V.

Donde,
r es el vector de valores propios,

7,1y, 7, es el valor de los pesos de cada
subcriterio,
V. es la media geométrica de lafila i, y

V. es la media geométrica de la columna j.

5) Calculo del indice de consistencia: Con el
objetivo de evaluar la validez del algoritmo AHP
se calcul6 el indice de consistencia. De acuerdo
con Saaty (1990), si el indice de consistencia es
menor que 0.1, el desarrollo del algoritmo es satis-
factorio. Para calcular el indice de consistencia se

utilizé la ecuacién (3) (Miranda, 2001).

V. ’
» ¥ (Ina;ZIn-5)
Y

Cl =
mTx (nz 2)
Donde, D

Cl es el indice de consistencia,
n el niimero de subcriterios,
i el valor de la fila de la matriz de juicios,
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j el valor de la columna de la matriz de juicios,

a; es el valor del elemento de la fila i y columnaj,

V. es la media geométrica de la fila i, y

V, es la media geométrica de la columna j.

El método VIKOR asume que cada alternativa
es evaluada de acuerdo con cada funcién de cri-
terio, y la clasificacién puede ser desarrollada a
través de la comparacién de las medidas que estén
mas cercanas a la alternativa ideal (Tanino, Tanaka,
& Inuiguchi, 2003). El algoritmo VIKOR sigue los
siguientes pasos (E. Stevens-Navarro et al., 2013):

Para cada pardmetro j = 1,2,3,..., N, se deter-
mina el mejor y peor valor dado por la ecuacién
@)y (5).

F = (gl € o). (rmin [ € V) 9
Fi = {(omipxa i M), (mgza i e NG}

Donde N,que pertenece a N es el conjunto de
parametros de beneficios y N, que pertenece a N
es el conjunto de pardmetros de costos.

Se calcula los valores de S, y R, para i=
1,2,3,...,M, dado por la ecuacion (6) y (7).

s, = Z (F Xl])

(6)

Ft —
R, = max | w ( Xl]) )
i

G|
Donde W, es la importancia del peso del para-
metro j.

Se calcula los valores de Q, parai=1, 2,3, ...,
M, dado por la ecuacion (8).

(2= va- )| g Rio R ®)
Qi=y S Y “R+/
Donde: S* = min$;, S™ = max§;,
ieEM ieEM
+ - = .
R™ =minR;, R—rirgdely0§ysl

pertenece al peso de la estrategia.

Dados los valores para Q, para todos los i perte-
necientes a M, se clasifican de mayor a menor las
oportunidades espectrales candidatas. Finalmente,

la oportunidad espectral seleccionada estd dada
por la ecuacioén (9).

Ayg = arg IlrEl%\}[l Qi 9)

Algoritmo GRA

El objetivo de este algoritmo es establecer las re-
des candidatas y seleccionar las que tengan mas
alta puntuacién de acuerdo con unos parametros
definidos. Para lograr esto se establecen relaciones
de Grey entre elementos de dos series: la primera
contiene las mejores cualidades, mientras que la
otra contiene entidades comparativas. Acd es parte
importante el coeficiente de Grey, que se usa para
describir las relaciones entre las series calculado a
partir del nivel de similitud y variabilidad (Ramirez
Pérez & Ramos Ramos, 2010). El método GRA tie-
ne los siguientes pasos (Ramirez-Perez & Ramos,
2012)it is crucial to integrate heterogeneous ne-
tworks so as to provide collective services. Vertical
handoff consists in handing off the traffic flows of
applications running on a mobile device through
heterogeneous networks in order to keep or impro-
ve the QoS. In this work, we propose an algorithm
for decision making in vertical handoff which con-
siders three active applications running on a mo-
bile device. The selectivity of our algorithm can be
adjusted as a function of a set of QoS requirements
e.g., the minimal bit rate, delay, jitter, and packet
error rate (PER:

Primero se generar el vector de referencia X,
de la matriz X, a través de la escogencia de los va-
lores minimos para los costos y los valores maxi-
mos para los criterios de beneficios.

Después, la secuencia de datos debe ser nor-
malizada para X de acuerdo con tres situaciones:
mas grande el mejor, mds pequefo el mejor o no-
minal el mejor.

Luego, se calcula el coeficiente relacional de
Grey como lo describe la ecuacién (10).

mln + (Amax

(xo(l) Xj (l)) m

(10)
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Donde,
Ao_]: |x0(i) - xj(i)l

Appin= min {riréglﬂxo(i) - X; (i)|}}

JEN

Amax= max {r%x{lxo(i) - xj(i)l}}

Donde el coeficiente ¢ que pertenece [0,1],
compensa el efecto de Amax, que generalmente es
0,5.

Finalmente, se calcula el grado relacional de
Grey para cada una de las diferentes series de
datos. T'(x,,x;) representa el grado relacional
de Grey para las j-ésimas alternativas, (ecuacién
(11)).

M
Mxo.5) = Y ay (%@x5®) (1)
i=1

Donde el peso de la importancia para los i-ési-
mos criterios es W, .

Algoritmo Aleatorio

En el caso del algoritmo aleatorio, se desarrollé
una seleccién totalmente aleatoria dentro de un
conjunto de alternativas compuesto por todas las
oportunidades espectrales potenciales.

bk
o
=
(=

RESULTADOS

La evaluacién del desempeno de los tres mode-
los de handoff espectral se fundamenté en los re-
sultados obtenidos a través de cinco métricas de
evaluacion: el nimero acumulado de handoff fa-
[lidos, el nimero acumulado de handoff totales, el
promedio de ancho de banda, el retardo promedio
acumulado y el throughput promedio acumulado.
Los resultados alcanzados en esta investigacion del
andlisis comparativo para cada una de las métricas
mencionadas se pueden observar en las figuras 1,
2, 3,4y 5. La tabla 1 resume el desempeno de
cada uno de los tres modelos de handoff espectral.

La figura 1 describe el nimero acumulado de
handoff fallidos que se presentaron en cada mo-
delo de handoff espectral durante una transmisién
de 10 minutos, realizada a partir de datos de ocu-
pacion espectral reales. De la figura 1 también se
observa que el algoritmo AHP-VIKOR propuesto
tiene un comportamiento casi lineal, con un nd-
mero muy bajo de handoff fallidos en compara-
cién con los algoritmos GRA y Random. Por el
contrario, el algoritmo Random tiene el compor-
tamiento mas irregular, con el mayor ndmero de
handoff fallidos, aproximadamente 30 veces mas
que el algoritmo AHP-VIKOR.

= GRA

siffis RANDOM

s vikor

2000

15001

1000

500

NGmero acumulado handoff fallidos

Figura 1. Nimero acumulado de handoff fallidos.

Fuente: elaboracién propia.
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La figura 2 describe el nimero acumulado de
handoff totales que se presentaron en cada mode-
lo de handoff espectral durante una transmision de
10 minutos, realizada a partir de datos de ocupa-
cién espectral reales.

La figura 3 describe el promedio de ancho de
banda que se presenté en cada modelo de han-
doff espectral durante una transmisién de 10 mi-
nutos, realizada a partir de datos de ocupacién

espectral reales. De la figura 3 también se ob-
serva que aunque el algoritmo GRA describe un
comportamiento menos variable que los otros dos
algoritmos, su nivel de ancho de banda es rela-
tivamente muy bajo. Los algoritmos AHP-VIKOR
y Random a pesar de presentar mayor variacion
en el ancho de banda, tienen un nivel promedio
ocho y siete veces mas alto que el algoritmo GRA,
respectivamente.

mifp= cRA

uilis RANDOM

s@= vikor

sl

I I T T T

eo#‘ .-."‘l&

‘uil‘

luull.nuln.lnllll,lnll“.nllll*lul“’-lunnll*ulllnll#
3 4 5 & 7 A

9 10

Tiempo de transmision del SU(min)

Figura 2. Numero acumulado de handoff totales.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Ancho de banda promedio.

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 4 describe el retardo promedio que se
presenté en cada modelo de handoff espectral du-
rante una transmision de 10 minutos, realizada a
partir de datos de ocupacion espectral reales. Para
determinar los retardos promedios acumulados de
cada algoritmo, se tuvo en cuenta el nimero de
handoff fallidos y exitosos (corresponden a la di-
ferencia entre los handoff totales y los fallidos). La

figura 4 describe un buen comportamiento del al-
goritmo AHP-VIKOR propuesto en comparacion
con los algoritmos GRA y Random, los cuales
muestran un comportamiento exponencial.

Lafigura 5 describe el throughput promedio que
se presenté en cada modelo de handoff espectral
durante una transmision de 10 minutos, realizada
a partir de datos de ocupacién espectral reales.
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Figura 4. Retardo promedio.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Throughput promedio.

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 19 No. 45 - e Julio - Septiembre 2015 ® pp. 29-39

[36]



Modelo AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de radio cognitiva

HernANDEZ, C., PAEz, I., & GIrAL, D.

Tabla 1. Evaluacién comparativa de los tres modelos de handoff espectral

Evaluacion comparativa

Algoritmo fi
i Tiides 'totales depanda Retardo  Throughput DeSTRREno
AHP-VIKOR Bajo Bajo Alto Bajo Alto Alto
GRA Alto Alto Bajo Alto Muy Bajo Bajo
RANDOM Muy Alto  Muy Alto Medio Muy Alto Muy Bajo Muy Bajo

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el throughput promedio acu-
mulado de cada algoritmo, se utiliz6 como estan-
dar la modulacion 16QAM. La figura 5 describe
un comportamiento del algoritmo AHP-VIKOR
muy superior en comparacion con los algoritmos
GRA y Random.

La tabla 1 describe la evaluaciéon comparativa
de los tres modelos de handoff espectral para redes
de radio cognitiva, en términos de las cinco métri-
cas de evaluacién ejecutadas.

CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos a través
de las simulaciones realizadas, a partir de los datos
de ocupacion espectral reales, el algoritmo hibrido
para toma de decisiones multicriterio AHP-VIKOR
es una técnica relativamente sencilla, que propor-
ciona un eficiente y eficaz proceso de seleccion de
canales de frecuencia. Lo anterior permite mejo-
rar y fortalecer el desempeno de las estrategias de
handoff espectral en las redes de radio cognitiva,
en especial las proactivas.

En la practica las redes de radio cognitiva deben
enfrentar retos de tipo heterogéneo, como por ejem-
plo las infraestructuras de las redes actuales, por tal
razoén se evidencia la necesidad de contar con un
modelo de handoff espectral capaz de adaptar su
principio de funcionamiento para lograr el mejor
desempeno en la movilidad espectral de los usuarios
secundarios. Con lo anterior en mente, se propo-
ne como trabajo futuro el disefio de un multi-mo-
delo de handoff espectral basado en un algoritmo

adaptativo capaz de seleccionar y autoconfigurarse
en un modelo de tipo reactivo, proactivo o hibrido.
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