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DECISION MAKING BASED ON THE DIJKSTRA'S AL-
GORITHM A SOLUTION FOR COGNITIVE RADIO

RESUMEN

Una de las funciones que realiza un ‘Radio Cognitivo’ es la toma de
decisiones sobre el espectro radioeléctrico, esto a partir del anali-
sis que realiza de su entorno. En este trabajo de investigacion, se
propone un método para la toma de decisiones para la selecciéon
de una banda en el espectro radioeléctrico que cumpla con ciertos
criterios requeridos para una aplicacién. Esta toma de decisiones
se basa en un algoritmo de bisqueda del camino mas corto similar
al algoritmo de Dijkstra. Para encontrar el camino mas corto, el cual
representa a la banda de frecuencia requerida, se especifican los
atributos o parametros a considerar para cada una de las bandas
de acuerdo a una aplicacién en particular o servicio requerido. A
estos atributos o parametros se les asignan valores es decir, pesos
que determinan la prioridad e importancia para cada servicio. El
algoritmo propuesto basado en Dijkstra, evaliia los parametros del
conjunto de bandas disponibles considerando el peso asignado,
e indica la banda a seleccionar y que cubre con los criterios de la
toma de decisiones. Se realizaron simulaciones por computadora
para caracterizar los servicios identificados como mejor esfuerzo
‘Best Effort’ y tiempo real ‘Real Time’, obteniendo como resultado
una latencia reducida que representa un tiempo practico para ser
implementado en un Radio Cognitivo en su toma de decisiones.
Se observo también que los tiempos mostraron una mejora al ser
comparados con los resultados obtenidos al implementar el algo-
ritmo de AHP1.

Palabras clave: algoritmo de Dijkstra, analytic hierarchy process,
toma de decisiones para radios cognitivos.

ABSTRACT

One of the functions that Cognitive Radio performs is the spectrum
decision making, this is considering the analysis of its environment.
This work proposes an algorithm for the selection of a band in the
spectrum based on the idea of the Dijkstra’s Algorithm. In order to
find the shortest path, which corresponds to the selection of a spec-
trum band, it is required to specify the attributes or parameters to
consider for each of the bands according to the application or ser-
vice required. Values, i.e., weights, are allocated to each attribute
which determine the priority or significance of each service.
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INTRODUCCION

The proposed algorithm based on Dijkstra evaluates the parame-
ters that characterize a collection of bands considering the weights
assigned and, this indicates which band should be selected accor-
ding to the decision making criteria. Computer simulations were
performed to characterize the Best Effort and Real Time applica-
tions. These resulting in latency reduction in the selection process
of the band which represents a practical time for the algorithm im-
plementation in a Cognitive Radio for the decision making process.
It was also observed that the selection time acquired improves in
contrast to the results obtained by implementing the AHP Algori-
thm.

Key words: analytic hierarchy process, decision making, Dijkstra
algorithm based, selection a band.

e Monitorizacion del espectro (sensing): con-

Los constantes avances tecnologicos han con-
tribuido en el aumento del uso de dispositivos
moviles, actualmente existe un mayor nimero
de usuarios que utilizan las comunicaciones
moviles y redes inalambricas, originando nue-
vos problemas de comunicaciéon debido a la
saturacion e interferencia en el espectro radio-
eléctrico de uso libre, mientras que otros espa-
cios de frecuencia no son aprovechados en su
totalidad [1].

Ante la problematica surgida por el auge de las
comunicaciones inaldmbricas y a la mala admi-
nistracion del espectro radioeléctrico, surge el
concepto de Radio Cognitivo, que tiene como
objetivo aprovechar mejor el espectro radio-
eléctrico, permitiendo utilizar los huecos del
espectro radioeléctrico, conocidos en la litera-
tura como ‘white spaces’ [2].

Un Radio Cognitivo (RC), se puede definir como
un asistente de redes inalambricas lo suficien-
temente inteligente para detectar las necesi-
dades del usuario y brindarle los recursos de
comunicacion mas adecuados [3].

En general un RC debe realizar las siguientes
funciones para resolver la asignacién dindmica
del espectro [4]:

siste en identificar las bandas disponibles
de frecuencia o ‘white spaces’.

¢ Toma de decisiones sobre el espectro: una
vez que se han identificado las frecuencias
disponibles, se puede seleccionar la banda
de frecuencias mas apropiada de acuerdo a
parametros de servicios o aplicaciones re-
queridas.

e Compartir el espectro: es la capacidad de
compartir los recursos del espectro con va-
rios usuarios, evitando la interferencia que
pudiera ser originada por la superposicion
de sefiales.

e Movilidad del espectro: en el instante que
el RC detecta a un usuario primario, debe
desocupar la banda de frecuencia en uso y
continuar con la comunicacidén a través de
otra banda disponible.

En este articulo se propone un algoritmo que
permite seleccionar una banda de frecuencias,
como lo debe hacer la Funcién de Toma de De-
cisiones de un RC. Para realizar el proceso de
toma de decision se considera la evaluaciéon de
algunos de los atributos de las bandas disponi-
bles, con la finalidad de elegir la banda que me-
jor se adapte al servicio o aplicacion solicitada.
Los atributos considerados en este estudio son:
el ancho de banda, la interferencia, la ocupa-
cién y la calidad de la banda. Los atributos con-
siderados se tomaron de un trabajo previo [7]
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y asi tener la posibilidad de que los algoritmos
de toma de decisiones puedan ser comparados.
Durante el proceso de toma de decision se con-
sideran los servicios de mejor esfuerzo o ‘Best
Effort’ (BE) y de tiempo real ‘Real Time’ (RT).

El algoritmo se basa en la idea de encontrar la
mejor ruta o camino mas corto como lo hace
el algoritmo de Dijkstra, donde el camino mas
corto corresponde a seleccionar la mejor ban-
da, para ello se debe asignar un “peso” a cada
uno de los atributos de las bandas disponibles
a evaluar.

Una de las contribuciones de esta propuesta es
la disminucién en los tiempos de ejecucién para
la toma de decisiones debido a que el algoritmo
propuesto requiere menor poder de computo.
Esto a diferencia de otros algoritmos emplea-
dos en los radios cognitivos y otras propuestas
como es el caso del proceso analitico jerarquico
(AHP, por sus siglas en inglés).

En la seccién 2 de este articulo se describe el al-
goritmo AHP, con el cual se comparan los resul-
tados obtenidos con el algoritmo propuesto. En
la seccion 3 se describe el algoritmo de Dijkstra
y las caracteristicas que sirvieron de base para
nuestra propuesta. En la seccién 4 se describe
el algoritmo propuesto ATDDiM (algoritmo de
toma de decisiones con Dijkstra modificado).
En la seccion 5 se presentan los resultados ob-
tenidos y finalmente en la seccion 6 se presen-
tan conclusiones.

2. PROCESO ANALITICO
(AHP)

JERARQUICO

AHP es un método para la toma de decisiones
con criterios multiples, su principal caracte-
ristica es que modela la toma de decisién me-
diante una jerarquia, en cuyo vértice superior
se encuentra el objetivo o problema a resolver.
En los niveles intermedios, se representan los
criterios o parametros utilizados en la toma de
decisiones.

En cada uno de los niveles de la jerarquia AHP,

se realizan comparaciones entre pares de ele-
mentos del mismo nivel, de acuerdo a la im-
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portancia o contribucién de cada uno de ellos
y de acuerdo al elemento del nivel superior al
que estan ligados. Para realizar este proceso de
comparacion se asignan prioridades o pesos a
cada uno de sus elementos [5].

Para la implementacién del modelo AHP se tie-
nen los siguientes pasos [6]:

¢ Definir el objetivo que se quiere alcanzar,
establece los criterios para alcanzar el ob-
jetivo planteado y desarrollar un modelo
con una estructura jerarquica utilizando di-
versos factores o atributos que contribuyan
para la toma de decisiones.

¢ Se establece la prioridad para cada uno de
los factores de cada subnivel, para poste-
riormente introducirlos en una matriz de
comparacion por pares.

e A través de ciertos calculos se determinan
los factores de mayor importancia.

En [7] los autores proponen utilizar el algorit-
mo AHP para modelar la seleccién de una ban-
da, evaluando asi, los atributos de: ancho de
banda, interferencia, ocupacion y calidad, asig-
nando un peso a cada atributo que permita cu-
brir los requisitos de calidad de servicio (QoS).
Asi mismo estos autores evalian los servicios
de BE y RT por medio de simulacién y los mis-
mos pesos asignados en [7] son considerados
para nuestro modelo. Esto con la finalidad de
realizar una comparacion en el desempefio de
cada algoritmo para la selecciéon de una banda.

3. ALGORITMO DE DIJKSTRA

El algoritmo de Dijkstra permite encontrar el
camino mas corto entre dos vértices de un gra-
fo [8]. Para describir el algoritmo partimos de
la definiciéon de un grafo, como la representa-
ciéon grafica de un conjunto de nodos o vértices
unidos por enlaces llamados aristas o arcos.

Se tiene un grafo G = (VE) como un conjunto
de Yertices 4 dpnde V=»{vy vy ., ,,,_1}. y un
conjunto de aristas E que unen los vértices, a
los cuales se les asocia un peso.

El orden de complejidad del algoritmo de Di-
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jkstra es de O(n?). A continuacién se describe
el pseudocddigo del algoritmo en los siguientes
pasos [8 ]-[9].

1. Definir un vector D, para guardar las dis-
tancias e inicializarlo con un valor infinito
relativo, ya que las distancias son descono-
cidas en un principio, excepto para el vérti-
ce inicial v, el cual tiene una distancia de
cero.

2. Sea a, el vértice actual. Se recorren todos
los vértices adyacentes, marcando los ya vi-
sitados y los no visitados v,

3. Si la distancia desde v, hasta v; guarda-
da en el vector D, es mayor que’la distan-
cia desde v, hastaa sumada a la distancia
desde a hasta v, se sustituye el valor de la
distancia D; por el valor de distancia Da +
d(a,vj) es decir: si (Dj >D, +d(a, v}.)) en-
tonces (D].= D, +d(a, vj)).

4. Semarca'el vértice a como vértice ya visita-
do y se toma como préximo vértice a visitar
al de menor valor en el vector D, repitiendo
el tercer paso mientras existan vértices no
marcados.

Para nuestra propuesta del algoritmo de
toma de decisiones con Dijkstra modificado
(ATDDiM), se considera la idea de encontrar el
camino mas corto, tras una asignacion de pesos,
para modelar la seleccién de una banda dentro
de un conjunto de bandas disponibles tras la
evaluacidn de los atributos mencionados.

4. MODELO PROPUESTO

Retomando la idea de encontrar el camino mas
corto de un grafo de acuerdo al algoritmo de Di-
jkstra, se propone el grafo de la figura 1 a eva-
luar con nuestro modelo.

En la figura 1, los circulos corresponden a los
vértices, que representan los atributos a eva-
luar para cada una de las bandas, los vértices
se encuentran unidos por lineas que corres-
ponden a las aristas que unen a cada vértice, a
los cuales se les asigna un peso, de acuerdo a
los requerimientos del servicio a evaluar: BE o
RT, los vértices y aristas forman caminos que
representan a las bandas disponibles y sus atri-

butos, los cuales seran evaluados para determi-
nar el camino mas corto, es decir, seleccionar la
mejor banda del espectro.

Atributos de bandas disponibles

Figura 1. Grafo del modelo a evaluar con el algoritmo
propuesto ATDDiM

Definimos al grafo de la figura 1, como G=(V,E)
donde V son los vértices que representan los
atributos a evaluar asignandoles un peso y, las
aristas E, que unen los vértices. En el algoritmo
de Dijkstra, podemos representar los caminos
formados por los vértices y aristas de dos for-
mas [10]:

¢ Por medio de una matriz adyacente M: te-
nemos una matriz de tamafio NxN, donde
cada elemento de M[i,j] almacena la longi-
tud entre el vértice iy el vértice j. Si su valor
es infinito significa que no existe arista en-
tre esos vértices y M[i,j]=0. Su complejidad
es de O(n?).

e Por medio de una lista adyacente L: se uti-
liza un vector de tamafno N (un elemento
para cada vértice) donde L[i], almacena la
referencia a una lista de los vértices adya-
centes o contiguos a i. Esta lista almacenara
también la longitud de la arista que va des-
de i al vértice adyacente. Su complejidad es
de O(n).

Para el modelo se utiliz6 la estructura de una
lista adyacente debido a que el orden de com-
plejidad es menor, lo cual para el caso es mejor
que se implementara una matriz de adyacencia
de tamafio NxN.

Primero se definié una lista adyacente L, de ta-
mafio N para representar el nimero de bandas
disponibles, donde cada L[i], contiene los atri-
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butos o parametros a evaluar de cada banda.
La figura 2 muestra la lista adyacente evaluada
en nuestro modelo.

Atributos de las bandas

. ™

0 —{ Calidad

- i Ancho de
Calidad H Ocupacion H SINR H Beho. g
Ancho de
H SINR H Banda

Ocupacién

2 Calidad Ocupacion

1 [

Bandas
disponibles . : .

" i Ancho de
n —{ Calidad HO:upaclonH SINR H Banda

Figura 2. Lista adyacente evaluada en el modelo
propuesto

En la lista adyacente evaluada en nuestro mo-
delo, se observa que el tamafio de la lista L co-
rresponde a las bandas disponibles, ver figura
2. Donde a cada banda se le asigna un identifi-
cador que va de cero a n, el cual permite, iden-
tificar la banda seleccionada como el camino
mas corto. A cada banda se le asocia con sus
atributos a evaluar, por medio de un peso que
se especificara mas adelante.

Como ya se menciona en la secciéon 2, en la
propuesta se implementan los siguientes atri-
butos: ancho de banda, interferencia, calidad y
ocupacion del canal, para cubrir los atributos
de QoS para los servicios de BE y RT, con la fi-
nalidad de poder comparar nuestros resulta-
dos con los resultados obtenidos por el modelo
AHP propuesto en [7]. Sin embargo, el modelo
puede adaptarse para la evaluacién de distin-
tos atributos de acuerdo al servicio solicitado.

A continuacidn se describe el pseudocéodigo del
algoritmo ATDDiM propuesto en tres pasos.

1. Definir una variable valor_minimo con un
valor infinito relativo, es decir un valor tan
grande que no se pueda obtener durante
nuestra evaluacién, ya que esta variable
nos permite tener un valor de referencia
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al realizar la primera comparacién, con el
valor que se obtiene al realizar la primera
evaluacion en el proceso de seleccion.

2. Se recorre la lista adyacente hasta evaluar
cada una de las bandas disponibles.

3. Para cada banda almacenada en la lista ad-
yacente L:

Se evaltio cada uno de sus atributos, al
sumar todos sus pesos asignados, para
obtener el valor de la distancia de esta
ruta o camino y se asigna a una variable
valor_peso para posteriormente compa-
rarse con el valor almacenado en la varia-
ble minimo.
Si (valor_peso < minimo)
minimo=valor_peso
el identificador asignado a  nuestra
banda, de acuerdo al modelo que se
describe en la figura 2.

4. Alterminar de recorrer la ista Adyacente se
despliega el identificador de la banda que
corresponde al camino mas corto, con un
valor o peso final de sus atributos almace-
nado en la variable minimo.

5. SIMULACION Y RESULTADOS

Para evaluar el algoritmo propuesto ATDDiM,
se realizd una simulacién de la funcién de mo-
nitorizacién del espectro que realiza un RC,
generando valores aleatorios de deteccién de
energia, y los posibles valores de cada atributo
de las bandas disponibles.

Los valores aleatorios son variables de tipo flo-
tante dentro de un intervalo entre 1 y 10. Cada
uno de los valores generados para cada atri-
buto se evalda junto con un peso fijo, el cual es
asignado de acuerdo a la prioridad que tiene
cada atributo para cada servicio requerido.

Con la finalidad de comparar el algoritmo pro-
puesto ATDDiM, contra el modelo de AHP que
se presenta en [7], asignamos los pesos pro-
puestos para BE y RT de la tabla 1.
Tabla 1. Asignacion de pesos o prioridad para cada
atributo

Universidad Distrital Francisco José de Caldas



Atributos | Calidad | Ocupacion | SINR Ancho de
Banda

Best Effort | 0,0870 0,1739 |0,3913 | 0,3478

Real Time | 0,3810 0,4286 | 0,1429| 0,0476

En la tabla 1, se observa que para el caso de BE
el peso asignado para SINR y ancho de banda es
mayor con respecto al caso de RT. Sin embargo,
para RT la asignacion de peso es mayor para los
atributos de calidad y ocupacién de la banda. El
peso de los atributos cambia de acuerdo a los
requerimientos solicitados por cada servicio de
comunicacion.

Al evaluar los valores aleatorios generados para
cada atributo en conjunto con su peso asigna-
do, el algoritmo propuesto ATDDiM, presenta
una reduccidn en los tiempos de ejecucién para
el proceso de seleccion de la banda, como se
puede apreciar en la figura 3.

0,02

hlgor‘itmo AHP —a—
Algoritmo propuesto{ATIDiN) —x—
Algoritmo Dijkstra ——

0,015 |

0.0 F

Latencia {zequndos)

0,005 F

0 e
2} G0 100 160 200
Mo, de bandas

Figura 3. Resultados obtenidos al implementar los
algoritmos de seleccién

En la figura 3 se muestran los tiempos de ejecu-
cién obtenidos de la simulacién del proceso de
seleccion de la banda, al implementar los algo-
ritmos: de Dijkstra, el propuesto ATDDiM y el
algoritmo de AHP, considerando una seleccién
desde 2 hasta 200 bandas de frecuencia.

Como se puede observar, los tiempos obtenidos
al implementar ATDDiM, son menores al com-
pararlos con el algoritmo de Dijkstra y los re-
sultados obtenidos por el algoritmo AHP. Esto
se debe a que nuestra propuesta implementa

una estructura de Lista Adyacente donde el ta-
mafio de la lista L esta en funcién del nimero
de bandas disponibles y sus atributos, permi-
tiendo con ello reducir la complejidad del algo-
ritmo al realizar menos operaciones durante la
evaluacidn de los atributos de cada banda. Esto
a diferencia del algoritmo de AHP en el cual se
utiliza una estructura con una matriz de tama-
fio NxM, donde N representa el nimero de atri-
butos a evaluar y M el nimero de bandas dis-
ponibles. La mejora en operaciones también es
con respecto al algoritmo de Dijkstra el cual im-
plementa una Lista Adyacente, que a diferencia
de nuestro modelo, el tamafio de la lista L varia
en funcién al nimero de vértices y no al nime-
ro de bandas disponibles. Como se explica en
la Seccion 1V, la Lista Adyacente para Dijkstra
almacena una lista de los vértices adyacentes o
contiguos del grafo a evaluar, por lo tanto, al ser
mas grande el tamafo de la lista L, implica un
mayor numero de calculos para cada vértice, lo
cual eleva los tiempos de ejecucion en el pro-
ceso de seleccion de la banda con respecto a la
propuesta ATDDiM.

Al implementar ATDDiM, se increment6 el nu-
mero de bandas disponibles, para observar el
comportamiento que presenta ante un nimero
mayor de bandas. Los resultados obtenidos se
describen en la figura 4.

0.0025

Algoritno propuesto(ATIDIM) —%—

0,002

0,0015 F

0,001

Latencia (segqundos)

0,0005

0

0 100 200 200 400 500
No. de bandas

Figura 4. Resultados obtenidos al incrementar el ntimero
de bandas en ATDDDiM

De acuerdo a la figura 4, se observa que el tiem-
po de ejecucién del proceso de selecciéon de la
banda, presenta un comportamiento lineal, va-
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riando muy poco el incremento en el tiempo al
variar de cero hasta 500 bandas disponibles, lo
que nos indica que el tiempo permanece casi
constante a pesar de evaluar un nimero mayor
de bandas con respecto a los otros algoritmos
estudiados. La figura 4 muestra el detalle hasta
500 bandas para los tres algoritmos.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con la propuesta del
algoritmo de toma de decisiones con Dijkstra
modificado (ATDDiM) muestran una reduccién
en los tiempos de ejecucion con respecto a los
algoritmos AHP y Dijkstra. Durante la simu-
laciéon se consideraron cuatro atributos para
evaluar los servicios Best Effort y Real Time,
para determinar la banda que se adapta mejor
alos requerimientos solicitados para cada caso.
Ademas, el modelo propuesto puede adaptarse
a diferentes atributos, asi como ajustarse a un
numero mayor de atributos, teniendo en cuenta
que se deberan ajustar la asignacién de pesos o
prioridades de acuerdo al servicio solicitado o
disponible.

La simulacién muestra que el algoritmo pro-
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