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Resumen

En este documento se propone una metodologia atitada para la asignacion de frecuencias fijasuea
red celular GSM, con el objetivo de mejorar la dali del enlace de radio en las capas BCCH y Regular
reduciendo la interferencia entre celdas provocadael reuso de frecuencias. La metodologia profauesnsiste
en la implementacion del algoritmo de un arbol desdueda aproximadamente no deterministico (ANT®) pa
crear una macro en un libro de Microsoft Excel gaalice la asignacion de frecuencias fijas a cadmsceptor
de la red que asi lo requiera. La herramienta totoano variables de entrada principales la configudacfisica
de la red, e informacion acerca de los nivelesrderferencia entre celdas, con las cuales puedegermplanes
optimos de frecuencias fijas. Los planes que gelaeherramienta implementada seran evaluados caylada de
un simulador de redes GSM/EDGE, el cual permitibdener los indicadores de desempefio de los misGws.
fines comparativos, se elaborardn planes de freciasnmediante un método tradicional de asignaci@ d
frecuencias. Al comparar el método tradicional celhmétodo automatizado desarrollado en este trabag
demostrara que este Ultimo logra ganancias en téoside calidad y capacidad.

Palabras Claves: GSM, Asignacion de frecuencias fijas, plan de feexias, Algoritmo ANTS, BCCH, capa
regular.

Abstract

This document shows an automated methodology @ sbé fixed frequency assignment problem in a GSM
cellular network. The objective of this methodol@gyo improve the radio link quality in the BCCHdaregular
layers, reducing in this way the interference betweells due to frequency reuse. The developedochatigy
consists on the implementation of the Approximaia-tieterministic Tree Search (ANTS) algorithm, eate a
Microsoft Excel macro, which makes the fixed freqyeassignment to each transceiver in the netwbst t
requires it. This tool takes as main input variablilne network physical configuration and informatiabout
interference levels between cells. With those e the tool is able to generate fixed frequengmal plans.
Plans generated by the implemented tool will béuatad with the help of a GSM/EDGE network simulatdich
allows us to obtain the performance indicatorstftese plans. In order to make a comparison, feeqy plans
will be made by means of traditional frequency gssient methods. The comparison between traditiandl
automated frequency assignment will demonstrateatiiemated frequency assignment get capacity amditgu
gains.

1. Introduccién

El crecimiento acelerado de las comunicaciones
moéviles ha dado como resultado una cobertura
extensa de servicios celulares en areas pobladis. E
ha conducido a que la telefonia celular se haya
convertido en la tecnologia dominante de
comunicaciones inalambricas bidireccionales en la
actualidad, siendo GSM el estandar de telefonia

movil empleado por la mayoria de operadores en
todo el mundo.

En una red GSM, una tarea crucial para su
desempefio es el proceso de asignacion de
frecuencias, denominado también planeamiento de
frecuencias, que consiste en proveer a cada
transceptor de la red con el nimero requerido de
frecuencias, asegurandose a la vez de minimizar la
interferencia entre las celdas.



El planeamiento de frecuencias en una red celularla potencia de transmision de los transceptoreslda
es un tema que ha sido estudiado ampliamente en lode frecuencia utilizada, altura, posicion y tipo lde
Ultimos afios, en parte debido a las repercusionesantena, ademas de la topografia del area [1].
econdémicas que tiene para las compafias operadoras
de telefonia movil y también debido a que cada Red Celular Celdas
operador se enfoca en obtener el maximo rendimiento
de su red con el espectro del que dispone. Unogle |
principales costos que una operadora celular debe
afrontar es el pago de la licencia para el uso del
espectro radioeléctrico. De este modo, la reduaden
namero de frecuencias en el tendido de una redepued
suponer un ahorro de inversion considerable. Ror ot

lado, asumiendo que se tiene un espectro fijo, la Figura 1. Esquema de una red celular

capacidad de trafico de una red puede ser aumesitada

se realiza una reutilizacion 6ptima de las freciznc GSM es un estandar de telefonia movil para redes
disponibles. celulares usado por la mayoria de operadores en tod

Actualmente existen herramientas comerciales deel mundo. Es un sistema digital, abierto, no priapie
planeamiento de red que sirven para asignary €volutivo. Fue desarrollado en un inicio por el
frecuencias de manera 6ptima; sin embargo, requiere Groupe Special Mobile con el propésito de crear un
de personal con cierto grado de experiencia en susistema de telefonia movil que se pudiera usao@a t
operacién. Ademas tales herramientas suelen empleaFuropa [2]. Esta tecnologia provee el servicio mdei
tiempos de procesamiento extensos, elevando asi ef0z Y datos, pudiendo lograr una transferenciaadesd
costo del proceso. Es por esta razén que en abgdr de hasta 9.6 kbits/s. Para los ultimos dias de6 220
se desarrolla una alternativa para la asignacioncuarta parte de la poblacion mundial era partestie e
automatizada de frecuencias fijas en una red G®M. S sistema, lo que corresponde al 80% del mercado de
propone elaborar una herramienta que sea seneilla dtelefonia movil [3].
usar y que obtenga resultados en tiempos de Una red GSM esta compuesta por tres entidades
procesamiento bastante razonables. Para logrfintal ~ funcionales: la Estacion Movil (MS), el Subsistedea
se implementard un algoritmo de optimizacién Estacion Base (BSS)y el Subsistema de Conmutacion
denominado ANTS (Algoritmo de Arbol de Bisqueda (NSS), tal como se muestra en la Figura 2 [4].
Aproximadamente No Deterministica) en una macro
dentro de un libro de Excel, la cual tomard como | wms BSS  NSS
variables de entrada principales la configuraciéicd Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
de la red e informacién acerca de los niveles de 5 | | s =
interferencia entre celdas. %% i

En la proxima seccién se revisan conceptos basicos
acerca de redes celulares GSM y su distribucion del
espectro, en la seccibn 3 se describe como se
implementé el algoritmo ANTS para realizar la
asignacion automatizada de frecuencias, en la&ecci l
4 se presentan los resultados de las simulaciones Figura 2. Arquitectura de una red GSM
realizadas para evaluar el desempefio de los ptenes
frecuencia obtenidos con la herramienta, y pomalti ~ 2.1. Distribucion del espectro en capas
se incluyen las conclusiones y referencias

bibliogréficas. Uno de los elementos mas importantes del
Subsistema de Estacion Base es el transceptanakl ¢
2. Redes celulares GSM se encarga tanto de la transmision como de la

recepcion, usando ocho canales de trafico de alta
Una red celular se forma al dividir el territoril velocidad. A cada uno de estos ocho canales fisieos

que un operador pretende dar servicio, en areas mal€ asocia canales logicos, tales como: Canal dér@on

pequefias llamadas células o celdas, cada una de I§s0mun de Difusion (BCCH), Canal de Control
cuales es atendida por una Estacién Base Trangmisor =SPecializado Auténomo (SDCCH), Canales de Datos,

Receptora (ver Figura 1). Es posible instalar unzae ~ Canales de Trafico (TCH). De acuerdo al tipo de
Estaciones Base en el mismo espacio fisico, alsmial ¢anales l6gicos que aloje un transceptor queda
denomina sitio. Cada Estacion Base esta compuesta dd€finido o en la capa BCCH o en la capa de saltos.

uno o mas transceptores, entonces una celda L@ capa de BCCH esta conformada por todos los
corresponde a un 4rea cubierta por los transceptiere  ansceptores que alojan los canales 6gicos Ba&H,
una Estacién Base. El tamafio de la celda depende dgu@les generaimente se encuentran ubicados en la



primera ranura de tiempo. La particularidad de ®sto de coloreado de grafos. Sin embargo, el uso de este
transceptores es que trabajan con frecuencias éigas algoritmo puede generalizarse para cualquier dase
decir, mantienen su frecuencia constante a lo ldejlo  problema de asignacién con restricciones, y mas aun
tiempo. para cualquier tipo de problemas combinatorios.

La capa de saltos estd conformada por los En la asignacion de frecuencias mediante el uso de
transceptores que no son parte de la capa BCCH. Sualgoritmos de optimizacién combinatoria, en primer
canales manejan principalmente trafico de voz, aenq lugar se debe considerar el hecho de que una red
también pueden manejar sefializacion y datos. Lascelular puede modelarse matematicamente mediante un
frecuencias de estos transceptores utilizan ladgcte grafo. Es decir, un conjunto de nodos unidos esitre
espectro ensanchado conocida como Saltos depor aristas. Cada arista puede tener asociadoamme
Frecuencia. En la actualidad, las redes celulsstse etiqueta. Los nodos del grafo representan, en el
empezando a utilizar una nueva técnica para loscontexto de la telefonia celular, las celdas o los
transceptores de esta capa, denominada DFCAtransceptores de la red (en el caso de que cada cel
(Asignacion Dinamica de Frecuencias de Canales), ladisponga de méas de un transceptor). Mientras cgie lo
cual consiste en un software de asignacion dindddéca pesos o aristas indican la separacion que deben
canales de radio Optimos para cada nueva conexidnguardar, por motivos de interferencias, las frecizen
Hace uso de estimaciones de interferencia derivdelas de los transceptores que conectan dicha arista.
los Reportes de Mediciones que realiza la terminal Desde este punto de vista, el problema de
movil en combinacién con informacién de uso de asignacién de frecuencias puede ser tratado como un
frecuencias y ranuras de tiempo [5]. problema de coloreado de grafos, el cual consiste e

Bajo el esquema DFCA, se hace necesaria laasignar colores (esto es, frecuencias) a los tstin
creacion de una nueva capa, conocida como Capanodos de un grafo. Esta asignacion debe ser talaque
Regular. Esta capa se crea, cuando los canales dseparacion entre los colores de cualquier par desjo
sefializacion y de datos que se encuentran en etefinida como el valor absoluto de su diferenciaale
transceptor de BCCH no pueden alojar todo ese tipomenos el peso de la arista que los une. [6].
de trafico. En redes sin DFCA, la capa de saltoia se Un problema de asignacion de frecuencias puede
la encargada de ayudar a transportar este tiparde,c  caracterizarse a través de tres elementos: un&rdatr
pero como este algoritmo restringe la capa dessalto restricciones, un vector de requerimientos y un pla
sblo soportar canales de voz, entonces se hacédrecuencias fijas. Cada elemento de la matriz de
necesario crear una nueva capa [5]. restricciones indica la separacion que debe exstie

En la Figura 3 se puede observar claramente lalas frecuencias asignadas a la celda fila y a ldace
disposicion de los canales entre las capas y adeends columna. Esta separacidn es representada por un
indica también el tipo de trafico que soportan. namero natural con valores 0, 1, 2, etc. El ved®r

requerimientos indica el nuamero de frecuencias

requerido en cada celda. Un plan de frecuencias fij
BTS consiste de un conjunto predeterminado de celdas
R | oy w— Frecuenci fa cuyas frecuencias no pueden ser modifica_das dentro
1 1 o del grupo total de celdas para las que se va aaeéd
— e' A L asignacion de frecuencias.
TRX DFCA 3.1. Algoritmo ANTS
TRX DFCA e Asignacipn dinamica de . A
iscucncic= (BRCA) El algoritmo ANTS es un algoritmo basado en la
R idea de busqueda paralela. Inicialmente el algoritm
e distribuye aleatoriamente un cierto nimero de agent
““““““““““““““““““““““““““ llamados “hormigas” a lo largo de los nodos defgra
Figura 3. Configuracion _d’e los transceptores en una Luego, cada una de las hormigas modifica el cotlwea
Estacion Base del grafo conforme a un criterio de optimizaciéodo

i . L, . En cada iteracion, cada una de las hormigas se
3. Metodologia de asignacion automatizada desplaza desde el nodo actual al nodo adyacente que
de frecuencias incumple mas restricciones (ver Figura 4). Una vez
desplazada, la hormiga sustituye la antigua fredaen
La metodologia para la asignacion de frecuenciaso color, del nuevo nodo por una nueva frecuence qu
fijlas en una red GSM propuesta en este trabajo,minimiza el ndmero de violaciones cometidas. Este
consiste en el empleo del algoritmo de optimizacién nimero de violaciones es cuantificado mediante una
combinatoria denominado ANTS (Arbol de Busqueda funcion de costos, la cual tomara un valor mas alto
Aproximadamente No Deterministica) [6]. Este mientras mayor sea el nimero de Vviolaciones
algoritmo fue disefiado originalmente para el pnolsle ~ cometidas.



aquellas que van a permanecer sin cambios en sus
frecuencias, el trafico promedio que maneja cadga un
de ellas, la matriz de probabilidades de interfeieen
co-canal entre todas las celdas, la lista de celdas
adyacentes a cada celda, el niumero de frecuencias
disponibles y el nimero de iteraciones a procesar p

el algoritmo.

La macro toma la informacion de las variables de
entrada al algoritmo en las hojas dentro del lideo
Excel. La razon por la que se implement6 el algarit
en un libro de Microsoft Excel fue la de lograr

algoritmo  ANTS. Es importante observar que el Sencillez de uso en comparacion con otras

movimiento de una hormiga al peor nodo adyacente, yhetrramlentast'que |S|rventpgradel mlsrtno fin. ﬁdsmas,
el cambio de color del nodo al mejor posible, son este macro tiene la ventaja de mostrar resultados €

acciones que estdn determinadas por Iasg?mﬁos .C:e procesgrplento re,I]cz';ltlvametnte cortos.l b
probabilidades:Peamsio Y Provmeno €Spectivamente. algoritmo servira especificamente para elaborar

Este caracter probabilistico permite al algoritmo planes de frecuencias fijas, los cuales inclairia

escapar de minimos locales y obtener cotas prc')ximaf()lawnente a lacapa de .I,BCCH y a la Regular, que
al minimo absoluto [4]. ueron descritas en la seccion 2.1. El uso quie se

dard a la herramienta es la de elaborar planes de
frecuencia o también la de asignar nuevas frecaenci

Figura 4. Movimiento de una hormiga en el coloreado
de un grafo

En la Figura 5 se presenta el pseudocddigo del

1. Inicializacion

Situar cada hormiga en un nodo elegido al azar a planes ya existentes en una red.

Colorear todos los nodos al azar En el algoritmo ANTS, al igual que la mayoria de

Para todas las hormigas algoritmos de optimizacion combinatoria, se plantea
Inicializar lafuncién_de_coste_local L2 . o

Final para una funcién de costos y un conjunto de restricdone

Inicializar lafuncion_de_coste_global En el problema de asignacion de frecuencias faas |

mejor_coste = funcion_de_coste_global restricciones vienen a ser las separaciones mirjoes

deben tener las frecuencias que vayan a ser asignad

2. Asignacié 5
signacion en cada una de las celdas de la red. La funcién de

Mientras (mejor_coste > 0)

Para todas las hormigas costos cuantifica, en un nimero real, todas las
Si (random < Pcambio restricciones no cumplidas para cierto plan de
Ir al peor nodo adyacente frecuencias dado. Asi, el valor de la funcién deta®

En otro caso

Ir aleatoriamente a un nodo adyacente depende dlrectamer.lte' del plan de frecuelnmasaﬁmz
Final si en la red. El objetivo que se persigue con la
Si (random < Pmovimient) implementacion del algoritmo es encontrar un plan d
Cambiar el color del nodo al mejor posible frecuencias que logre minimizar el valor de la fanc
En atro caso . de costos. Al minimizar la funcién de costos lo gee
Cambiar el color del nodo a uno aleatorio . L
Einal si logra es obtener un plan de frecuencias que eljnine
Para el nodo y sus adyacentes al menos reduzca, la interferencia co-canal y dealca
Actualizar lafuncién_de_coste_local adyacente que puedan causarse cualquier par desceld
Actualizar lafuncion_de_coste_global en la red
Final para ’
Si (funcion_de_coste_globalmejor_coste) . . . .
mejor_coste= funcién_de_coste_global 3.2.1. Matriz de Interferencia. A fin de poder asignar
~ Finalsi frecuencias correctamente, se requiere determovar c
_Final para exactitud la interaccion entre las celdas de udaere
Final mientras . . . .
_ . _ términos de interferencia. Las mediciones de los
Figura 5. Pseudocddigo del Algoritmo ANTS niveles de interferencia entre celdas se conocerco
» By Matriz de Interferencia o Matriz de Dependenciaint
3.2. Implementacion de la solucion celda. El elementg; en la matriz es un indicador de la

interferencia producida por la celdaen moviles

La metodologia que se llevé a cabo consistid enconectados a la celdaasumiendo que ambos usan la
hacer uso del algoritmo ANTS descrito en la seccidn misma frecuencia.

anterior, a fin de poder implementar una macrordent La Matriz de Interferencia que se usé en el
de un libro de Microsoft Excel para realizar la desarrollo de este proyecto estd basada en las
asignacion de frecuencias. El algoritmo toma como mediciones reportadas por los teléfonos mévilete Es
variables de entrada los siguientes parametrosimétodo hace uso de las mediciones de los niveles de
configuracion fisica de las celdas en la red, tatgo sefial que reportan las estaciones moviles

aquellas que van a participar en la asignacion,ocom continuamente a la red mientras estan en modo



dedicado o activo. Las mediciones reportadas son
enviadas en intervalos regulares de 480ms, laggual Tabla 2. Tabla de penalizaciones

contlenen el nivel de _senal de Ig celda s_grwdodey Minima Separacién | Penalizacion
hasta seis celdas vecinas cuya informacién de BCCH- separacion existente
BSIC' pudo ser decodificada. En base a esta requerida
informacion, es posible crear una Matriz de 2 0 mayor 0
Interferencia mas precisa que la que se podrianebte 2 1 2XPI'a g
usando herramientas de prediccion. 0 3Pl's g
En forma practica, la Matriz de Interferencia tal y 1 1 o0 mayor 0
como se la ingresa al algoritmo de asignacién de 0 2Pl'a g
frecuencias, estd compuesta por un arreglo de
nimeros, en donde el elemen¢pde la matriz es la El valor de Pr, s se calcula de acuerdo a la

probabilidad de que la relacion de portadora a Siguiente ecuacion:
interferencia sea menor a 12dB, en donde el indice
representa a la celda servidora y el infli@presenta a Pl', =PI, g xFactorTrf, (1)
la celda interferente. Siendo asi, un valor del%400
representa que la celfianterfiere en gran medida a la  en donde:
celdai, mientras que un valor de 0% indica que la py
celdaj no interfiere a la celdiaen lo absoluto

En base a la Matriz de Interferencia, es posible
inferir la minima separacién en frecuencias que se ~-& es la probabilidad de que la celdanterfiera a
necesita entre cualquier par de celdas a fin dardai la celdaB.
interferencia. Con esto, surge la necesidad denidefi FactorTrf, o5 g factor de ponderacion de la
umbrales para los valores de la matriz, con eltioje  interferencia que cauga

de decidir que separacion de frecuencias deben de E| factor de ponderacién de trafico para la celda A

tener cualquier par de celdas. Tales umbrales sese calcula como indica la siguiente ecuacion:
detallan en la Tabla 1. Una vez definidos esos

A-8 es |a probabilidad ponderada de que la cAlda
interfiera a la celd8.

umbrales es posible construir la matriz de sepanasi Trf,
de frecuencias. FactorTrf, = @
MAX
Tabla 1. Relacién entre probabilidad de interferencia 'y
minima separacion de frecuencias en donde:
Intervalo Separacion Trf4 es el trafico promedio que cursa la ceMda
Pl<1% 0 Triuax es el trafico promedio maximo de entre todas
1%= Pl < 13% 1 las celdas.
Pl > 13% 2 Para encontrar el valor de la funciéon de costos en

L , y primer lugar se realizan los célculos de las
3.2.2. Funcion de Costostl calculo de la funcion de  penalizaciones por cada transceptor. El costo lecal
costos es una parte muy Importante der]tro delg| transceptoA es igual a la suma de productos entre
algoritmo, ya que sirve para decidir si se efectiao |3 probabilidad de que un transceptor cualquiertade
los pamblos de frecue_nC|a que realiza el algoritmo (o4 interfiera al transceptok, por su constante de
contmuamgpte en cada iteracion. . penalizacion que depende de las separaciones de
La funcién de costos en esencia es una forma derecyencias estos mantengan. Este producto seaeali

cuantificar, en un ndmero real, las restricciones n para todos los transceptores de la red. La foroeila
cumplidas durante la asignacion de frecuencias.fyncién de costos local es la siguiente:

Mientras mayor sea el nimero de restricciones no

cumplidas, mayor serd el costo. De esta forma, se Ni#]
penaliza a cada transceptor solamente cuando la Costd.ocal= Zk.PI'_A
frecuencia que tenga asignada haga que incumpla con i=1 3)

las separaciones de frecuencias especificadas en len donde:
matriz respectiva, los valores de penalizacion se K es |a constante de penalizacion.
muestran en la Tabla 2. ' .
, - Pli-resla probabilidad ponderada de que el
El valor dePI'y,_g es la probabilidad ponderada de L -
- . - transceptor interfiera al transcepta.
gue un transceptor perteneciente a la cAld#erfiera
a uno perteneciente a la ceBla

! BSIC Codigo identificador para una Estacién Base,
compuesto de dos digitos.



N es el nimero total de transceptores en la red. rendimiento de la Red en comparacion con la
I representa a cada transceptor de la red. configuracion de referencia.

La funcién de costos total o global viene a ser la  La forma de evaluacion de resultados es a traves de
sumatoria de los costos locales para todos losla obtencion de los porcentajes de Ganancias en

transceptores de la red. Su expresion esta dada por ~ Calidad y en Capacidad entre dos configuracionas. L
primera de ellas, que se toma como referencia, es

N Ni%j obtenida a través de una técnica tradicional de
CostoTotal=>" > kPI',_, asignacion de frecuencias que es la de Patrones de
=i (4) Reuso. La segunda es la obtenida con la metodologia

que se propone en este documento. El indice de

La funcion de costos es la guia para que elcalidad usado en las graficas es la Tasa de Llasnada
algoritmo logre obtener un buen plan de frecuencias Caidas, que representa al porcentaje de conexipees
ya que depende en lo absoluto del mismo. El casal id repentinamente se interrumpen y se pierden.
en el que todas las restricciones en separacio®es dGeneralmente en redes con un buen rendimiento este
frecuencias son cumplidas, generaria un valor de ce indicador oscila entre 1 y 2% [7]. Se usé un sitota
en la funcion de costos. Esto no siempre se podréde Redes GSM para obtener las estadisticas de ambas
lograr, pero siempre el algoritmo tratara de oltehe  configuraciones.
menor valor de la misma lo que resulta en la oldanc Ademds, en este documento se analizan dos
de un plan de frecuencias que reduzca al maximo lagscenarios. El primero de ellos se trata de un géan
interferencia entre las celdas. Todas las ecuagione frecuencias para la Capa BCCH, usando 12 canales de
descritas anteriormente, se las obtuvo durante elfrecuencia distribuidos entre 112 transceptoresile

analisis del problema. esquema de red real. Luego de la simulacion sezobtu
la siguiente grafica de desempefio en términos da Ta
4. Evaluacion de Resultados de Llamadas Caidas.
Antes de explicar la forma de evaluacion de los Tasa de Llamadas Caidas
resultados, es preciso introducir los conceptos de 35
Ganancia en Capacidad (GiC) y en Calidad (GiQ) que Lo
se pueden obtener de una gréafica de desempefio d & * //ﬂT/F""
configuraciones de Redes GSM, la misma que| § , *
relaciona un indice de calidad en funcién de lgaar 5 e /"/ |
efectiva de frecuencia. Estos conceptos se losepued| & 21— :
apreciar en la siguiente figura: e . _!
1] 5 10 15
lndichor Configuraciones Carga efectiva de frecuencia promedio
de (?Illdad / \ digirggées # Plan de Referencia H Plan Optimizado
Punto de Figura 7. Grafica de‘Tasas de Lla_madas cafdas para
Operacion el primer escenario.
S En la Figura 7 se logra apreciar que el método de
GiQ ﬁ _______________ o asignacion de frecuencias propuesto crea un mejor
- ! i plan, denotado por la ganancia en calidad y en
! : , CargaFfectiva capacidad que se obtiene. A continuacién se calcula
> e Frecuencia K
< esas ganancias:
GiC
Figura 6. Ganancia en Calidad y en Capacidad. G.Capacidad= 100x 15.18- 10'05: 51.04%
Suponiendo que se tenga dos configuraciones de
red, una de referencia y otra a ser evaluada, ENo 3.00-2.58
muestra en la Figura 6. Se define como ganancia en G.Calidad= 1OOXW =1400%

capacidad al porcentaje de carga de trafico adition
gue para un mismo nivel de calidad la configura@ién
ser evaluada logra transportar en comparaciénde la En un segundo escenario, se crea un plan de
referencia. En tanto que la Ganancia en Calidael es frecuencias ya no solamente para la Capa BCCH, sino

porcentaje que para una determinada carga deotrafic también para la Capa Regular. Se hace uso de 19
la Configuracién a ser evaluada |0gra mejorar el frecuencias distribuidas entre 132 transceptores.

Posterior a la simulacién de la configuracion de



referencia y a la obtenida con la metodologia, seMatriz incluye ciertas violaciones en términos de

obtuvo la siguiente grafica de desempefio en tésnino separacion de frecuencia. Sin embargo, al probar la

de Tasa de Llamadas Caidas: efectividad de los planes con una aproximacion a la
realidad, como lo es una simulacion, es posiblerat

. ganancias, tal como se vio en a seccién anterara P
Tasa de Llamadas Caidas los escenarios evaluados, se obtuvo una ganaacia d
3.3 i S 51.04% en capacidad y 14.00% en calidad para el cas
& 28 : - de 12 frecuencias; mientras que para el escenarl®d
Z a3 i M 3 frecuencias en donde se elaboré un plan de freagenc
] s o ¥ para las capas BCCH y Regular se obtuvo una
g A" | ganancia en capacidad de 37.05% y en capacidad del
-2 Y | 18.64%
L] L] : . 0. .
LS M : M : : : . ; La metodologia desarrollada permite encontrar un
. . _ buen plan de frecuencias fijas, utilizando una
Carga efectiva de frecuencia promedio . .. . .
aplicacion sencilla en uso, con tiempos de respuest
CLEDIC DL O T D aslOBLisizado cortos y que se adapta a los recursos disponilales p
Figura 8. Gréfica de Tasas de Llamadas caidas para el planeamiento. Ademas, ciertos parametros del
el segundo escenario. algoritmo pueden ser calculados por la herramierga

su vez se deja a libertad de quién use este mgtudo
En la Figura 8 se puede notar también que elque los ajuste de acuerdo a su conveniencia.
método propuesto hace una mejor asignacion de Este algoritmo es flexible, por cuanto puede crear
frecuencias en comparacion a la técnica tradicjesal ~ planes de frecuencias fijas asignando mas de una
obtienen ganancias en calidad y en capacidad, cuyodecuencia por celda. Esta ventaja hace posible, qu

porcentajes son los siguientes: esta herramienta se la pueda usar también en
funcionalidades nuevas de GSM, como lo es DFCA.

5.29-3.86 Se podria seguir trabajando sobre este método,
G.Capacidad= 100x W = 3705% dandole algunas otras funcionalidades, o cambidrdo

cierta manera su estructura para que se adap&vasu
esquemas que se creen para GSM. Por ejemplo, se
o 2.20-1.79 _ pudiera afiadir una nueva entrada al algoritmo, que
G.Calidad=100x 220 =1864% consistiria en las estadisticas por celda del plan
' referencia, para dar preferencia a las zonas cdrajan
. . nivel de calidad y que la optimizacion empiece desd
Ambos escenarios demuestran que la Matriz deahi. Inclusive se podria correr algunas veces el
aalgoritmo ingresando estadisticas nuevas por celda
cada vez que se crea un plan éptimo.
El algoritmo de optimizacion ANTS, puede ser
. usado en otras aplicaciones dentro del mundo de las
5. Conclusiones Telecomunicaciones, ya que permite, en tiempos de
respuesta cortos, encontrar una solucién efectiva a

5?913” la evaluacion de result’ado’s que se hace en Igroplema presentado, basta adaptar el problema baj
seccion 4, podemos destacar mas aln la importdecia este esquema y ponerlo a trabajar.

contar con un método automatizado para la asignacio
de frecuencias fijas en la Red. Basicamente por dos6. Referencias
razones, la primera es la facilidad con la queusslp
obtener un buen plan, y la segunda es que nosteermi
reducir los niveles de interferencia y por ende
garantizar un mejor r_end|m|ento de Ia_Red. . Facultad de Ingenieria y Ciencias Exactas,
El uso de la Matriz de Interferencia como variable ;.o <iiod Nacional de Rosario pp. 6-9, Afio
de entrada al algoritmo es crucial a la hora de 544 ’ '

determinar los mejores arreglos de frecuencias paratz] Enciclopedia Libre Wikipedia “GSM."

minimizar la probabilidad de interferencia entre <http://en.wikipedia.org/wiki/GSM, Afio 2000
transceptores. Esta variable implicitamente, nosnda [3] GSM- A.ssociation. “The GS’M Associlation

idea real de como es el comportamiento de la Red,; ”
dich amient | i d Brochure 2007,

| icho comtpf)r a(;nlen 0 genera gwenle n? COT‘FUGQ a Icon <http://www.gsmworld.com/documents/gsm_broch
a geometria de un mapa de localizacion de los o\ 4e pp. 6, Afio 2007.

transceptores, por lo que a simple vista diera la
impresién de que un plan que toma en cuenta esta

cuando se intenta asignar frecuencias fijas enreda
GSM.
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