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RESUMEN 

 

 

La creciente necesidad de conectividad inalámbrica está impulsando la 

adopción masiva y el uso de redes de área local inalámbricas (WLAN’s), 

basado en el estándar IEEE 802.11 (Wi-Fi). La proliferación de zonas de alta 

densidad de dispositivos de conexión inalámbrica causa altos niveles de 

interferencia en las bandas no licenciadas (por ejemplo, las bandas ISM) 

disponibles para la operación de las WLAN’s, que en última instancia, puede 

dar lugar a una degradación, tanto impredecible en rendimiento de la red como 

en el uso no planificado entre los puntos de acceso. 

 

Los mecanismos de asignación de canal son la herramienta central utilizado 

hoy en día para la mitigación de los problemas de interferencia en la banda 

ISM causada por AP vecinos. Sin embargo, independientemente de la 

capacidad de los diferentes algoritmos de asignación de canal para mejorar el 
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rendimiento WLAN, la cantidad de espectro disponible en bandas no 

licenciadas para uso de WLAN puede todavía constituir un factor limitante en 

zonas densamente congestionas. En este contexto, la explotación de 

porciones adicionales de las bandas del espectro radioeléctrico que están 

asignados a una determinada aplicación o servicio pero que se encuentran 

siendo inutilizados o no ocupado en lugares y horarios específicos puede 

ayudar a mejorar aún más el rendimiento de las redes WLAN, como es el caso 

de lo que llamaremos las Banda Primaria o “Primary Band” como por ejemplo 

Las bandas de frecuencias usadas en Televisión Digital y otras aplicaciones. 

En este documento se trataran diversos conceptos importantes de las 

comunicaciones inalámbricas orientadas al estándar IEEE 802.11, los cuales 

serán aplicados en los algoritmos de asignación de canal antes mencionados 

como: disposición de la banda ISM, disposición de la banda primaria PB, ancho 

de banda de transmisión/recepción, modelo de propagación empleado para el 

cálculo del factor de interferencia o penalidad, máxima penalidad permisible 

para el buen desempeño de la comunicación entre los elementos. 

 

Este proyecto está organizado en cinco capítulos. En el Capítulo 1 se trata las 

generalidades del mismo. El Capítulo 2 explicara la fundamentación teórica 

sobre la cual se basa el presente trabajo de graduación. El Capítulo 3 se 

detallara a fondo sobre el cálculo del factor de penalidad y la condición de 

factibilidad. En el capítulo 4 se especificara cada uno de los algoritmos 
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considerados en el proyecto. En el Capítulo 5 se detallaran los resultados de 

la aplicación de cada uno de los algoritmos sobre los escenarios propuestos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las redes de área local inalámbricas son ahora la tecnología de acceso 

predominante para dispositivos móviles como: ordenadores portátiles, 

celulares inteligentes, tabletas y lectores electrónicos, etc. En promedio, los 

usuarios de teléfonos inteligentes utilizan WLAN un tercio del tiempo para 

conectar sus dispositivos a Internet a pesar de tener la cobertura celular, como 

se indica en [1].  

 

Cada dispositivo WLAN hace uso compartido y no preferencial de bandas de 

frecuencias no licenciadas, siendo la banda ISM (industrial, científica y 

médica), dispuesta en bandas de frecuencias adyacentes en torno a los 2.4 

GHz la más utilizado [2]. Así, despliegues WLAN con concentraciones altas de 

puntos de accesos, podrían dar lugar a niveles excesivos de interferencia en 

dicha banda de frecuencia que podría deteriorar el rendimiento de la red. 
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Escenarios WLAN densos pueden surgir de las implementaciones de redes 

WLAN empresariales a gran escala, así como el resultado de múltiples 

instalaciones WLAN individuales en edificios residenciales. 

 

En este contexto, los mecanismos de asignación de canal constituyen la 

herramienta principal en la reducción del nivel de interferencia entre WLAN’s 

vecinos tanto como sea posible a fin de no perjudicar el rendimiento de la red. 

 

Hasta ahora, el problema de asignación de canales para WLAN en bandas no 

licenciadas (por ejemplo, 2.4 y 5 GHz ISM) ha despertado el interés en la 

comunidad de investigación [3], [4], [5], [6]. Sin embargo, independientemente 

de la capacidad de los diferentes algoritmos de asignación de canal para 

mejorar el rendimiento WLAN, la cantidad de espectro disponible en bandas 

no licenciadas para uso WLAN puede todavía constituir un factor limitante 

clave en zonas de alta densidad de puntos de accesos, (ya que existen sólo 3 

canales que no se superponen que están disponibles en la banda ISM de 2,4 

GHz). Cabe mencionar que el ancho de banda usado para la 

transmisión/recepción WLAN es de 22MHZ y cada canal ISM se encuentra 

solapado con sus canales adyacentes; en capítulos posteriores se detallara a 

profundidad el reparto de los canales de la banda ISM. 

Por lo tanto, el uso de bandas adicionales para redes WLAN (por ejemplo, 

bandas con licencia que se pueden utilizar de forma oportunista) ayudaría a 
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mejorar el rendimiento de este tipo de redes. Dispositivos WLAN (es decir, 

puntos de acceso (AP’s) y sus estaciones asociadas (STA’s)) servirían como 

usuarios secundarios (SU) de estas bandas adicionales (canales de la banda 

primaria PB) y las usarían bajo la condición de no causar interferencias a los 

usuarios primarios (PU) los cuales son los usuarios legales de están bandas y 

por tanto cuentan con la predominancia y prioridad sobre el uso de las mismas. 

Este concepto se conoce en la literatura como utilización del espectro de 

manera oportunista, o por sus siglas en inglés Opportunistic Spectrum Access 

(OSA) [7], [8], [9]. 

 

Una de las primeras bandas que se ha estudiado y regulado para el uso 

oportunista, es la banda de televisión digital. A modo de ejemplo, White-fi es 

un término que se utiliza para describir el uso de la tecnología Wi-Fi usando el 

espectro de TV que se encuentra disponible, o sin utilizar; tanto espacial 

(región geográfica) como temporalmente (horario inutilizado). [10] [11]  

 

Este proyecto se centra en el análisis del impacto de la movilidad usando 

algoritmos para la asignación de canal de los elementos (AP’s), en función de 

las posibles ubicaciones que estos puedan tener en un determinado escenario 

(movilidad) utilizando canales tanto de la banda no licenciada ISM, como 

canales de banda licenciada PB (por ejemplo canales de la banda de TV 

Digital). Contando  para dicho propósito con tres algoritmos de asignación de 
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canal, no orientados a la solución de acceso oportunista del espectro sino más 

bien a la distribución equiprobable entre ambas bandas de frecuencias tanto 

ISM como PB, cada uno con su cálculo de penalidades y su procedimiento en 

particular, para ello se utilizaran los conceptos de las comunicaciones 

inalámbricas orientándolo al estándar IEEE 802.11 como son: disposición de 

la banda ISM, disposición de la banda primaria PB, ancho de banda de 

transmisión/recepción utilizado en dicho estándar, modelo de propagación 

empleado para el cálculo del factor de interferencia o penalidad, máxima 

penalidad permisible para el buen desempeño de la comunicación entre los 

elementos, etc. Los detalles de funcionamiento de los algoritmos así como sus 

resultados, análisis y comparaciones, se detallaran en capítulos posteriores a 

medida que se vaya avanzando en cada uno de estos temas.  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1.  

 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

En este capítulo se explicaran los antecedentes de este proyecto, sus 

objetivos, en estos están sus objetivos generales y específicos. Se 

explicará la identificación del problema, planteamiento del escenario a 

tratar así como también la descripción de nuestro trabajo a realizar. 

 

1.1. Antecedente y Motivaciones. 

Debido al avance tecnológico; se ve crecida la necesidad de 

conectarse a una red local inalámbrica, sabiendo que la cantidad de 

puntos de accesos en un área determinada es cada vez mayor resulta 

una tarea dificultoso el buscar el canal adecuado con niveles mínimos 

de interferencia ejecutando los algoritmos de asignación de canal. 
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En la actualidad, el uso de la tecnología de redes de área local 

inalámbricas (WLAN) se encuentra en auge, tanto en lugares públicos 

(por ejemplo, aeropuertos, estaciones de transporte público, parques 

de ocio, etc.) como en lugares privados (oficinas, hoteles, casas), junto 

con la dependencia de las conexiones inalámbricas de acceso a 

Internet. 

 

Además, es bien conocido que el espectro electromagnético es limitada 

y el mecanismo comúnmente utilizado por las agencias reguladoras 

gubernamentales para la asignación de ciertos segmentos de la misma 

consiste en proporcionar una licencia para el operador de 

telecomunicaciones para el uso exclusivo de ciertos segmentos de 

espectro (es decir, bandas de frecuencia) en un área limitada. Sin 

embargo, este espectro con licencia no siempre se explota 100%. 

Debido a esto, la potencial disponibilidad de las porciones no utilizadas 

del espectro de radio pueden ser explotadas [12], [13]. Por otra parte, 

aun cuando una banda con licencia se utilizara permanentemente por 

un “Primary user” o usuario primario, para proveer la cobertura de su 

servicio, algunos estudios sobre la disponibilidad espacial del espectro 

[14]  (zonas donde la influencia del espectro radioeléctrico de estas 

estaciones o usuarios primarios no tiene influencia, ya que el nivel de 

potencia que llega en estas zonas es despreciable) muestran que estos 
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canales llamados de Banda Primaria o “Primary Band” puede ser 

reutilizado dentro de las ubicaciones interiores donde operan las 

WLAN’s. 

 

1.2.  Objetivos 

1.2.1. Objetivos Generales 

 Analizar el impacto de la movilidad a través de los resultados 

de los indicadores (como por ejemplo el porcentaje de 

factibilidad) planteados para dicho propósito, aplicando para 

ello los algoritmos de asignación de canal a cada uno de los 

puntos de acceso (AP’s) contenidos en los distintos tipos de 

escenarios que se proponen para la suscitada finalidad. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

 Realizar los cálculos pertinentes para la inicialización y 

procedimiento de cada uno de los algoritmos en base a la 

fundamentación teórica, usando los datos obtenidos de cada 

escenario. 

 Llevar a efecto la asignación de canal con diferentes tipos de 

algoritmos utilizando canales tanto de las bandas ISM como 

PB, en diferentes condiciones de movilidad, es decir sobre los 

distintos tipos de escenarios propuestos. 
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 Definir el escenario, es decir: tamaño del escenario, número 

de elementos (AP’s) ubicados dentro del área del escenario, 

ubicación de los elementos, asignación inicial de canales de 

cada uno de los AP’s. 

 Proponer y ejecutar los diferentes planteamientos para los 

mecanismos (algoritmos) de Asignación de canal con la 

utilización de las bandas tanto ISM como PB. 

 

1.3 Identificación del problema 

En la Figura 1.1 se puede apreciar un escenario denso,  que 

procederemos a describir: cada AP tiene un número determinado de 

STA’s, adicionalmente existe un número determinado de PU’s, estos 

elementos son los que forman parte de la problemática en la asignación 

de canal para los puntos de acceso del escenario. 
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Client 
station (STA)

Client 
station (STA)

Acces point
(AP)

Acces point
(AP)

Primary user
(PU)

Primary user
(PU)WLAN’s usando canales 

ISM o canales de banda 
primaria PB, como usuarios 
secundarios (SUs)

WLAN’s usando canales 
ISM o canales de banda 
primaria PB, como usuarios 
secundarios (SUs)

a

b

 

Figura 1.1. Escenario denso de AP’s, PU’s y STA’s [14] 

 

Tener un escenario denso, dificulta el análisis del mismo y por ende el 

cálculo de asignación de canal, para ello se aplica algoritmos de 

asignación de canal ya establecidos y se instituirán diferentes 

condiciones de movilidad en la cuales se tendrá presente la interferencia, 

en función de la región en el espacio que ocupan los AP’s en el escenario 

y como se ven estos afectados por el canal candidato a probarse. 

 

Para la presente tesina consideraremos únicamente escenarios que 

contaran con puntos de acceso como usuarios secundarios o SU 

(Secundary User), prescindiendo del uso de PU’s en todos los 
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escenarios, para mayor facilidad y rapidez en el desenvolvimiento de los 

de los algoritmos. 

 

1.4 Descripción del proyecto 

El propósito de este trabajo consiste en asignar un canal ya sea de la 

banda ISM o de la banda primaria PB (se explicara luego la definición 

de las mismas) a cada AP de un determinado escenario axb, sobre los 

que se irán aumentando progresivamente la cantidad de puntos de 

acceso. Para ello se utilizara algoritmos de asignación de canal ya 

establecidos, se analizara el impacto de la movilidad atreves de la 

aplicación de cada uno de estos sobre dos tipos de escenarios, mismos 

que son explicados y propuestos en el capítulo de resultados. 

 

Para obtener el canal óptimo se utilizara el factor de interferencia o 

penalidad como métrica, definiendo un valor umbral para este; y así usar 

dicha métrica en cada uno de los algoritmos a probar, los cuales en 

función de su proceso y resultado nos arrojaran su canal adecuado. 

Cabe mencionar que el algoritmo de asignación de canal se corre de 

manera progresiva e independiente (de manera descoordinada) en 

cada punto de acceso, es decir se ejecuta uno de los algoritmos en un 

punto de acceso y a continuación que este se termine de ejecutar en 

ese punto de acceso, se procederá posteriormente a ejecutar en otro y 
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así sucesivamente; pudiéndose iniciar en cualquiera de los AP’s y 

posteriormente siguiendo con un AP donde no se haya ejecuta el 

algoritmo hasta terminar con todos los AP’s del escenario. 

 

Si lo que se desea es obtener un correcto análisis de resultados, no se 

tendrá información suficiente al obtenerlo de un único escenario 

generado; por tal, se ejecutara cada uno de los algoritmos sobre 100 

diferentes escenarios, mismo que dentro de sí contendrán distribuidos 

cada una de las distintas cantidades de AP’s a ser considerados, para 

así poder obtener datos estadísticos más certeros acerca del 

comportamiento de cada uno de los algoritmos. Resulta preciso 

mencionar que se utilizara la herramienta Matlab, en la cual mediante 

programación se crearan todos los diversos escenarios sobre los cuales 

se ejecutaran los suscitados algoritmos, donde además serán 

realizadas las respectivas graficas de resultados. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2.  

 

2. ESTADO DEL ARTE DE MECANISMOS DE ASIGNACIÓN DE CANAL 

PARA WLAN 

En este capítulo se explicaran los conceptos necesarios empleados en la 

tecnología de redes de área local inalámbrica IEEE 802.11 (WLAN), y en 

la del acceso oportunista (OSA), además de la fundamentación teórica 

propicia acerca de la distribución de canales usados para WLAN, siendo 

esta la antesala para el planteamiento del cálculo del factor de interferencia 

o penalidad misma que será la métrica que utilizaran los 

mecanismos/algoritmos de asignación de canal. 

 

2.1. Sistemas WLAN 

Un sistema de área local Inalámbrico (Wireless Local Area Network 

WLAN) es una red inalámbrica de comunicación de datos que permite 

a varios dispositivos (situados dentro de una misma área de 
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cobertura) conectarse de forma inalámbrica, sin la necesidad de 

conexiones físicas por cable. Las redes inalámbricas transmiten y 

reciben datos a través de ondas electromagnéticas usando el “espacio 

libre” como medio de transmisión, en vez de limitarse al cable de par 

trenzado, al cable coaxial o a la fibra óptica, utilizados en las redes 

LAN convencionales [15].  

 

WLAN utiliza una tecnología basada en las especificaciones del IEEE 

802.11, que es un estándar internacional que define las 

características de una red de área local inalámbrica, desarrollados por 

el Comité de Normas LAN / MAN (IEEE 802), del Instituto de 

Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) y se conoce comúnmente 

como Wi-Fi. Wi-Fi es una marca comercial de la Wi-Fi Alliance, que 

es una organización que prueba y certifica los dispositivos WLAN que 

cumplen con el estándar IEEE 802.11x [16]. 

 

2.1.1. Topología 

La topología de red se define como una familia de comunicación 

usada por todos los ordenadores que conforman una red para 

intercambiar datos. La topología de la red, puede ser tanto física 

como lógica [17]. Antes de mencionar los tipos de topología de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras
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red, procederemos a mencionar los dispositivos principales que 

interviene en una red. 

 Estaciones Clientes (STA’s): Cuando se habla de redes 

LAN, al referirse a una dirección generalmente se hace 

referencia a una dirección física, sin embargo para redes 

WLANs no siempre es así. Para el estándar IEEE 802.11 la 

unidad dinámica direccionable se la conoce como una 

estación (STA), la cual es una entidad lógica que es una 

instancia individualmente direccionable de una interfaz de 

control de acceso al medio y la capa física para el medio 

inalámbrico, es decir no es más que el sitio de donde se 

origina y se recepta un mensaje [2], [16]. 

 

 Punto de acceso (AP): Es una entidad que incorpora una 

estación (STA) y proporciona acceso a los servicios de 

distribución por el medio inalámbrico para estaciones 

asociadas [2]. 

 

La topología de red consta de 3 tipos de disposiciones lógicas: 

 Topología Ad-hoc 

 Topología en Infraestructura 

 Topología Mesh    
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 Topología Ad-Hoc Conocidas también como enlaces punto 

a punto, en el cual varios los dispositivos conformar una red 

para intercambiar información sin embargo estos dispositivos 

no cuentan con la ayuda de elementos auxiliares (AP’s). La 

topología Ad.hoc tiene las siguientes características [18]: 

 Los enlaces consisten solo enlaces punto a punto 

 Su configuración es sencilla 

 Forman un conjunto de servicios básico independiente 

(donde las estaciones STA’s se pueden comunicar 

directamente entre sí) 

 Son redes independientes que no usan AP’s 

 Topología en infraestructura Esta topología consiste en 

conectar varios dispositivos clientes con su respectivo AP, los 

cuales pueden intercambiar información únicamente con los 

clientes asociados al mismo AP. Al ser esta una topología de 

comunicación centralizada se corre el riesgo de que las 

estaciones clientes pierdan la comunicación al fallar el enlace 

con el AP al que se encuentra conectados [18]. 

 Topología Mesh La Red Mesh Inalámbrica (WMN) está 

compuesta por nodos organizados en diversas 

infraestructuras wlan, misma que representaría un escenario 

en el cual se encontrarían situados una determinada cantidad 
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de AP’s con sus respectivas estaciones asociadas. La 

comunicación se descentraliza y los dispositivos que 

intervienen en la comunicación pueden compartir información 

y recursos. Si un nodo comienza a presentar fallas, podemos 

estar seguros que no afectara a toda la red. [18] 

 

2.1.2. Bandas de frecuencia 

El estándar IEEE 802.11 que define el protocolo para redes de 

área local Inalámbricas WLAN, fue aprobado en Junio de 1997, 

mismo que fue planteado para trabajar en las bandas de 

radiofrecuencia reservadas para usos no comerciales: Industrial, 

Científica y Médica; o también conocida como banda ISM (por 

sus siglas en inglés), que utilizan distintas bandas de frecuencia 

tales como: 900 MHz, 2.4 GHz y 5 GHz [19]. Los distintos rangos 

de operación para las bandas ISM se definen en la tabla 1. 

 

Tabla 1 Bandas ISM [11] 

BANDA 900 MHz 2.4 GHz 5 GHz 

RANGO 902 a 928 MHz 2.4 a 2.4835 GHz 
5.15 a 5.35 GHz 

5.725 a 5.825 GHz 

ESTANDAR _ IEEE 802.11 b/g 802.11 a 
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De manera general, todos los rangos de frecuencias presentan 

diferentes particularidades, por ejemplo si se opera en 

segmentos de frecuencias bajas se tendrá una mejor área de 

cobertura, pero el ancho de banda será limitado, es decir la tasa 

de datos será baja. Por otro lado, si se opera en segmentos de 

frecuencias altas se tendrá un ancho de banda menos 

congestionado y con una mayor tasa de datos, pero el área de 

cobertura será menor, ya que se está propenso a tener una 

mayor atenuación debido a la presencia de objetos sólidos [16], 

[19]. 

 

ISM es el nombre que se le da a las bandas de frecuencias de 

uso internacional, no licenciadas y no comerciales, usadas en las 

áreas: Industriales, científicas y médicas. Estas bandas pueden 

ser usadas por teléfonos inalámbricos domésticos, microondas, 

teléfonos celulares con conexión wifi, dispositivos con conexión 

bluetooth, etc. Para el estudio de la presente tesina se plantea la 

operación de los dispositivos puntos de acceso (AP’s) sobre el 

rango de frecuencias ubicadas en torno a los 2.4GHz. 

 

Todo dispositivo que opere sobre bandas de frecuencias no 

licenciadas, no requiere ningún proceso de licenciamiento formal; 
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no obstante, si estos dispositivos sobre estas bandas, los 

usuarios tiene la obligación de acatar las regulaciones del 

gobierno en dicha región. Las entidades reguladoras de distintas 

regiones del mundo monitorean dichas bandas de acuerdo a 

distintos criterios, por lo que los dispositivos WLAN usados en 

estos dominios deberán cumplir con las especificaciones del ente 

regulatorio pertinente. 

 

El estándar WLAN 802.11 precisa que estos canales se hallen 

separados 5 MHZ el uno del otro (con excepción de los dos 

últimos canales con 12 MHZ de separación) ocupando un ancho 

de banda de 22 MHZ cada canal. Tomando en consideración 

este ancho de banda y la separación en frecuencia de los 

canales, los dispositivos que se encuentran transmitiendo en 

canales adyacentes y están ubicados geográficamente cerca 

interferirán entre sí, este problema se erradica si la separación 

entre las frecuencias centrales de los canales correspondientes 

a  dos AP’s, es de al menos 25 MHz, esto debe ser así para que 

dos AP’s puedan operar simultáneamente en el mismo canal y 

sin interferencia [2] [16] [19]. Así por ejemplo, los canales 1, 6 y 

11 no se encontrarían solapados y podrían usarse 

simultáneamente sin interferencia en tres puntos de acceso. 
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            Tabla 2 Canales y frecuencias ISM disponibles por país/Región [11] 

Canal 

ESTADOS 
UNIDOS 

EUROPA 
JAPON 

Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

(FCC) (ETSI) 
Baja 

(MHz) 
Central 
(MHz) 

Alta (MHz) 

1 SI SI SI 2401 2412 2423 

2 SI SI SI 2406 2417 2428 

3 SI SI SI 2411 2422 2433 

4 SI SI SI 2416 2427 2438 

5 SI SI SI 2421 2432 2443 

6 SI SI SI 2426 2437 2448 

7 SI SI SI 2431 2442 2453 

8 SI  SI  SI  2436 2447 2458 

9 SI SI SI 2441 2452 2463 

10 SI SI SI 2446 2457 2468 

11 SI SI SI 2451 2462 2473 

12 NO SI SI 2456 2467 2478 

13 NO SI SI 2461 2472 2483 

14 NO NO SI 2473 2484 2495 
 

 

De lo que se puede observar en la Tabla 2, la FCC permite 11 

canales solapados en los Estados Unidos, por su parte la ETSI 

permite hasta 13 canales solapados en Europa mientras que 

Japón permite hasta 14 canales, pero el canal 14 requiere una 

licencia especial para operar. La Figura 2.1, muestra de mejor 

manera la distribución en frecuencia de los canales de la banda 

ISM a 2.4 GHZ usada en WLAN. 
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Figura 2.1 Superposición de canales WLAN a 2.4GHz 

 

Para la realización del presente proyecto trabajaremos con los 11 

primeros canales de la banda ISM, de acuerdo a la especiación 

de la FCC. 

 

Sin embargo, la cantidad de espectro disponible en las bandas 

no licenciadas para uso WLAN puede todavía constituir un factor 

limitante clave en zonas de alta densidad de puntos de acceso. 

Por tanto; la explotación de bandas adicionales para redes WLAN 

(por ejemplo, bandas con licencia tales como las usadas para la 

transmisión de televisión)  puede ayudar a mejorar el rendimiento 

de este tipo de redes, y se las usarían bajo la condición de no 

causar interferencias en los usuarios primarios (PU) los cuales 

poseen la predominancia sobre el uso de estas bandas ya que 

son los usuarios legales de las mismas, a dicha banda de 

frecuencia (que es la legalmente usada por los PU’s) es a la que 

se la denominará como Banda Primaria PB. 

 

1 22 33 44 55

2.4122.412 2.4172.417 2.4222.422 2.4272.427 2.4322.432

66 77 88 99 1010

2.4372.437 2.4422.442 2.4472.447 2.4522.452 2.4572.457

1111 1212 1313 1414

2.4622.462 2.4672.467 2.4722.472 2.4842.484

22Mhz

GhzGhz
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Como se ha manifestado en diversos trabajos de investigación, 

no se utilizan de manera eficiente ciertos segmentos del espectro 

electromagnético, dirigiendo específicamente la atención a los 

utilizados para brindar los servicios de televisión (estas son las 

bandas VHF y UHF; a las que nos referiremos como canales de 

Banda Primaria), lo cual significa que ciertos canales de 

televisión no están siendo utilizados en determinadas zonas 

geográficas [20]. A dichos segmentos no utilizados del espectro 

de TV (470-790 MHz en Europa) se los conoce como Espacios 

en Blanco de TV (TVWS) y están siendo considerados por las 

entidades reguladoras como las posibles soluciones a la escasez 

de espectro [20], [21]. Por ello, distintas acciones se han llevado 

a cabo sobre el uso de TVWS; por ejemplo, el estándar IEEE 

802.11af ha sido sugerido para operar en entornos con conexión 

inalámbrica de corto alcance sobre TVWS. Para que los 

dispositivos IEEE 802.11af puedan hacer uso de TVWS, es 

necesario que no causen interferencia a los usuarios primarios 

(PU’s) cercanos [10]. El uso de los canales de las bandas de TV 

en WLAN, mejora las características de propagación de estos 

sistemas WLAN, ya que las señales son fácilmente absorbidas y 

además se puede conseguir un mayor rango de cobertura de las 

señales transmitidas en comparación con el tradicional 802.11 
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que opera en 2.4GHz. Para proporcionar tasas de transmisión de 

datos similares a los alcanzados por las tecnologías Wi-Fi, será 

necesario utilizar varios canales de televisión. La disponibilidad 

de canales primarios se la puede obtener de un control de base 

de datos de geo-localización [10]. 

 

Dada las razones expuestas anteriormente, resulta significativo 

detallar la canalización de la banda primaria que se usara para la 

presente tesina, para lo cual consideraremos un grupo de 10 

canales UHF pertenecientes a la banda de TV Digital, la 

separación entre las frecuencias centrales de los canales de esta 

banda es de 6 MHZ el uno del otro, donde cada canal ocupa un 

ancho de banda de 6 MHZ. 

 

6 MHz

22 MHz

22 MHz

 

Figura 2.2 Distribución de los canales de banda primaria 
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Debe notarse que para usar anchos de banda de 22MHz como 

los usados en WLAN, se necesitan 5 canales adyacentes de 

6MHz pertenecientes a la PB, por lo que los primeros canales de 

banda primaria que podrían usarse para WLAN estaría formado 

por los 5 primeros canales PB teniendo al canal 14 como canal 

central del grupo de canales. 

 

El máximo número de canales para WLAN que se pueden usar 

en banda primaria es 6, como es muestreado en la Figura 2.2. 

Estos 6 canales se solapan entre sí. Sin embargo, sólo 2 

canales no se solapan, por lo que considerando ambas bandas 

de transmisión: ISM y UHF, un AP en particular posee como 

opciones, máximo 17 canales solapados (11 canales ISM y 6 

de la PB) y 5 canales sin solape (3 canales ISM y 2 canales PB). 

 

2.2. Acceso Oportunista al Espectro 

El acceso oportunista al espectro (OSA) es una técnica que permite 

el uso compartido del espectro, brindando la oportunidad de usar los 

segmentos no utilizados de la bandas de espectro con licencia (por 

ejemplo los canales usados en televisión digital) sin afectar a los 

usuarios Primarios PU’s. La técnica de acceso oportunista al espectro 

se basa en los mecanismos de la radio cognitiva que posibilita que un 
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espectro con licencia se abra a los usuarios secundarios al mismo 

tiempo que limita la interferencia percibida por los usuarios primarios 

(licenciados) [7], [16]. 

 

Dicha propuesta fue realizada por primera vez por el Dr. Joseph Mitola 

[28], [29] bajo el término “spectrum pooling” para luego ser explorada 

por el programa DARPA Next Generation (xG) bajo el término OSA. 

Mitola consideró que la coexistencia de las redes de usuarios 

secundarios con el sistema del usuario primario es factible siempre 

que un conjunto de procedimientos denominado ciclo cognitivo [22] 

pueda ser implementado de manera fiable por los usuarios 

secundarios. 

 

2.2.1. Sistemas de radio-cognitiva 

Las bases de radio cognitiva (CR) constituyen un criterio amplio, 

que puede ser aplicado a diversas circunstancias de las redes 

de comunicaciones, con la finalidad de que estas redes puedan 

mejorar su rendimiento mediante la aplicación de técnicas 

cognitivas [16]. Por lo cual, OSA se considera una aplicación 

importante de la radio cognitiva, que proporciona la capacidad 

de compartir el canal inalámbrico con usuarios con licencia de 

manera oportunista [23]. 
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Los sistemas de radio cognitiva permite que se cambien los 

parámetros del transmisor en base a lo que se percibe a partir 

del entorno donde se encuentra operando. A diferencia de los 

sistemas de radio convencionales, los dispositivos que hacen 

uso de radio cognitiva poseen dos características importantes: 

capacidad cognitiva y re-configurabilidad [23], [24]. 

 

La capacidad cognitiva, posibilita la interacción en tiempo real de 

la red con su entorno, para determinar los parámetros de 

comunicación apropiados y adaptarse al medio de radio 

dinámico [23], con el fin de tener comunicaciones altamente 

fiables cuando y donde sea necesario, y una utilización eficiente 

del espectro [24]. 

 

La re-configurabilidad es la capacidad de ajustar los parámetros 

de funcionamiento para la transmisión sobre la marcha y sin 

ninguna modificación en los componentes de hardware. Esta 

capacidad permite a la radio cognitiva adaptarse fácilmente al 

entorno de radio dinámico. Más específicamente, la radio 

cognitiva puede ser programada para transmitir y recibir en 

diferentes frecuencias y para utilizar diferentes tecnologías de 

acceso de transmisión soportados por su diseño de hardware 
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[25]. Pudiéndose reconfigurar varios parámetros para adaptarse 

a las exigencias del medio y optimizar su rendimiento, tales 

como: frecuencia de operación, tipo de modulación, potencia de 

transmisión y tecnología de la comunicación. 

 

2.2.2. TVWS 

Aquellos segmentos no utilizados de las bandas licenciadas 

también conocidos como espacios en blancos (WS) o agujeros 

de espectro (SH) [26], [27] pueden ser aprovechados por medio 

de la técnica OSA. Ya ha sido manifestado en diversos trabajos 

de investigación que no se utilizan de manera eficiente ciertos 

segmentos del espectro electromagnético, enfocándose 

específicamente, en los utilizados para brindar los servicios de 

televisión (bandas VHF y UHF), lo que quiere decir que ciertos 

canales de televisión no están siendo utilizados en algunas 

zonas geográficas [20]. 

 

Estos segmentos no utilizados del espectro de TV (470-790 MHz 

en Europa) son los conocidos como Espacios en Blanco de TV 

(TVWS) y están siendo considerados por las entidades 

reguladoras como las posibles soluciones a la escasez de 

espectro [20], [21]. 
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El acceso oportunista a estos espacios en blanco por parte de 

los usuarios secundarios con lleva dos aspectos importantes a 

seguir:  

 

1. La detección de los agujeros de espectro disponibles en 

bandas con licencia (por ejemplo, las bandas de televisión). 

 

2. El uso del espectro disponible siguiendo los requerimientos 

impuestos por el ente regulador, cuyo propósito es proteger 

a los usuarios primarios de interferencias mal intencionadas 

[16]. 

 

2.3. Mecanismos de Asignación de Canal 

En los últimos años la implementación de redes WLAN basadas en el 

estándar 802.11 han tenido un gran incremento en las zonas urbanas. 

Debido a esto, se presenta la congestión de la banda ISM lo cual 

puede causar problemas de rendimiento en las redes inalámbricas, 

por lo que resulta indispensable implementar mecanismos que 

ayuden a mejorar su desempeño. Uno de los principales mecanismos 

a tomar en cuenta es la técnica de asignación de canal, la cual 

consiste en que un canal de frecuencia es asignado a cada punto de 

acceso para su uso [16]. 
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Los tipos de despliegues de redes WLAN pueden ser clasificados 

como coordinados o no coordinados, según el modo en que son 

administrados: 

 

Si se consideran despliegues coordinados, se debe contar con una 

entidad central que monitorea y gestiona toda la información del 

entorno de las redes WLAN (es decir, APs y STAs). Este escenario se 

lo conoce como computación centralizada, en el cual la entidad central 

puede llevar a cabo los mecanismos para resolver el problema de 

asignación de canal. Algunos ejemplos son los despliegues en el 

campus universitario, aeropuertos y oficinas [6]. 

 

En tanto que, las implementaciones basadas en despliegues no 

coordinados operan en carencia de un control central, de forma que 

cada punto de acceso conoce únicamente la información propia de su 

entorno, y no la de los otros puntos de acceso, y viceversa [28]. Estos 

escenarios se conocen como de computación distribuida, en donde 

cualquier mecanismo para resolver el problema de asignación de 

canal sólo puede ser realizado por cada AP. Despliegues de redes 

WLAN en lugares como barrios residenciales o puntos de acceso 

privados gestionados por diferentes proveedores de servicios (por 

ejemplo, restaurantes, cafeterías, etc.) serían un ejemplo de ello [6], 
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[29]. No obstante, los puntos de acceso implementados en un 

despliegue coordinado también podría ser capaces de ejecutar la 

computación distribuida [16]. 

 

Cabe mencionar que los algoritmo de asignación de canal aquí 

usados, se ejecutan de manera progresiva e independiente 

(descoordinadamente) en cada punto de acceso, es decir se ejecuta 

uno de los algoritmos en un punto de acceso y a continuación que 

este algoritmo se termine de ejecutar en dicho Ap se procederá 

posteriormente a ejecutar en otro y así sucesivamente; pudiéndose 

dar inicio a la ejecución del algoritmo en cualquiera de los puntos de 

acceso y posteriormente siguiendo con uno donde no se haya 

ejecutado el algoritmo, hasta terminar con todos los AP’s del 

escenario. 

 

Se plantea probar y comparar tres algoritmos de asignación de canal, 

los algoritmos probados en el presente trabajo, no están orientados a 

la solución de acceso oportunista del espectro sino más bien a la 

distribución equitativa entre ambas bandas de frecuencias tanto ISM 

como PB.  Para obtener el canal óptimo, se utilizara el factor de 

interferencia o penalidad como métrica en cada uno de los algoritmos 

de asignación de canal a probar, además se definirá un valor umbral 
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para la penalidad, tomándolo como referencia para saber si un punto 

de acceso que ha sido asignado con un canal atreves de la ejecución 

de un algoritmo para dicho propósito, puede ser considerado como 

punto de acceso factible con niveles de interferencia menores a dicho 

umbral (IPMAX).  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3.  

 

3. MODELAMIENTO DEL SISTEMA 

En este capítulo se explicaran la descripción del proyecto así como los 

conceptos necesarios para la solución del problema, como las condiciones 

de interferencia, análisis del modelo de propagación, área de uso e 

interferencia de un SU, su penalidad y factibilidad en cada uno de los casos. 

 

3.1. Descripción del escenario 

Tener un escenario denso dificulta el análisis del mismo y por ende la 

asignación de canal, para ello se aplicaran los  algoritmos de 

asignación de canal y se instituirán diferentes condiciones de movilidad 

(tipos de escenarios) en los cuales se tendrá presente la interferencia, 

en función de la región en el espacio que ocupan los AP’s en el 
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escenario y de cómo se ven estos afectados por el canal candidato a 

probarse. 

En el presente proyecto se considerara únicamente escenarios que 

contaran con puntos de acceso, prescindiendo del uso de PU’s en 

todos los escenarios, esto para mayor facilidad y rapidez en el 

desenvolvimiento de los de los algoritmos. El escenario de red 

considerado, consiste en un conjunto de AP’s individuales desplegados 

en un área geográfica limitada de tamaño axb, tal como se muestra en 

la figura 3.1. Donde se espera que cada AP pueda operar en un canal 

ISM o en un canal PB, para ello se plantea la utilización de los 

algoritmos de asignación de canal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Escenario de 10 AP’s. 
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3.2. Condiciones para la interferencia 

Se procederá a detallar cada uno de los elementos necesario para 

plantear la condición de interferencia entre los pares de AP’s. 

3.2.1. Modelo Espectral y Análisis de la Interferencia en Frecuencia 

El factor de interferencia en frecuencia, nos permite cuantificar la 

interferencia en frecuencia causada por una transmisión 

centrada en una frecuencia 𝑓𝑖 en un receptor centrado en 𝑓𝑗. El 

solapamiento frecuencial se calcula cuantitativamente como el 

área de intersección entre la densidad espectral de potencia del 

transmisor (PSD) denotada como 𝑃𝐼(𝑓) y la respuesta de 

frecuencia paso banda del receptor denotada como 𝐻𝑅(𝑓) [11] 

[16]. Tal como podemos ver en la figura a continuación. 

Filtro pasa banda 

centrado en fRx

2

(f). (f )TX RX RX TXP H f f df





 

 

Figura 3.2 Solape Frecuencial [18] 
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La potencia normalizada recibida en la salida del filtro receptor 

se denomina factor de interferencia por solapamiento de 

frecuencia “”, y puede ser calculada mediante la siguiente 

expresión: 

            
   

 

2

.i

i j

i

R j iI

I R

R

P f H f f f df

P f df










 




         (3.1)    

Donde los índices “i” y “j” corresponden respectivamente a las 

frecuencias de los canales usados por el dispositivo interferente 

I y por el dispositivo receptor R. Este factor puede ser usado para 

cualquier señal de banda limitada sin importar su modulación, 

asimismo puede ser empleado entre dispositivos de igual o 

distinta tecnología inalámbrica [30]. 

Para el presente trabajo, el cálculo del factor de interferencia por 

solape frecuencial, se establece únicamente para el siguiente 

caso: 

 

 𝜌𝑆𝑈𝑖→𝑆𝑈𝑗, para representar la interferencia entre dos dispositivos 

WLAN operando con canales solapados tanto en banda ISM 

como en banda UHF: 
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     𝜌𝑆𝑈𝑖→𝑆𝑈𝑗 =
∫ 𝑃𝑆𝑈𝑖(𝑓) ∙ |𝐻𝑆𝑈(𝑓 − |𝑓𝑗 − 𝑓𝑖|)|

2
𝑑𝑓

+∞

−∞

∫ 𝑃𝑆𝑈𝑖(𝑓)𝑑𝑓
+∞

−∞

             (3.2) 

 

3.2.2. Análisis del Modelo de Propagación 

El modelo de propagación que vamos a usar en este proyecto es 

el siguiente: 

              10L Lo LogR     [16]                                     (3.3) 

Donde Lo es la atenuación a 1m, α es el coeficiente de 

propagación, y R es la distancia entre el transmisor y receptor 

[16]. La atenuación a 1m “Lo” es proporcional a la frecuencia de 

operación, es decir a mayor frecuencia mayor atenuación esto 

hay que tenerlo en cuenta ya que los canales de la banda ISM y 

PB se ubican en diferentes bandas de frecuencia, siendo ISM las 

bandas de frecuencias más altas y por tanto las que generan 

mayor pérdida o atenuación, en comparación con los canales de 

la banda Primaria PB.  

 

3.2.3. Área de Uso de usuarios Secundarios SU 

Consideraremos que la señal transmitida tanto por los PU’s como 

por los SU’s son propagadas a través de antenas omnidireccional 



 

32 

 

cuyas áreas de cobertura/uso son representadas de forma 

circulares. 

 

La potencia recibida en el límite del área de cobertura por 

cualquier receptor de un determinado sistema “y” (Sea este PU o 

SU) esta dad por: 

 

            𝑃𝑅𝑋,𝑦 =  𝑃𝑇𝑋,𝑦 −  𝐿𝑜 −  10 ∙ 𝛼 ∙ log10 𝑅𝑈𝐴,𝑦 =  𝑆𝑦                  (3.4)   

Donde 𝑃𝑇𝑋,𝑦,  𝑅𝑈𝐴,𝑦, y 𝑆𝑦 son: la potencia de transmisión, el radio 

del área de uso, y la Sensibilidad del sistema “y” 

respectivamente. Por lo tanto, “y” representa cualquiera de 

ambos ya sea PU o SU. 

 

Así, despejando de la ecuación anterior el radio del área de uso 

para el caso de usuarios secundarios (𝑈𝐴𝑆𝑈) puede ser calculado 

mediante  

 

                             𝑅𝑈𝐴,𝑆𝑈 = 10
(𝑃𝑇𝑋,𝑆𝑈−𝑆𝑆𝑈)−𝐿𝑜

10∙𝛼                                         (3.5) 

 



 

33 

 

La Figura 3.3 muestra el área de cobertura de un determinado 𝑎𝑝 

al que se encuentra enlazado un STA.  

TransmisorTransmisor

ReceptorReceptor

RUA,yRUA,y

Area de uso  
 del sistema “y”, (UA,y)

Area de uso  
 del sistema “y”, (UA,y)

 
 

Figura 3.3: Radio de Uso. [16] 
 

Fíjese que la ecuación del radio de uso de AP “𝑅𝑈𝐴,𝑆𝑈" se 

encuentra en función de 𝐿𝑜 que es la pérdida de propagación 

normalizada a 1m y está perdida depende de la frecuencia en 

que opere el transmisor, pero este radio de uso no solo depende 

de 𝐿𝑜 , sino también de 𝑃𝑇𝑋,𝑆𝑈 que despejándolo de la ecuación 

3.5 seria: 

 

                𝑃𝑇𝑋,𝑆𝑈 = 𝐿𝑜 +  10 ∙ 𝛼 ∙ log10 𝑅𝑈𝐴,𝑦 +  𝑆𝑦                              (3.6)   

 

De aquí se analiza y concluye que: Si se desea que 𝑅𝑈𝐴,𝑆𝑈 sea 

constante y además se sabe que la pérdida de propagación 

normalizada a 1m "𝐿𝑜" es mayor si la frecuencia de operación 

pertenece a la banda ISM en comparación a si perteneciese a la 
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banda PB. Entonces la potencia de transmisión 𝑃𝑇𝑋,𝑆𝑈 debería 

ser mayor si se transmitiese en la banda ISM en comparación a 

si se transmitiese en la banda PB, esto precisamente para 

compensar la atenuación "𝐿𝑜". Llegando así a la conclusión de 

que para el hecho de que 𝑅𝑈𝐴,𝑆𝑈 sea constante 

independientemente de en qué banda de frecuencia se 

encuentre operando, se requiere que el AP cuente con un 

mecanismo de ajuste automático de potencia el cual se debe 

encontrar en función de la banda de transmisión donde se 

encuentre operando dicho AP, este sería el problema a resolver 

si se desease implementar de manera física este proyecto. 

 

3.2.4. Área de Interferencia de un SU a otro SU 

La región donde un dispositivo se encuentra transmitiendo (en un 

canal determinado), puede ser también la región donde otro 

dispositivo receptor se encuentre sintonizado para operar en el 

mismo canal o en algún canal adyacente, esta región es 

denominadas como área de interferencia. Similar a la forma en 

que se definen las áreas de uso, las áreas de interferencia 

también están representadas de formas circulares. 
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Cuando tenemos un usuario secundario con su área de 

interferencia en intersección con el área de uso de otro usuario 

secundario tenemos interferencia en espacio como podemos 

apreciar en la Figura 3.4. 

apuapu

STASTA

apVapV

Area de solapamiento  
 entre APu y APv

Area de solapamiento  
 entre APu y APv

≤PMAX≤PMAX

Area de uso  
 de APu, UAapu

Area de uso  
 de APu, UAapu

Area de interferencia  
 del APu hacia el APv, IAapu→apv

Area de interferencia  
 del APu hacia el APv, IAapu→apv Area de uso  

 de APv, UAapv

Area de uso  
 de APv, UAapv

Figura 3.4: Interferencia entre AP’s. [16] 

 
Tal como se encuentra justificado en [16], el radio de interferencia 

(𝑅𝐴,𝑎𝑝𝑢→𝑎𝑝𝑣
) del área de interferencia del 𝑎𝑝𝑢 hacia el 𝑎𝑝𝑣 

(IAapu→apv
)  se calcula como: 

 

    𝑅𝐼𝐴,𝑎𝑝𝑢→𝑎𝑝𝑣
=  𝑅𝑈𝐴,𝑎𝑝𝑣

[1 + 10
(

𝑀𝑆𝑈+10 log(𝜌
𝑎𝑝𝑢

𝑖→𝑎𝑝𝑣
𝑗)

10𝛼
)

]             (3.7) 
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El área de solapamiento que existe entre el área de interferencia 

del apu hacia el apv (IAapu→apv
), y el área de uso del apv (UAapv

); 

nos servirá para el cálculo de penalidad. 

 

3.3. Penalidad y condición de factibilidad 

La penalidad (P) es la métrica que se usa para cuantificar el nivel de 

interferencia entre dispositivos WLAN’s ya sea que se encuentren 

ocupando canales de la banda ISM o bien de la banda primaria PB [16]. 

Ver Figura 3.5 

 

(ap ,ap )i j

u vP

uap vap

 , (ap )ui ISM PB  , (ap )vj ISM PB
 

 
Figura 3.5. Factor de Penalidad entre un par de APs. [16] 

 

De manera particular, para un determinado par de AP’s (apu y apv) se 

considera como factible el uso de los canales “i” y “j” respectivamente, 

siempre que se satisfaga con la siguiente condición de penalidad [14]: 
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       𝑃(𝑎𝑝𝑢
𝑖 , 𝑎𝑝𝑣

𝑗
) =

[𝑈𝐴𝑎𝑝𝑣
∩ IAapu→apv

(𝜌
𝑎𝑝𝑢

𝑖 →𝑎𝑝𝑣
𝑗 )]

𝑈𝐴𝑎𝑝𝑣

    ≤  𝑃𝑀𝐴𝑋               (3.8) 

 

Siendo UAapv
 el área de uso del APv, IAapu→apv

 el área de interferencia 

del APu hacia el APv, misma que se encuentra en función del factor de 

interferencia por solapamiento en frecuencia ρ
apu

i →apv
j   correspondiendo 

“i” al canal del APu actuando como transmisor o interferente, y “j” al 

canal del APv actuando como receptor o interferido.  

 

Teniendo en consideración dicha formulación matemática, podemos 

definir la penalidad como: La razón entre el área producida por la 

intersección del área de uso del  APv con el área de interferencia del 

APu hacia el APv considerando que estos se encuentran usando los 

canales “i” y “j” respectivamente, dividido para el área de uso del  APv, 

definiendo como condición de factibilidad para el uso de estos canales, 

que dicha penalidad sea menor a una penalidad máxima PMAX. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4.  

 

4. PLANTEAMIENTO Y SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

Como mecanismo de solución para la asignación de canal de los AP’s se 

plantea probar y comparar tres algoritmos de asignación de canal, los 

algoritmos aquí probados no están orientados a la solución de acceso 

oportunista del espectro sino más bien a la distribución equiprobable entre 

ambas bandas de frecuencias tanto ISM como PB.  Para obtener el canal 

óptimo, se utilizara el factor de interferencia o penalidad como métrica en 

cada uno de los algoritmos de asignación de canal a probar, además se 

definirá un valor umbral para la penalidad, tomándolo como referencia para 

saber si un punto de acceso que ha sido asignado con un canal atreves de 

la ejecución de un algoritmo para dicho propósito, puede ser considerado 

como punto de acceso factible con niveles de interferencia menores a dicho 

umbral (𝐼𝑃𝑀𝐴𝑋). Resulta importante recalcar, a pesar de que ya se 

mencionó que, cada uno de los algoritmo de asignación de canal aquí 
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empleados se ejecutan en un punto de acceso y a continuación que dicho 

algoritmo se termine de ejecutar en dicho Ap se procederá posteriormente 

a ejecutar en otro y así sucesivamente; pudiéndose dar inicio a la ejecución 

del algoritmo en cualquiera de los puntos de acceso y posteriormente 

siguiendo con uno donde no se haya ejecutado el algoritmo, hasta terminar 

con todos los AP’s del escenario. En la siguiente sección, se entrara en 

detalle sobre el funcionamiento y operación de cada uno de los algoritmos. 

 

4.1. Algoritmos Propuestos. 

Dependiendo de la capacidad o número de canales disponibles con 

que se quieran trabajar cada uno de los algoritmos, se puede contar 

únicamente con los canales de la banda ISM, o con la disponibilidad 

de manera conjunta de los canales de ambas bandas, es decir canales 

ISM+PB. A continuación se procederá a detallar cada uno de estos. 

 

4.1.1. Algoritmo de Asignación Aleatoria (RDM) 

La formulación matemática del algoritmo RDM, se sostiene en la 

asignación aleatoria basada en una distribución uniforme, de uno 

de los canales de entre el conjunto de canales disponibles. Tal 

como se muestra a continuación: 

 

i∈Ct / {(Ct = {CISM }) V (Ct = {CISM+CPB} Con excepción de los canales 12,13,20,21)}     (4.1) 
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Se excluyen de la selección en todos los algoritmos a los canales 

12, 13, 20, 21 de la PB, por motivos de incumpliendo de ancho 

de banda necesario para operar en WLAN, ya que hay que 

recordar que para usar estos canales deben haber disponibles 

dos canales PB adyacentes de cada lado. 

 

En este algoritmo se utilizara una asignación aleatoria “random” 

en cada punto de acceso, para posteriormente analizar el 

rendimiento de la asignación producida por dicho algoritmo. A 

continuación se muestra un Pseudo-código de dicho algoritmo. 

 

Procedimiento: Asignación Aleatoria (RDM). 



while      Exista un AP sin asignación de Canal. 

 

 Escoja un Punto de acceso donde no haya sido asignado 

previamente un canal. 

 

 Asigne al AP un canal de manera aleatoria: i ∈ 𝐶𝑡 =

{𝐶𝐼𝑆𝑀 + 𝐶𝑃𝐵}. Con excepción de los canales 12,13,20,21 de 

la PB que no cumplen con el ancho de banda por lo que no 

se consideraran en la selección de canales. ∴ 𝐶(𝑎𝑝𝑢) = 𝑖. 



. end while 

 
Figura 4.1 Pseudocódigo del Algoritmo RDM. 
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Nótese que este mecanismo de asignación de canal no considera 

la penalidad dentro de su procedimiento. Posteriormente a la 

asignación de canal de todo los AP’s se procede al cálculo de las 

penalidades necesarias para el análisis de rendimiento de 

suscitado algoritmo. 

 

4.1.2. Algoritmo de la Mínima Penalidad Máxima (MinMax) 

Para este algoritmo, se plantea la selección de la máxima 

penalidad  de entre todos y cada uno de  los AP’s vecinos del 

punto de acceso que se está analizando (𝑎𝑝𝑢), mientras que en 

el 𝑎𝑝𝑢 se va probando con cada uno de los canales disponibles. 

A continuación se muestra dicho planteamiento de forma 

matemática: 

 

 𝑀𝐼𝑃𝑎𝑝𝑢
𝑖    =

)(
max

uv apNap 

𝐼𝑃 (𝑎𝑝𝑢
𝑖 , 𝑎𝑝𝑣

𝐶(𝑎𝑝𝑣)
) ;  Ctii  1/                    (4.2) 

 

Teniendo como objetivo del algoritmo, la selección del canal que 

proporcione el mínimo valor de entre dichas máximas 

penalidades. 

 

Para el paso inicial del algoritmo, todos los AP’s son asignados 

con canales previamente establecidos o en su defecto aleatorios, 
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posteriormente el algoritmo se enfoca en un análisis individual 

para cada AP, tomando en consideración para cada canal la 

penalidad de mayor valor de entre todos los pares de enlaces 

que dicho AP puede formar en asociación con cada uno de sus 

vecinos. Finalmente con las penalidades máximas que 

obtuvimos para el AP en cuestión, escogemos el canal al que le 

corresponda el mínimo factor de penalidad entre estos máximos. 

En caso de obtener varios canales con el mismo valor de 

penalidad mínimo, procedemos a elegir de manera aleatoria uno 

de ellos. Repitiendo en cada uno de los AP’s el procedimiento 

antes descrito, hasta concluir con la asignación de canales de 

todos los AP’s del escenario. La Figura 4.2 muestra el Pseudo-

código del suscitado algoritmo. 
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Figura 4.2 Pseudocódigo del Algoritmo MinMax. 
 
 

Es preciso mencionar que en el presente proyecto se probó con 

cincuenta iteraciones por cada escenario, esto es así para que el 

algoritmo converja a una asignación estable. 

Procedimiento: Algoritmo MinMax. 

 

Asigne Aleatoriamente todos los AP del escenario. 



while Iteraciones por escenario no hayan sido alcanzado


while   Exista un AP sin asignación de Canal



 Elija un“𝑎𝑝𝑢” donde no se haya asignado un canal por medio de este 

algoritmo, al cual se le aplicaran los posteriores pasos. 



 Calcule la Máxima Interferencia del 𝑎𝑝𝑢 entre todos sus vecinos 

usando el canal “i”. Haga esto probando con  cada uno de los canales 

disponibles:                  

      𝑀𝐼𝑃𝑎𝑝𝑢
𝑖 =

)(
max

uv apNap 

𝐼𝑃 (𝑎𝑝𝑢
𝑖 , 𝑎𝑝𝑣

𝐶(𝑎𝑝𝑣)
) ;  Ctii  1/  

 Asigne el canal con el Mínimo factor de Interferencia de entre las 

Máximas Interferencia de los canales disponibles: 

𝐶(𝑎𝑝𝑢) = min (𝑀𝐼𝑃𝑎𝑝𝑢
𝑖  ;  Ctii  1/ ). 

 end while 

 end while 
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4.1.3. Algoritmo de la Mínima Suma de Penalidad (MinSum) 

En este algoritmo se plantea realizar la suma de las penalidades 

considerando todos y cada uno de los AP’s vecinos del punto de 

acceso que se está analizando (𝑎𝑝𝑢), probando para dicho fin con 

cada uno de los canales disponibles. A continuación, se muestra 

dicho planteamiento de forma matemática: 

 

          𝑆𝑈𝑀𝑎𝑝𝑢
𝑖 = 

 )( uv apNap

𝐼𝑃 (𝑎𝑝𝑢
𝑖 , 𝑎𝑝𝑣

𝐶(𝑎𝑝𝑣)
) ;  Ctii  1/               (4.3) 

 

Contando como objetivo del algoritmo, la selección del canal que 

proporcione el mínimo valor de entre dichos valores de sumas de 

penalidades. 

 

El algoritmo MinSum posee un procedimiento similar al algoritmo 

MinMax, difiriendo en el enfoque usado para la asignación de 

canal, y cuyo procedimiento se detallara a continuación:  

 

Inicialmente todos los AP’s son asignados con canales 

previamente establecidos o en su defecto aleatorios. 

Posteriormente el algoritmo se enfoca en un análisis individual 

para cada AP, tomando en consideración para cada canal la 

suma de las penalidades de entre todos los pares de enlaces que 
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dicho AP puede formar en asociación con cada uno de sus 

vecinos. Finalmente considerando la suma de penalidades por 

cada canal que fue probado en el AP en cuestión, escogemos el 

canal al que le corresponda la mínimo suma de penalidad. En 

caso de obtener varios canales con el mismo valor de suma de 

penalidad mínima, procedemos a elegir de manera aleatoria uno 

de ellos. Repitiendo en cada uno de los AP’s el procedimiento 

antes descrito, hasta concluir con la asignación de canales de 

todos los AP’s del escenario. La figura 4.3 presenta el 

Pseudocódigo que describe el procedimiento de dicho algoritmo; 

procedimiento que ya se acabó de describir. 
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Figura 4.3: Pseudocódigo del Algoritmo MinSum. 

 
 

Cabe mencionar que para el presente proyecto, el algoritmo fue 

ejecutado con cincuenta iteraciones por cada escenario, esto es 

así para que el algoritmo converja a una asignación estable.  

Procedimiento: Algoritmo MinSum. 

 

Asigne Aleatoriamente todos los AP del escenario.



 while Iteraciones por escenario no hayan sido alcanzado



while   Exista un AP sin asignación de Canal



 Elija un“𝑎𝑝𝑢” donde no se haya asignado un canal por medio de este 

algoritmo, al cual se le aplicaran los posteriores pasos. 



 Calcule la Suma de Interferencias del apu  en relación con todos sus 

vecinos usando el canal “i”. Haga esto probando con  cada uno de los 

canales disponibles: 

                𝑆𝑈𝑀𝑎𝑝𝑢
𝑖 = 

 )( uv apNap

𝐼𝑃 (𝑎𝑝𝑢
𝑖 , 𝑎𝑝𝑣

𝐶(𝑎𝑝𝑣)
) ;  Ctii  1/  

 Asigne el canal con la Mínima suma de Interferencia de entre las Sumas 

de Interferencias de cada canal:    

𝐶(𝑎𝑝𝑢) = min (𝑆𝑈𝑀𝑎𝑝𝑢
𝑖  ;  Ctii  1/ ). 

 end while 

 end while 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 5 

 

5. EVALUACIÓN DE LOS ALGORITMOS 

En esta sección se analizara el efecto de la movilidad sobre del rendimiento 

de los tres algoritmos anteriormente descritos, bajo diferentes condiciones 

de densidad de AP’s y uso de las bandas de frecuencias. Para ello, se 

generó una topología de “snapshots” o capturas de escenarios que 

representan la movilidad de los AP’s a través de la distribución espacial 

aleatoria de los usuarios secundarios AP’s, sobre un área de tamaño 

0.5×0.5; por simplicidad, la máscara del espectro WLAN es considera de 

forma rectangular para ambas bandas. Se hace preciso mencionar los 

parámetros, indicadores que se emplearan para el análisis, siendo estos: 

Promedio de la Suma de Penalidades por escenario, % Uso de la PB (en 

el caso cuando se habilito el uso de dicha banda), % factibilidad para los 

AP’s. 
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Los resultados fueron obtenidos del análisis de 100 “snapshot” o capturas 

de escenarios, para cada una de las configuraciones de números de AP’s; 

usando los siguientes parámetros de simulación: IPMAX=0.2, MS=10dB, 

MP=15dB, SS= -65 dBm, SP= -65 dBm, 𝛼 = 3.5. El parámetro del Radio de 

Uso de los AP’s ha sido escogido tal que  RUA,SU=0.05. Se muestra a 

continuación una tabla de resumen de los parámetros de configuración con 

que fueron realizadas el total de las simulaciones. 

 

Tabla 3: Parámetros de simulación 

 

Parámetros Valor 

Margen de  Protección para un SU, Msu 10 dB 

Sensibilidad SU, Ssu -65dBm 

Gradiente de propagación, α  3.5 

Penalidad Máxima, PMAX 0.2 

Número de canales ism CISM 11 

Número de canales primarios CPB 10 

Ancho de banda de Canales Primarios 6 MHz 

Ancho de banda WLAN 22 MHz 

Radio de Uso de los AP's    (𝑅𝑈𝐴,𝑆𝑈) 0.050 Km 

 

Se propone representar la movilidad de los AP’s a través de la creación de 

dos tipos de escenarios los cuales constituyen dos enfoques para 

representar la problemática de la movilidad, para el primer enfoque de 

movilidad se plantea una secuencia de escenarios los cuales contendrán 

AP’s con posiciones aleatorias para todos sus miembros; mientras que para 

el otro enfoque de movilidad, se plantea una secuencia de escenarios 
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donde únicamente determinados AP´s serán los que cambien/varíen 

aleatoriamente de posiciones a medida que se vaya progresando en la 

generación de la secuencia de estos escenarios, en tanto que los restantes 

AP’s se mantendrán en posiciones fijas durante todas las secuencias de 

escenarios generados bajo este esquema. A continuación, se procede a 

nombrar y definir estos dos tipos de escenarios: 

 

*Escenarios “tipo A”: Son escenarios que se crean con posiciones 

aleatorias para cada AP, pero siempre manteniendo el número de AP’s 

constante en todos los escenarios. 

 

*Escenarios “tipo B”: Son escenarios que se basan en un escenario 

inicial de base (con AP’s en posiciones fijas) agregando una determina 

cantidad de AP’s adicionales a los fijos, los cuales se ubican en posiciones 

aleatorias, estableciéndose así la movilidad únicamente para los AP’s 

adicionados.  

 

5.1. Pruebas con Escenarios “Tipo A” 

Estos escenarios corresponderían a la representación de los distintos 

ambientes que se podrían presentar con diversas configuraciones de 

AP’s. 
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Se realizaron las pruebas de este tipo de escenario, usando: 

únicamente Banda ISM, como también usando ambas bandas 

ISM+PB. 

 

5.1.1. Escenarios “Tipo A”. Usando canales de Banda ISM 

La Figura 5.1 proporciona  el promedio de la Suma de 

penalidades por escenario para distintos números de AP’s. Tal 

como se muestra en la figura, el mejor rendimiento es decir el 

menor promedio de suma de penalidades para 14AP’s en un 

escenario de 0.5x0.5, es obtenido por el algoritmo MinSum con 

un valor de 2.182, seguido por el algoritmo MinMax con 3.546 y 

finalmente el algoritmo RDM con un promedio de suma de 9.470, 

todo estos resultados usando únicamente banda ISM. En la 

Figura 5.2 podemos observar los resultados correspondientes al 

Promedio de Máxima Penalidad por escenario siendo: 0.6596 el 

promedio de máxima penalidad para el algortimo MinMax, 0.8094 

el correspondiente para el algoritmo MinSum, y 0.9958 para el 

algoritmo RDM, de estos resultados podemos sacar a conclusión 

que el algoritmo RDM tiene en promedio una máxima 

Interferencia por escenario de valor muy cercano a 1 (siendo este 

el valor máximo del factor de penalidad correspondiente a una 

interferencia total entre un AP con un determinado vecino), lo 
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cual indica que usando dicho algoritmo en promedio el escenario 

va a contar con un AP cuya penalidad con un determinado 

vecino, va a ser igual a 0.9958 que corresponderá al mayor valor 

de Interferencia del escenario por lo que considerando estos 

resultados el algoritmo RDM no nos ayudaría en la optimización 

de este indicador. La Figura 5.3 procede a detallar el porcentaje 

de cambio de canal con respecto a la asignación inicial de los 

AP’s del escenario, este resultado nos sirve para determinar el 

porcentaje de AP’s que cambiaron de canal cuando un 

determinado algoritmo de asignación de canal es aplicado, 

resultando: un 14.07 % para el algoritmo MinSum, y un 15.50% 

para el algoritmo MinMax; para el caso donde se cuanta con 14 

AP’s por escenario, nótese que no se considera el algoritmo RDM 

para este grafica de resultados  debido a que no existe manera 

de como poder comparar el porcentaje de cambio de canal en 

este algoritmo ya que este realiza una asignación aleatoria de 

manera inicial, única y definitiva. La Figura 5.4 muestra el 

porcentaje de factibilidad para los AP’s, como se puede notar la 

mayor factibilidad para 14 AP’s se obtiene con el algoritmo 

Minsum con un 63.14%, seguido del algoritmo MinMax con un 

54.57% y finalmente se ubica el algoritmo RDM con una 

factibilidad 17.71%. 
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Figura 5.1 Suma de Penalidades ISM Para Escenarios Tipo “A"        
vs Numero de AP’s por escenario 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 Máxima Penalidad ISM Para Escenarios Tipo “A” vs 
Numero de AP’s por escenario 
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Figura 5.3 Porcentaje de cambio de canal ISM en escenarios  

Tipo “A” vs Numero de AP’s por escenario 
 
 

 

 

Figura 5.4 Porcentaje de factibilidad ISM en Escenarios Tipo “A” 
vs Numero de AP’s por escenario 
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5.1.2. Escenarios Tipo A. Usando canales de las Bandas ISM+PB 

Las Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 muestran el conjunto de 

graficas de resultados correspondientes al análisis realizado 

sobre este tipo de escenarios en el cual se usaron conjuntamente 

las bandas ISM+PB en cada uno de los algoritmos. 

 

Se decidió por obtener las gráficas de resultados de Promedio de 

suma de penalidades y de Promedio de Máxima Penalidad de 

forma separada para cada banda, ya que a pesar de que se usó 

ambas banda, son dos bandas de frecuencias con características 

espectrales distantes tal como se analizó en el capítulo 2. 

Entonces, de esta forma la Figura 5.5 a) entrega los resultados 

de Promedio de Suma de Penalidades de los AP’s que se 

encuentran asignados con canales ISM siendo para el caso de 

14 APs por escenario: 0.08209 cuando se aplica el algoritmo 

MinSum, 0.10470 cuando el algoritmo MinMax es aplicado, y 

3.855 cuando se aplica el algoritmo RDM. La Figura 5.5 b) 

entregan los resultados del Promedio de Suma de Penalidades 

de los AP’s que se encuentran asignados con canales PB siendo 

para el caso de 14 APs por escenario: 0.04483 cuando se aplica 

el algoritmo MinSum, 0.08585 cuando el algoritmo MinMax es 

aplicado, y 1.4240 cuando se aplica el algoritmo RDM; como se 
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puede apreciar para este en que se usó las bandas ISM+PB, los 

algoritmos MinSum y MinMax fueron los que registraron los 

menores valores de promedio de Suma de Penalidad siendo 

estos muchos menores en todos los casos en comparación al 

algoritmo RDM. La Figura 5.6 a) proporciona los resultados de 

Promedio de Máxima Penalidad por escenario para los AP’s que 

se encuentran asignados con canales ISM siendo para el caso 

de 14 APs por escenario: 0.05254 cuando se aplica el algoritmo 

MinMax, 0.07273 cuando el algoritmo MinSum es aplicado, y 

0.9528 cuando se aplica el algoritmo RDM. La Figura 5.6 b) 

entrega los resultados de Promedio de Máxima Penalidad por 

escenario para los AP’s que se encuentran asignados con 

canales PB siendo para el caso de 14 APs por escenario: 

0.04483 cuando se aplica el algoritmo MinSum, 0.04992 cuando 

el algoritmo MinMax es aplicado, y 0.58870 cuando se aplica el 

algoritmo RDM; tal como se puede apreciar, los algoritmos 

MinSum y MinMax fueron los que registraron los menores valores 

de Promedio de Máxima Penalidad siendo estos muchos 

menores en todos los casos en comparación al algoritmo RDM. 
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Figura 5.5 Suma de Penalidades para Escenarios Tipo “A” con  
asignación de canales en la banda: a) ISM. b) PB 

 

 
Figura 5.6 Máxima Penalidad para Escenarios Tipo “A” con 

asignación de canales en la banda: a) ISM. b) PB 
 
 

En las gráficas de resultados de: porcentaje de cambio de cambio 

de canal, porcentaje de uso de la banda primaria PB, y 

factibilidad; no se separaron los resultados entre los AP’s 

asignados con canales ISM y AP’s asignados con canales PB, ya 

que son resultados que se aplican de manera indistinta para 

ambas bandas. La Figura 5.7 procede a detallar el porcentaje de 

cambio de canal con respecto a la asignación inicial de los AP’s 
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del escenario, este resultado nos sirve para determinar el 

porcentaje de AP’s que cambiaron de canal cuando un 

determinado algoritmo de asignación de canal es aplicado, 

resultando: un 50.14 % para el algoritmo MinMax, y un 50.43% 

para el algoritmo MinSum; para el caso cuando se cuanta con 14 

AP’s por escenario, nótese que no se considera el algoritmo RDM 

para este grafica de resultados  debido a que no existe manera 

de como poder comparar el porcentaje de cambio de canal en 

este algoritmo ya que este realiza una asignación aleatoria de 

manera inicial, única y definitiva. La Figura 5.8 detalla el 

porcentaje de uso de la banda primaria para los tres algoritmos 

aquí no se observa un patrón definido para dicha función, 

notándose más bien un comportamiento aleatorio en cuanto a los 

tres algoritmos, siendo en particular para el caso de 8 AP’s por 

escenario: de 35.28 % para el algoritmo RDM, pasando por un 

37.38% para el algoritmo MinSum, llegando a un 41.25% de uso 

de la PB para el algoritmo MinMax; se hace importante 

mencionar también los resultados para el caso en que se tiene 

14 AP’s por escenarios, siendo: un 34.14% de uso de la PB 

cuando el algoritmo RDM es aplicado, 40.86% de uso de la PB 

cuando el algoritmo MinSum es aplicado, y un 41.79% de uso de 

la PB cuando el algoritmo MinMax es aplicado. Para estos 
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resultados, no se observó un patrón definido en dicha función, 

notándose más bien un comportamiento aleatorio en los tres 

algoritmos. Por último la Figura 5.9 detalla el porcentaje de 

factibilidad de AP’s, distinguiéndose una superioridad en todos 

los casos, para los algoritmos MinSum y MinMax en comparación 

al algoritmo RDM, obteniéndose un 97.00% con el algoritmo 

MinSum, un 95.79% para el algoritmo MinMax, y un 36.21% para 

el algoritmo RDM para el caso donde se consideraron 14 AP’s 

por escenario. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 

 
       Figura 5.7 Porcentaje de cambio de canal en escenarios    

Tipo “A” vs Numero de AP’s por escenario 
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          Figura 5.8 Porcentaje de Uso de la PB en Escenarios Tipo  

“A” vs Numero de AP’s por escenario 
 
 
 

 
     Figura 5.9 Porcentaje de factibilidad (ISM+PB) en Escenarios 

Tipo “A” vs Numero de AP’s por escenario 
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Nótese que para los escenarios “Tipo A”, se obtiene sin duda un 

mejor rendimiento sobre el impacto de la movilidad usando 

manera conjunta ambas bandas ISM+PB, basados en que el 

Promedio de Suma de Penalidades por escenario tanto en la 

banda ISM como en la banda PB son mucho menores en 

comparación a cuando se usa únicamente la banda ISM. 

Adicionalmente tomando en contraste la factibilidad de los AP’s 

entre ambos casos, resultan mucho más factibles los AP’s de los 

escenarios “Tipo A” cuando se usan las bandas ISM+PB que 

cuando se usa únicamente la banda ISM. Resulta importante 

denotar que la única desventaja que se podría percibir en el uso 

conjunto de las bandas ISM+PB en estos algoritmos, es que 

precisamente los algoritmos analizados en el presente artículo no 

producen  porcentajes de Uso de la PB tan bajos como fuese lo 

deseado, para ello se propone al lector estudiar algoritmos como 

el propuesto en  [16] que hacen uso oportunista de la banda PB 

a la vez priorizando el uso de la ISM sobre la PB. Por tal, tomando 

en consideración todo lo anteriormente mencionado se decidió 

realizar las pruebas con escenarios “Tipo B” usando 

conjuntamente las bandas ISM+PB en base a los porcentajes 

superiores obtenidos en cuanto a factibilidad de puntos de 

acceso en comparación a si se usase únicamente banda ISM. 
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5.2. Pruebas con Escenarios “Tipo B” 

Estos escenarios serian la representación típica de cuando en una Red 

de AP’s llegan imprevistos nuevos puntos de accesos que no se 

encontraban previamente en la planificación de la red, la movilidad aquí 

la realizan únicamente los AP’s. 

 

Los resultados para el análisis del impacto de la movilidad sobre estos 

tipos de escenarios se obtuvieron usando conjuntamente las bandas 

ISM+PB en cada uno de los algoritmos,  debido a  que se determinó 

que usando ambas bandas de frecuencia se alcanzan mayores 

porcentajes de factibilidad para los AP’s, además que de esta manera 

se puede realizar un análisis del porcentaje de uso de la PB por parte 

de los algoritmos, cosas que no se podrían conseguir ni realizar si 

únicamente se usara la banda ISM. Las Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 

y 5.14 muestran el conjunto de graficas de resultados correspondientes 

al análisis realizado sobre este tipo de escenarios en el cual se usaron 

conjuntamente las bandas ISM+PB en cada uno de los algoritmos. 

Se decidió por obtener los resultados de Promedio de suma de 

penalidades y de Promedio de Máxima Penalidad de forma separada 

para cada banda, ya que a pesar de que se usó ambas banda, son dos 

bandas de frecuencias con características espectrales distantes tal 

como se analizó en el capítulo 2. Así entonces, la Figura 5.10 a) 
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entrega los resultados de Promedio de Suma de Penalidades de los 

AP’s que se encuentran asignados con canales ISM siendo para el 

caso de 20 APs por escenario: 0.4844 cuando se aplica el algoritmo 

MinSum, 0.5812 cuando el algoritmo MinMax es aplicado, y 8.621 

cuando se aplica el algoritmo RDM. La Figura 5.10 b) entregan los 

resultados del Promedio de Suma de Penalidades de los AP’s que se 

encuentran asignados con canales PB siendo para el caso de 20 APs 

por escenario: 0.2983 cuando se aplica el algoritmo MinSum, 0.4205 

cuando el algoritmo MinMax es aplicado, y 2.8230 cuando se aplica el 

algoritmo RDM; como se puede apreciar al igual que para el caso de 

los escenarios “Tipo A” usando las bandas ISM+PB, los algoritmos 

MinSum y MinMax fueron los que registraron los menores valores de 

promedio de Suma de Penalidad siendo estos muchos menores en 

todos los casos en comparación al algoritmo RDM. La figura 5.11 a) 

entrega los resultados de Promedio de Máxima Penalidad por 

escenario para los AP’s que se encuentran asignados con canales ISM 

siendo para el caso de 20 APs por escenario: 0.2233 cuando se aplica 

el algoritmo MinMax, 0.3036 cuando el algoritmo MinSum es aplicado, 

y 0.9985 cuando se aplica el algoritmo RDM. Las figuras 5.11 b) 

entrega los resultados de Promedio de Máxima Penalidad por 

escenario para los AP’s que se encuentran asignados con canales PB 

siendo para el caso de 20 APs por escenario: 0.2067 cuando se aplica 
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el algoritmo MinMax, 0.2478 cuando el algoritmo MinSum es aplicado, 

y 0.8361 cuando se aplica el algoritmo RDM; tal como se puede 

apreciar al igual que para el caso de los escenarios “Tipo A”, los 

algoritmos MinSum y MinMax fueron los que registraron los menores 

valores de Promedio de Máxima Penalidad siendo estos muchos 

menores en todos los casos en comparación al algoritmo RDM. 

 
Figura 5.10 Suma de Penalidades para Escenarios Tipo “B” con 

asignación de canales en la banda: a) ISM. b) PB 
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Figura 5.11 Máxima Penalidad para Escenarios Tipo “B” con 

asignación de canales en la banda: a) ISM. b) PB 
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una asignación aleatoria de manera inicial, única y definitiva. En la 

Figura 5.13 se muestra el porcentaje de uso de la banda primaria para 

los tres algoritmos que de igual manera a lo obtenido en su análogo 

para los escenarios “Tipo A” no se observó un patrón definido para 

dicha función notándose más bien un comportamiento aleatorio en los 

tres algoritmos, siendo de manera particular para el caso de 18 AP’s 

por escenario: de 34.56 % para el algoritmo RDM, pasando por un 

41.39% para el algoritmo MinMax, llegando a un 42.44% de uso de la 

PB para el algoritmo MinSum. Por último la Figura 5.14 detalla el 

porcentaje de factibilidad de AP’s, percibiéndose una superioridad en 

todos los casos, para los algoritmos MinSum y MinMax en comparación 

al algoritmo RDM, resultando en un 98% con el algoritmo MinSum, un 

97.36% para el algoritmo MinMax, y un 35.21% para el algoritmo RDM 

para el caso donde se consideraron 14 AP’s por escenario; se hace 

importante mencionar también los resultados para el caso donde se 

cuenta con 20 AP’s por escenario, siendo un 88.75% de factibilidad 

para el algoritmo MinSum, un 86.90% de factibilidad para el algoritmo 

MinMax y un 23.60% de factibilidad para el algoritmo RDM. 
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Figura 5.12 Porcentaje de cambio de canal en escenarios Tipo 
“B” vs Numero de AP’s por escenario 

 
 
 

 
          Figura 5.13 Porcentaje de Uso de la PB en Escenarios 

Tipo “B” vs Numero de AP’s por escenario 
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Figura 5.14 Porcentaje de factibilidad (ISM+PB) en Escenarios  

Tipo “B” vs Numero de AP’s por escenario 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. Como consecuencia de comparar los resultados de los indicadores para 

los escenarios Tipo “A” usando disponibilidad conjunta ISM+PB, con los 

de los escenarios Tipo “B” donde también se usó disponibilidad conjunta 

ISM+PB; se concluye que ambos tipos de escenarios presentan 

características símiles de rendimiento, al aplicar sobre ellos los 

algoritmos de asignación de canal, tomando como ejemplo fehaciente 

de lo mencionado, el hecho de que se obtienen factibilidades del 97% 

para el algoritmo MinSum, 95,79% para el algoritmo MinMax y 36,21% 

para el algoritmo RDM cuando 14 AP’s son usados para crear 

escenarios del tipo “A”. Mientras que por otro lado, se obtienen 

factibilidades del 98% para el algoritmo MinSum, 97,36% para el 

algoritmo MinMax, y 35,21% para el algoritmo RDM, en el caso donde 

14 AP’s se encuentran formando escenarios Tipo “B”. 
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2. Al apreciar y contrastar los resultados de los escenarios Tipo “A”, se 

logra concluir de forma fidedigna el hecho de  que al usar la 

disponibilidad conjunta de las bandas ISM+PB en los algoritmos 

asignación de canal, se obtienen mejores rendimientos en todos los 

indicadores, a diferencia de si únicamente se ostenta la disponibilidad 

de la banda ISM. Tomando como base principal para dichas 

aseveraciones, los resultados de los porcentajes de factibilidad siendo 

estos de: 97.00% para el algoritmo MinSum, 95.79% para el algoritmo 

MinMax, y 36.21% para el algoritmo RDM para el caso de 14 AP’s en 

escenarios Tipo “A” con disponibilidad conjunta ISM+PB. En tanto que 

se obtuvieron factibilidades de: 63.14% para el algoritmo MinSum, 

54.57% para el algoritmo MinMax, y 17.71% para el algoritmo RDM, en 

el caso cuando se los aplico 14 AP’s sobre escenario Tipo “A”, teniendo 

en cuenta para los algoritmos, únicamente la disponibilidad de la Banda 

ISM. 

 

3. De lo Cotejado en todos los resultados de los indicadores se extrae a 

conclusión que, tanto el algoritmos MinSum como el algoritmo MinMax 

cumplen cabalmente con su cometido base que los define como 

algoritmo, es decir, se determinó que el algoritmo MinSum minimiza la 

suma de penalidades de los AP’s para todos los casos de escenarios 
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estudiados. Al mismo tiempo que se comprobó, que el algoritmo 

MinMax minimiza la penalidad máxima que pueden presentar los AP’s 

de todos los escenarios aquí propuestos. Esto es posible constatarlo en 

los resultados, tomando como ejemplo en particular, el caso donde se 

cuenta con 20 AP’s sobre escenarios Tipo “B.  

 

4. Para el indicador de porcentaje de cambio de canal se observa que 

existe una tendencia decreciente a medida que se va aumentando el 

número de AP’s en los escenarios. En tanto que, para el indicador de 

porcentaje de uso  de PB, se puede notar que presenta un 

comportamiento impredecible a medida que se va avanzando en las 

distintas cantidades de AP’s por escenario, siendo el uso de la PB 

inferior al 50% para todos los algoritmos en todos los tipos de 

escenarios aplicados.  

 

5. Uno de los Puntos no favorables en relación a estos algoritmos es que 

ninguno de estos consideran o plantean la priorización del uso de la 

banda ISM sobre la banda PB. También se hace importante mencionar 

que, para los escenarios Tipo B los algoritmos de asignación de canal 

tienen que configurarse para ejecutar inicialmente una asignación 

aleatoria únicamente a los nuevos AP’s que son adicionados al 

escenario, debido a que estos escenarios tienen como base un 
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escenario donde ya se encontraba establecida y estabilizada una 

asignación de canal optima pero que de manera inesperada y aleatoria 

se agregan, adicionan o unen a la red, cierto número de nuevos puntos 

de acceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 

1. Por razones de agilidad, rapidez y sencillez de los algoritmos, no se 

propone considerar el uso de PU’s (usuarios primarios de las bandas 

PB) en las pruebas con los escenarios, ya que para considerar el uso 

de los PU’s se tendría que haber considerado restricciones de 

disponibilidad de la banda PB tal como se pormenoriza en [14] y [16], 

dado que los PU’s cuentan con la predominio/primacía sobre el uso de 

esta banda; por lo que, para trabajos futuros se recomienda considerar 

las condiciones necesarias para la inclusión de los PU’s en los 

escenarios. 

 

2. Dado que, al momento de ejecutar los algoritmos de asignación de 

canal sobre un determinado escenario se realizan diferentes cálculos 

para cada Ap, y mientras mayor sea el número de escenarios a simular, 
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se recomienda utilizar una pc con buenas características de capacidad 

de procesamiento de datos, por ejemplo una pc con procesador CORE 

i7 para una mayor capacidad de procesamiento de datos para así poder 

tener los resultados en un tiempo menor, ya que de tener una 

computadora con un procesador de bajo rendimiento podría darse el 

caso incluso, de congelarse la pc y perder los datos. 

 

3. Se aconseja estudiar el algoritmo de asignación de canal tratado en la 

referencia [14], donde se plantea un enfoque de acceso oportunista al 

espectro (OSA) utilizando la banda primaria PB para dicho fin, en el cual 

adicionalmente se plantea un mecanismo de priorización en la 

asignación de los canales de la banda ISM, sobre los canales primarios 

PB. El suscitado algoritmo cuenta también con un interesante 

mecanismo de acción el cual es un mecanismo que combina 

características probabilísticas y determinísticas; siendo estás, la base 

de la operación y procedimiento del algoritmo. Motivo por el que se deja 

planteado el estudio de dicho tema, alentando al lector a revisar el 

citado trabajo de investigación. 
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