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INTRODUCCION

Las Telecomunicaciones en el siglo XXI han superado todas las expectativas de
crecimiento tecnolédgico y han aportado a que las sociedades puedan evolucionar
hacia la era digital. No hay duda de que ésta evolucion de la era analégica a la era
digital ha sido originada, fundamentalmente, por los progresos realizados en los
sistemas de telecomunicaciones. Existen varios problemas de optimizaciéon que se

Q meli


http://orcid.org/0000-0002-3086-1413
http://orcid.org/0000-0002-7288-7451
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/384/3841574018/index.html
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/384/3841574018/index.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Centro Sur, 2020, 4(1), Enero-Junio, ISSN: 2600-5743

plantean en esta industria y su resolucién exitosa se ha dado gracias al desarrollo
y uso generalizado de estos sistemas

Unos de los propésitos de la investigacién en las ciencias de la computacién ha
sido la creacidn de algoritmos que resuelvan problemas cada vez mas complejos
y reales y los problemas de optimizacion de busqueda es un campo fundamental
en algunas investigaciones, en el area de las telecomunicaciones es un aspecto
muy importante para el desarrollo de nuevas tecnologias ya que se pueden
resolver problemas donde el esfuerzo y tiempo computacional sea poco y a la vez
optimizando resultados conseguidos por algoritmos existentes.

En este sentido aparecen en la literatura un conjunto de técnicas llamadas
meta-heuristicas que proponen un marco general de exploracién para espacios
de busquedas complejos. La base fundamental del éxito de estos métodos radica
en que no exploran de manera exhaustiva el espacio de soluciones por lo que
son conocidos como métodos aproximados. Las meta-heuristicas si bien no son
capaces de garantizar encontrar la solucién éptima, si logran acercarse mucho a
esta en un tiempo razonable por lo que han sido muy estudiadas en el drea de la
optimizacion.

Una de la meta-heuristica més utilizada para la solucién de problemas discretos
es la Optimizacion Basada en Colonias de Hormigas (ACO). Este modelo se
basa en usar el comportamiento de las colonias de hormigas naturales, las cuales
minimizan el recorrido entre su nido y cualquier fuente de alimento. Esta meta-
heuristica desde su surgimiento ha representado una muy buena herramienta
para solucionar problemas de optimizacién combinatoria. (Bello, R and A. Puris,
2006) (Puris, A. and R. Bello, 2007)

Las telecomunicaciones han proporcionado un gran nimero de dificultades de
optimizacién que surgen a partir del propio disefio del sistema de comunicacién
movil en si y sobre algunos aspectos del funcionamiento del mismo. La
solucién de estos problemas utilizando algoritmos de optimizacién ha ayudado
el desarrollo de en si de estos sistemas de comunicacién.

La telefonia mévil es el sistema de telecomunicaciéon mds exitoso que ha
tenido esta industria y su crecimiento ha sido de forma acelerada debido, en
gran medida, a la gran demanda que han tenido las empresas del sector. Este
crecimiento ha hecho que la investigacion en el area de la telefonia mévil se
incremente y los resultados de estas investigaciones han dado como resultado
grandes avances tecnoldgicos asi como un numero considerable de modelos
matemdticos y algoritmos de optimizacién para utilizar en la toma de decisiones
de la plani?cacién y gestién de los mismos. La contribucién mas notoria de la
optimizacién consiste en mejorar la calidad de los procesos de asignacion de
los recursos escasos que se tiene (espectro de transmision, antenas, etc.) y en
aumentar la calidad de los servicios que se ofrecen (como, por ejemplo, ancho de
banda o retraso de las transmisiones). Entre los problemas que tienen que ver con
la optimizacién la mds importante que surgen en los sistemas de telefonfa mévil
tienen que ver con el propio disefio del sistema.

Las técnicas meta-heuristicas son procedimientos de busqueda que no
garantizan la obtencién 6ptima del problema considerado que también se basan
en la aplicacién de reglas relativamente sencillas. A diferencia de los heuristicos,
las técnicas meta-heuristicas tratan de huir de 6ptimos locales orientando
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la busqueda en cada momento dependiendo de la evolucidén del proceso de
busqueda.

La aplicaciéon de las técnicas meta-heuristicas es especialmente interesante
en caso de problemas de optimizacién combinatoria: problemas en las que las
variables de decisién son enteras (o discretas, al menos) en las que, generalmente,
el espacio de soluciones estd formado por ordenaciones de valores de dichas
variables. Sin embargo, las técnicas meta-heuristicas se pueden aplicar también a
problemas de otro tipo, como con variables continuas.

La investigacién se desarrollard en la sala de la Academia CISCO de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El cantén Quevedo, se encuentra
situada en las coordenadas 1° 20" 30" de Latitud Sur y los 79° 28" 30" de Longitud
occidental, dentro de una zona subtropical. Estd limitado por: Al norte: por
los cantones Valencia y Buena Fe. Al Sur se encuentra limitada por el cantén
Mocache. Al Este se encuentralimitado por los cantones Quinsalomay Ventanas.
Al Oeste se encuentra limitado por la provincia del Guayas a través del cantén El
Empalme. Una de las caracteristicas del cantén Quevedo es por estar caracteriza
por estar comunicada por vias terrestres y por estar ubicada en el centro del pais
la conectan a varias provincias de la sierra y la costa ecuatoriana.

Las redes de telecomunicaciones en la actualidad son mas complejas, en esencia
porque deben atender una gama de requisitos mds amplio, entre los que se
encuentran la coexistencia de aplicaciones y servicios diversos en la misma red,
debe dar soporte para que la movilidad pueda ser posible, y la necesidad casi
obligatoria de interconexién con otras redes como ejemplo de esto podemos
mencionar la telefonia mévil y la telefonia fija. En consecuencia, el diseno de
una red cada vez es mds dificil. Si bien la forma habitual de hacer frente a
este problema consistia en dividir la tarea del disefio en subtareas un poco mis
pequenas y ficiles de atender, también se limité algunas de las posibilidades
de diseno, estas subtareas resultantes contintian siendo a veces problemas muy
complejos como por ejemplo podemos citar la configuracién de componentes,
la asignacién de recursos, encaminamiento y el diseno de la topologia, que se
convierten de manera natural en problemas de optimizacién que se tienen que
resolver. Por lo tanto, como las redes que se disenan son cada vez mas complejas,
la necesidad de incorporar estas técnicas de optimizacién avanzadas también ha
ido aumentando en importancia para la solucién de estos problemas.

Los sistemas de telefonia mévil sin lugar a dudas es la tecnologia que mis
evolucion en el Ambito de las telecomunicaciones y su desarrollo ha dado como
resultado que nuevos servicios y aplicaciones se oferten y que lademanda aumente
para que las empresas de este sector sean las grandes ganadoras. Esto ha provocado
que se siga investigando mucho mds en el drea de las telecomunicaciones y que los
avances tecnoldgicos sean muy considerables, entre las investigaciones tenemos
una gran cantidad de algoritmos de optimizacién y modelos matemadticos que
pueden ser utilizados para la toma de decisiones, dar soluciones a problemas de
plani?cacién y gestién de frecuencias y celdas. Una de las mayores aportaciones
de los algoritmos de optimizacién consiste en mejorar los tiempos en la que se
asignan los recursos en esta caso un rango de frecuencia de los que se dispone
(espectro radioeléctrico), esto ha permitido incrementar la calidad de los servicios
proporcionados como podemos citar el ancho de banda, menos interferencias en
las comunicaciones o retraso de las transmisiones.
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En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones tienden a desarrollar
sistemas de bajo coste, de complejidad reducida y configuracién amigable y que
nos permita reducir en gran medida la necesidad de planificacién y configuracion.

Disenar un sistema de telefonia mévil involucra una serie de estudios como
el del establecer los sectores donde se instalaran las estaciones transceptoras base
(BTS), configurar sus pardmetros de funcionamiento como altura de la antena,
angulo de inclinacién, el acimut y a potencia de la misma. Otro estudio que se
tiene que realizar es el de asignacién de un rango de frecuencias que cubra y
garantice comunicacién su?ciente para cada celda. Para la investigacion se planea
Disefiar una propuesta para aplicar la meta-heuristica ACO a la asignacién de
frecuencias en las redes méviles GSM. Identificar los escenarios del problema
de asignacion de frecuencia que mds se utilizan para evaluar rendimientos de
los algoritmos determinar la informacién heuristica que mas se ajusta a las
caracteristicas impuestas por el espacio de busqueda del problema de estudio y
evaluar el alcance del algoritmo propuesto a partir de un estudio comparativo con
otras soluciones al problema de estudio.

Sistemas celulares

La telefonfa mévil en la actualidad, asi como los sistemas que puedan surgir
en el més adelante, establecen su funcionamiento en el principio basico de
los sistemas celulares. La disponibilidad del servicio estd asegurada por la
distribucién sistemética de las estaciones base situadas a lo largo de la regién
geografica para la que se destina cubrir con senal celular, donde cada estacién
cubre lo que corresponde a un 4rea de la célula o celda, de ahi el surge el nombre
de sistema celular. (M. Mouly, Marie-Bernadette Pautet, 1992), (Gete, 2008)

Las principales caracteristicas de los sistemas celulares son:

- Gran capacidad de usuarios

- Utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico

- Amplia cobertura a nivel nacional y mundial

Los primeros sistemas celulares o sistemas de telefonia mévil utilizaban
estaciones base que proporcionan servicios a grandes 4reas de cobertura. Este
método era efectivo debido al uso limitado de servicios de telefonia mévil, donde
permitia a cada estacion base trabajar con un pequenio rango de frecuencias.
Como la demanda por el servicio crecid, se necesitaban mas frecuencias para
la estacién base, con la demanda en alza llegd un momento que el rango de
frecuencias de frecuencias era insuficiente para el trafico que habia. Entonces
surgio la necesidad de un nuevo concepto el retiso de frecuencias, principio basico
de los sistemas méviles. (Gete, 2008)

Los sistemas celulares fueron un gran avance en la solucién del problema de
la congestién del espectro radioeléctrico. Los sistemas celulares ofrecen una gran
capacidad en un lugar espectro limitado sin grandes cambios tecnoldgicos. En
los sistemas celulares, las frecuencias se pueden reutilizar en diferentes células o
celdas, siempre que la distancia entre ellos es suficiente para limitar los efectos de
los varios tipos de interferencia o handover debido a la utilizacién de la misma
frecuencia. Ademas, los sistemas celulares ofrecen la posibilidad de subdividir las
celdas que tienen demasiada demanda en celdas mds pequenias y se les instala su
estacion base que emite menos potencia. Esta subdivisién se llama la divisién
celular o cell splitting, lo que aumenta el numero de veces que los canales son
reutilizados, incrementando la capacidad del sistema celular. (Gete, 2008)
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El inconveniente principal en la instalacién de un sistema celular radica en
la complejidad de la gestién de las comunicaciones entre las células o celdas.
Cuando un usuario se mueva mds alld de los limites del 4rea de cobertura de una
estacion base, la comunicacién debe tomar una nueva frecuencia de otra estacién
base y dejar la frecuencia que venia utilizando. Este procedimiento se denomina
traspaso o handover. Por lo tanto la capacidad de los sistemas celulares es limitada
y no puede ser subdividida innumerables veces las celdas, llegard un momento en
que el nimero de transferencias entre las celdas dificulta el mantenimiento de la
calidad de las comunicaciones. (Gete, 2008)

La primera generacion de sistemas celulares no tenian algoritmos de control de
potencia, es decir, los equipos terminales méviles y estaciones base siempre iban a
transmitir con la misma potencia independientemente de la ubicacién y distancia
entre ellos. Esta limitacion, junto con la mayor complejidad de la administracién
de sistemas con celdas, es lo que acelero la saturacién de los sistemas de primera
generacion, y se tuvo la necesidad casi obligatoria de disenar nuevos sistemas. (
Rappaport, 1996) (Gete, 2008)

Cuando la tecnologia ya se habia consolidado en el mercado lo suficiente como
para desarrollar tecnologia nueva y los sistemas analdgicos de primera generacién
aparecieron: AMPS (Advanced Mobile Phone System), TACS (Total Access
Communication System), etc. Los sistemas digitales de segunda generacién como
los sistemas GSM aparecieron en el continente Europeo; con el correcto aumento
en la eficacia de los nuevos sistemas y con la introduccién de nuevas técnicas para
la codificacion de voz, codificacion de canal, intercalacién, la modulacién digital,
etc. (Gete, 2008)

Técnicas de Acceso

Los métodos de acceso multiplexado son técnicas que proporcionan servicios
de comunicaciones a varios usuarios en un medio de un solo ancho de banda por
cable o inaldmbrica. Los canales de comunicacidn, ya sean segmentos de espectro
inaldmbrico o conexiones de cable, son caros. Los métodos de acceso permiten
que muchos usuarios compartan estos canales limitados y se pueda mantener
comunicaciones simultdneas. (S.M. Redl, M.K. Weber, M.W. Oliphant, 1995)

- FDMA (Frequency Division Multiple Access)es ¢l proceso de dividir un
canal de ancho de banda o en varias bandas individuales, cada una para su uso
por un solo usuario. Cada canal individual es lo suficientemente grande para dar
cabida al espectro de la sefial de las transmisiones a ser propagado. Los datos a
transmitir se modulan a cada sub portadora, y todos ellos se mezclan entre si
linealmente.

- TDMA (Time Division Multiple Access):es una técnica digital que divide
un tnico canal o banda en intervalos de tiempo. Cada intervalo de tiempo se
utiliza para transmitir un byte u otro segmento digital de cada senal en formato
de datos en serie secuencial. Esta técnica funciona bien con sefales de datos
de voz lento, pero también es util para otros datos de alta velocidad y video
comprimidos.

- CDMA (Code Division Multiple Access): es otra técnica digital pura.
También se conoce como espectro ensanchado porque se necesita la versién
digitalizada de una senal analdgica y se extiende hacia fuera sobre un ancho de
banda mis ancha en un nivel de potencia inferior. Este método se llama espectro
ensanchado de secuencia directa (DSSS).
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Los sistemas de primera generacion utilizaban FDMA, mientras que los
sistemas de segunda generacién utilizan combinaciones de las diferentes técnicas
de acceso:

Tabla 1

Técnicas de acceso de sistemas de segunda generacion

Sistema Téchica de acceso Sistema Téchica de acceso

GSM FDD/FDMA/TDMA
|15-54 | FDD/FDMA/TDMA |
|15-95 | FDD/FDMA/CDMA |

(S.M. Redl, M.K. Weber, M.W. Oliphant, 1995)

Arquitectura GSM

GSM se compone de muchas unidades funcionales. Estas funciones e
interfaces se explican a continuacién. La red GSM se puede dividir en: (M.
Mouly, Marie-Bernadette Pautet, 1992) ( Telecomunicaciones, 2005):

- La estacién mévil (MS)

- El Subsistema de Estaciones Base (BSS)

- La Red de conmutacién Subsistema (NSS)

- El Subsistema de Apoyo Operacién (OSS)

- S~
e BTS | °
M BSC
v
il ~ -
r- L_h_ -
1
BTS Y/
LS e P
Ms N~ T
| BTS
BTS Estacion base M3 Estacion mavil
BsC  Controlador de estaciones base HLE  Registro general de abonados
BsS Subsisterna de estaciones base (BTS + BSC) VLE  Registro de abonados itinarantes
MSC  Centro de conmutacion de servicio movil EIR  Registro de identidad de equipos
GMSC MSC pasarela AUC  Centro de zutenticacion

Iustraciéon 1
.Arquitectura de la red GSM

(Telecomunicaciones, 2005)

Estacién mévil (MS)

Consiste en el equipo fisico, tal como el transceptor de radio, la pantalla y
procesadores de senales digitales, y la tarjeta SIM. Se proporciona la interfaz de
aire para el usuario en las redes GSM. Como también se proporcionan tales, otros
servicios, que incluyen: (TutorialPoints, 2015)

- Tele servicios de voz

- Servicios portadores de datos

- Servicios suplementarios Las caracteristicas
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MS También proporciona el receptor para los mensajes SMS, que permite al
usuario cambiar entre el uso de voz y datos. Por otra parte, los facilita méviles
acceso a sistemas de mensajeria de voz. El MS también proporciona acceso a los
diversos servicios de datos disponibles en una red GSM. (TutorialPoints, 2015)

SIM

TE |{TA |{MT

Iustraciéon 2

Elementos de la estacién mévil
(Telecomunicaciones, 2005)

MT: Terminal mévil SIM: Médulos de identidad de suscripcion

TA: Adaptador de terminal TE: Equipo Terminal

Subsistema de estaciones base (BSS)

EI BSS se compone de dos partes:

- La estacion transceptora base (BTS)

- El Controlador de Estacién Base (BSC)

El BTS y el BSC se comunican a través de la interfaz Abis especificada,
permitiendo operaciones entre los componentes que se hacen por diferentes
proveedores. Los componentes de radio de un BSS pueden consistir de cuatro
para siete o nueve celdas. Una BSS puede tener una o mas estaciones base. E1 BSS
utiliza la interfaz Abis entre la BTS y el BSC..

- La estacion transceptora base (BTS)

El BTS corresponde a los transceptores y antenas utilizadas en cada celda de
la red. Un BT se coloca generalmente en el centro de una célula. Su potencia
de transmision define el tamano de una célula. Cada BTS tiene entre 1 y 16
transceptores, dependiendo de la densidad de usuarios en la célula. Cada BTS
sirve como una sola célula. (TutorialPoints, 2015)

- El Controlador de Estacién Base (BSC)

Gestiona los recursos de radio para una o mas BTS. Se ocupa de la
configuracién de radio de canal, salto de frecuencia, y los traspasos. El BSC es la
conexion entre el mévil y el MSC. EI BSC se traduce también el canal de 13 Kbps
de voz utilizado por el enlace de radio al canal de 64 Kbps estandar utilizado por
la red telefénica ptblica conmutada (PSDN) o RDSI. (TutorialPoints, 2015)
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Inierfaz Um Interfaz Abis Inderfaz A

BTS

BSC
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BTS

Ilustraciéon 3

Subsistema estacidn base
(Telecomunicaciones, 2005)

Subsistema de red (NSS)

Es la parte principal del Centro Mévil (MSC) de conmutacidn, realiza la
conmutacién de llamadas entre los usuarios de la red mévil y otros teléfonos
fijos o celulares, asi como la gestién de los servicios méviles, tales como la
autenticaciéon. (TutorialPoints, 2015)

El sistema de conmutacién incluye los siguientes elementos funcionales:

- Home Location Register (HLR)

El HLR es una base de datos utilizada para el almacenamiento y gestién de
suscripciones. El HLR se considera la base de datos mas importante, ya que
almacena los datos permanentes sobre los abonados, incluyendo el perfil de un
abonado al servicio, informacién de ubicacién, y el estado de actividad. Cuando se
obtiene un SIM, todala informacién de este se registra en el HLR de ese operador.
(TutorialPoints, 2015)

- Servicios de Centro de Conmutacién Mévil (MSC)

El componente central del subsistema de red es el MSC. El MSC realiza
la conmutacién de llamadas entre los usuarios de la red celular y otros fijos
o moviles, asi como la gestién de los servicios mdviles, tales como el registro,
autenticacion, actualizacién de la ubicacidn, traspasos, y encaminamiento de
llamada a un abonado en itinerancia. (TutorialPoints, 2015)

- Visitante Location Register (VLR)

El VLR es una base de datos que contiene informacién temporal sobre los
abonados que el MSC necesita para garantizar el servicio de abonados visitantes.
EI VLR esta siempre integrada con el MSC. Cuando una estacién mévil cambia
a una nueva drea de MSC, el VLR conectado a ese MSC pedird datos sobre la
estacion mévil desde el HLR. Mds tarde, si la estacién mévil realiza una llamada,
el VLR tendrd la informacién necesaria para el establecimiento de llamada sin
tener que preguntar al HLR cada vez. (TutorialPoints, 2015)

- Centro de Autenticacién (AUC)

El centro de autentificacién es una base de datos resguardada que almacena un
respaldo de la clave secreta almacenada en la tarjeta SIM de cada abonado, que
se utiliza para la autenticacién y el cifrado del canal de radio. Las AUC protegen
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a los operadores de redes de diferentes tipos de fraude que se encuentran en el
mundo celular de hoy. (TutorialPoints, 2015)

- Equipo de Registro de Identidad (EIR)

El Registro de Identidad de Equipo (EIR) es una base de datos que contiene
una lista de todos los equipos méviles valido en la red, donde su identidad de
equipo mévil internacional (IMEI) identifica cada Estado miembro. Un IMEI
se marca como no permitido si ha sido reportado como robado. (TutorialPoints,

2015)
LSC E
|
EiE

Ilustracién 4
Subsistema de control y conmutacién

(Telecomunicaciones, 2005)

Subsistema de gestion de red (NMS)

El centro de operaciones y mantenimiento (OMC) es el elemento principal de
NMS vy estd conectado a todos los equipos en el sistema de conmutacién y a la
BSC. (TutorialPoints, 2015)

Estas son algunas de las funciones de OMC:

- Gestién de la Seguridad.

- Configuracién de la red, Operacién y Gestién del Rendimiento.

- Tareas de mantenimiento.

- Administracién y gestién comercial (suscripcion, terminales de gama, la carga
y las estadisticas).

MATERIALES Y METODOS

Este método es un proceso en el cual serd parte del estudio de casos o hechos
particulares para llegar a principios mas generales, lo que implica pasar de un
nivel de observacién y experimentacién a un sustento cientifico de categoria,
es decir la formulacién de leyes o teorias. Expresado en forma mas sencilla el
método inductivo vade lo particular alo general. Viene de un principio general ya
reconocido para trabajar en €1, esté método considera consecuencias particulares,
expresadas de una forma mds simples, la deduccidn consistird en partir de una
teorfa general para expresar hechos o fenémenos particulares.
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Con laaplicacién de este método se podrd deducir los problemas que existen en
la asignacion de frecuencias relacionados a la investigacién planteada en las redes
de telecomunicaciones, ademds identificara algunos factores claves que ayudarén
a desarrollar las estrategias aplicables en el presente plan.

Consiste en un trabajo intelectual para alcanzar la comprensién profunda
y detallada de los componentes de un objeto o problema y asi poder
identificar las relaciones comunes y particulares de los componentes de un
todo. Al momento de utilizar este método permitird analizar detalladamente los
elementos que se encuentran vinculados directamente en el proceso de asignacién
de frecuencias y su funcionamiento en las redes de Telecomunicaciones, asi como
la interpretacion de las causas y efectos que genera la problematica planteada.

Consiste en representar el estado en que se encuentran los problemas, casos,
fendmenos, hechos, personas, detallando y explicando sus distintas propiedades,
partes o circunstancias, no solo por sus cualidades o atributos, sino mas bien
dando una idea completa del contexto del problema e interpretando en forma
real la investigacion.

La investigacion utilizada en el presente trabajo responde a la metodologia
cuasi experimental, ya que se llevaran a cabo experimentos con instancias de
diferentes dimensiones para formular el modelo matematico. Ademas se hace un
estudio profundo de todos los operadores y actores que participan en el proceso
de expansion y construccion del algoritmo. El paso final es hacer un estudio de
los pardmetros del algoritmo que afectan de una u otra manera en la calidad de
las soluciones obtenidas con el objetivo de depurar la exploracién del algoritmo.

Las investigaciones que utilizan cuasi-experimentos se enmarcan dentro de
un grupo de restricciones, debido la falta de aleatorizaciéon. No obstante, y
teniendo presente la limitacién en cuanto al valor predictivo de este tipo de
analisis y estudios, las relaciones esporddicas para el experimento tienen un
gran valor porque proveen el conocimiento de cémo manejar nuestro mundo
sistematicamente.

Lo primero que se realizé es definir las variables independientes y dependientes
que se consideraran en el cuasi experimento.

Unavez que se tienen definidas las variables el segundo paso es elegir los niveles
de manipulacién de estas variables y convertirlos en tratamientos experimentales.

El tercer paso es crear los ambientes necesarios para medir las variables
dependientes esto se logréd a través de las bases de conocimiento que se
consiguieron.

Una vez creados los ambientes el cuarto paso es la selecciéon de los escenarios
para probar los experimentos.

Como quinto paso seleccionamos el diseno cuasi experimental adecuado para
la comprobar la hipétesis, objetivos y preguntas de investigacion.

El sexto paso es la seleccién del mejor resultado después de haber realizado
varios experimentos.

RESULTADOS

El problema de asignacién de frecuencias (FAP, siglas de Frequency Assignment
Problem) tiene un costo asociado y por tanto se tiene que tomar en cuenta en
reutilizar las frecuencias en distintas comunicaciones simultdneas, esto puede
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causar interferencias entre las senales. Todos estos aspectos se deben considerar al
momento de disefiar una red inalimbrica y lograr un balance entre la reutilizacién

y la pérdida de calidad en la red debido a la interferencia.

Transmisor B

Interferencia

Transmisor C

Ilustracién 5

Interferencia entre transmisores
Fuente: Investigacién Autor: Ing. Emilio Zhuma M.

Para generalizar lo expuesto anteriormente y extrapolarlo al diseio de una red
inaldmbrica se define el problema en los siguientes términos:

El ancho de banda disponible serd ( fmax- fimin), donde fmines la frecuencia
minima disponible y fmaxes la frecuencia méxima disponible. Este ancho de
banda se divide en Ncanales de un ancho 2, entonces N=( /'max ? fmin)/?.

El conjunto de todos estos canales conforma el dominio del problema D=
{1.. N}. Es posible que existan restricciones que determinen que ciertos canales
del dominio no estdn disponibles para una determinada conexién v(esto puede
deberse por ejemplo a la proximidad fisica con otro pafs), por lo tanto los canales
realmente disponibles para vforman un subconjunto de D. Dicho subconjunto
se denota como D (D ,2 D).

Clasificaciéon de los problemas de asignacion de frecuencias

Los problemas de asignacién de frecuencias pueden clasificarse de diversas
maneras. A continuacién se presenta la taxonomia propuesta por ( Koster, 1999).

- Minimum Order Frequency Assignment Problem (MO-FAP)

Consiste en hallar una asignacién de frecuencias de tal modo que no se
produzcan interferencias inaceptables y que la cantidad de frecuencias diferentes
utilizadas sea la menor posible. Este ultimo objetivo data de los comienzos de la
telefonia mévil a principios de la década del 70, donde las frecuencias eran muy
costosas y se vendian por unidad.

- Minimum Span Frequency Assignment Problem (MS-FAP)
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Consiste en hallar una asignacién de frecuencias de tal modo que no exista
interferencia inaceptable y que la diferencia entre las frecuencias maxima y
minima utilizadas ( spaz) sea minimizada. Este problema guarda una relacién mas
estrecha con la situacidn actual, donde el espectro radioeléctrico se licencia por
ancho de banda y no por frecuencias individuales.

- Minimum Blocking Frequency Assignment Problem (MB-FAP)

En el caso que no puedan asignase a cada nodo todas las frecuencias que
requiere sin incurrir en interferencias inaceptables, pude optarse por realizar
una asignacion parcial (sin proporcionarle a todos los nodos la totalidad de
las frecuencias que demandan). En definitiva esta variante consiste en asignar
frecuencias de tal modo que no se produzcan interferencias inaceptables y la
probabilidad de bloqueo global sea minimizada.

- Minimum Interference Frequency Assignment Problem (MI-FAP)

Consiste en asignar frecuencias de un conjunto finito de frecuencias
disponibles de tal manera de no incurrir en interferencias inaceptables y que la
suma total de interferencias sea minimizada. Esta variante es la seleccionada para
su resolucion en este trabajo.

Escenario COST 259

COST ( European COoperation in the field of Scientific and Techmical
Research) es una reconocida red de investigacién en Europa, basada en un marco
de trabajo intergubernamental que involucra 34 estados miembros e Israel como
estado cooperador. COST abarca 13 dominios cientificos entre los cuales se
encuentra el de interés para este proyecto: telecomunicaciones, ciencia de la
informacién y tecnologfa (TIST).

COST 259 (Eisenblatter, A., Koster, A., 1996) estd compuesto por varios
grupos: ? Radio System Aspects?, ? Propagation & Antenas? y ? Network Aspects:.
Dentro de este ultimo se encuentra el subgrupo ? Standard Scenarios for
Frequency Planning? que tiene como objetivo brindar un conjunto de escenarios
de planificacién de frecuencias (reales y artificiales) que sirvan como base
estandar para ejecutar algoritmos de planeamiento de asignacién de frecuencias
y determinar la calidad de sus resultados, permitiendo realizar dos tipos de
comparaciones: el comportamiento de un algoritmo sobre diferentes escenarios
y el de diferentes algoritmos en un mismo escenario. Mas informacién acerca de

COST259

CONCLUSIONES

Realizado el proceso de investigacién, se ha llegado a las siguientes conclusiones.
Con la investigacién se obtuvo un modelo para aplicar el algoritmo de colonia
de hormigas. Se pudo corroborar que la factibilidad de esta técnica es posible de
usar en los problemas de asignacién de frecuencias y supera en gran medida al
algoritmo genético con el que se comparé tanto en valores de interferencia como
en tiempos de ejecucion. La investigacion permitié identificar como se clasifica
los problemas de la asignacién de frecuencias cudles son sus caracteristicas, los
pardmetros que usa, se eligié la (MI-FAP) que utiliza lo valores de interferencia
co-canal y canal adyacente, ademds se definié los escenarios donde se probd el
algoritmo AS. Se probaron tres heuristicas en los escenarios seleccionados, se

selecciond la heuristica 2 H ? que fue la que obtuvo mejores resultados esto se
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debe a que trabaja directamente con las interferencias, vecindades de frecuencias
y una matriz de feromona que es la que nos da el rastro para seleccionar la préxima
frecuencia a utilizar en el conjunto de celdas. Se compararon los resultados

obtenidos de la heuristica H 2 con resultados obtenidos utilizando un algoritmo

genético y su variante CHC. Los resultados de H 2 fueron mejores tanto en
valores de interferencia como en tiempo como se puede observar en los resultados
mostrados.
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