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RESUMEN 

Actualmente los sistemas de comunicaciones inalámbricos disponen de una 

cantidad limitada de recursos radio (e.g. ancho de banda, potencia de 

transmisión, etc.), se vuelve importante definir mecanismos que permitan 

utilizar estos recursos de una manera eficiente para mantener la calidad en el 

funcionamiento del sistema. Dado lo antes expuesto, en la presente tesis se 

presenta un mecanismo de gestión de carga, empleando la técnica 

probabilística simulated annealing (SA), el cual se basa de la solución 

provista por un análisis de niveles de señales recibidas y un mecanismo de 

asignación de costos que se realiza para cada uno de los múltiples accesos 

inalámbricos que dispone un dispositivo móvil. En resumen,  el objetivo 

principal de éste trabajo es obtener un acceso o conjunto de accesos 

operativos con un nivel de carga balanceada, que permita minimizar el costo 

total de operatividad del sistema sujeto a mantener la capacidad de canal por 

encima de cierto umbral. 

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un algoritmo de balanceo de 

carga que permita a los sistemas gestionar sus múltiples accesos con el fin 

de mantener tasas de transmisión elevadas y ofrecer una buena calidad de 

servicio pese a limitaciones de ancho de banda y condiciones adversas de 

propagación que caracterizan al canal de radio. 
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INTRODUCCIÓN 

La demanda de dispositivos móviles, que requieran transmisiones con un 

cierto nivel de calidad de servicio, han incrementado durante los últimos 

años,  como es el caso de: los comunicadores de bolsillo o PDAs,  teléfonos 

móviles, los drones,  sistemas inalámbricos de monitoreo,  sistemas 

informáticos móviles,  sistemas de navegación de automóviles, equipos para 

educación a distancia,  entre otros. Sin embargo muchos de estos 

dispositivos usan un acceso a la vez lo que les expone a problemas que 

puedan ocurrir un su radio enlace, como es el caso de elevados niveles de 

interferencia co-canal y canal adyacente debido a accesos simultáneos en 

bandas de uso compartido (i.e. ISM band) en donde el espectro de 

frecuencias de radio es limitado [1,2], lo que conlleva a una disminución de la 

capacidad de transmisión de los canales radio y coberturas de menor 

alcance. Por otro lado, dispositivos con canales de uso exclusivo (e.g. 3G) 

según [3] podrían aumentar la cobertura inalámbrica, pero sujetos a nuevos 

inconvenientes, tales como la optimización del consumo de energía en [4,5], 

o el coste de conexión a una infraestructura de red de pago lo que se podría 

derivar en problemas de incremento de costos operativos [6]. 

Una solución que se ha dado a estos problemas ha sido el proveer de 

múltiples accesos a cada dispositivo móvil, sin embargo el uso eficiente de 

los diferentes accesos crea un nuevo desafío en la comunidad científica ya 
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que de no hacerlo se mantendrían los problemas antes mencionados. En 

este contexto de múltiples accesos se han planteado algunas soluciones  que 

permiten reducir costos operativos, aumentar el ahorro de energía,  mantener 

un balanceo de carga,  disminuir tiempos de ejecución y establecer niveles 

de calidad de servicio.  Así por ejemplo en [6], se propone un mecanismo de 

control de potencia en sistemas inalámbricos para el estándar  IEEE802.11e,  

que permite obtener capacidades de ahorro de energía y de calidad de 

servicio basado en teoría de juegos y la misma que es descrita en [7], como 

una herramienta para solucionar problemas como el uso ineficiente de la 

potencia de transmisión de los dispositivos móviles.  

Para lograr una eficiente gestión de los requerimientos de gestión de carga 

(i.e. capacidad de flujo de datos),  en [8] se define el balanceo de carga,   

como el encargado de distribuir de la manera más precisa y equitativa los 

trabajos y asimismo,  los trabajos son la asignación de información que se 

transmite por un acceso dentro de un sistema.  Como por ejemplo la 

capacidad de canal por la que se trasmiten los datos en un canal de 

comunicación.  Así en [9] se propone un algoritmo dinámico para balancear 

la carga,  con el propósito de incrementar la eficiencia global de un sistema y 

reducir tiempos de ejecución mediante el uso de vectores de probabilidad y 

matrices adaptativas. 
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 En la actualidad, el balanceo de la carga en los sistemas con múltiples 

accesos es uno de los principales temas de estudio en el ambiente científico 

ya que mediante este tipo de mecanismos se puede repartir el trabajo 

realizado entre varios procesos,  ordenadores u otros recursos.  La solución 

de balanceo de carga permite dividir las tareas que tendría que soportar un 

único dispositivo,  con el fin de maximizar las capacidades de proceso de 

datos,  así como de ejecución de tareas [10].  Según [9],  gracias a los 

algoritmos de balanceo de carga se puede conseguir que el rendimiento 

global del sistema incremente considerablemente debido a la redistribución 

de las tareas de los accesos sobrecargados a aquellos que se encuentran 

con una carga ligera. 

Por lo tanto, en esta tesis se propone un mecanismo de gestión de carga 

para un sistema con múltiples accesos inalámbricos, que permita minimizar 

el costo total de operatividad del sistema sujeto a mantener la capacidad de 

canal por encima de cierto umbral, con el propósito de obtener un acceso o 

conjunto de accesos operativos con un nivel de carga balanceada. Para esto 

se definen funciones de utilidad asociados a cada acceso,  estas consideran 

algunos parámetros tales como potencia recibida, relación señal – ruido, 

capacidad de canal y los costos de las diferentes tecnologías. Estas 

utilidades por acceso establecen una función de utilidad total al sistema, la 
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misma que será maximizada mediante el uso de la conocida técnica 

probabilística de optimización llamada simulated annealing [11-13].  

El desarrollo de esta tesis está estructurado en seis capítulos,  los cuales 

están constituidos de la siguiente manera:  

En el Capítulo I se desarrollaron aspectos que contribuyen a describir y 

justificar el problema, enmarcando dentro de ello el Planteamiento del 

Problema, los Objetivos de la investigación, la Justificación y la estructura de 

la tesina.  El Capítulo II comprende el estado del arte, donde se describen los 

trabajos previos realizados sobre el problema de balanceo de carga y de la 

realidad contextual en la que se ubica,  además de las definiciones y 

características de las redes Wi-Fi y 3G.  En el Capítulo III se describe el 

modelado del escenario, a través del cual se fundamentó la investigación y 

las diferentes fases de la misma, concluyendo con la propuesta del modelo 

de balanceo de carga, objetivo de este estudio.    En el Capítulo IV se 

presenta el algoritmo propuesto, su formulación matemática y descripción del 

mismo.  En el Capítulo V se establecen la evaluación de desempeño del 

algoritmo y sus especificaciones para obtener los resultados de la 

investigación, el análisis, la interpretación de las gráficas  y las características 

del modelo parametrizado.  Seguidamente las conclusiones y 

recomendaciones,  donde se resume los principales resultados y aportes 
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más significativos de la tesina, asimismo las recomendaciones formuladas 

como consecuencia del estudio realizado.  Finalmente se indican las 

referencias bibliográficas, las cuales detallan el material consultado para el 

desarrollo de los antecedentes y las bases teóricas de la tesina de 

graduación. 
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1 CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del Problema 

El problema de balanceo de la carga se encuentra intrínsecamente 

relacionado con la planificación de los requerimientos y asignación de  

nuevos recursos en el sistema. Se ha identificado que el equilibrado 

de la carga es un problema fundamental para cumplir con niveles 

eficientes de calidad de servicio,  de manera que la distribución de la 

carga debería encargarse de la gestión para múltiples accesos 

inalámbricos. 

En esta actividad, parámetros tales como la atenuación de la señal, 

potencia recibida, capacidad de canal entre otros deben ser 
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monitoreados constantemente. Si los parámetros salen de los rangos 

respectivos, la estabilidad del sistema puede verse afectada 

negativamente. Mediante este estudio proponemos el diseño de un 

algoritmo heurístico de gestión de carga destinado al equilibrio de la 

misma dentro de sistemas con multi-acceso inalámbrico.   

Hay varios retos para implementar un algoritmo de gestión y equilibrio 

de carga, en este trabajo de graduación nos enfocaremos en evaluar 

dos aspectos del proceso de transferencia de datos en sistemas de 

multi-acceso inalámbrico: la potencia recibida y la calidad del servicio. 

El primero es importante porque las redes inalámbricas son 

vulnerables a interferencias en el medio, por lo que la atenuación 

debida a varios factores como pueden ser por ejemplo, la distancia y 

obstáculos en el medio que producen alteraciones a la señal 

transmitida por un punto de acceso,  afectan la señal recibida y con 

esto se afectan los parámetros a calcular ya antes mencionados.  El 

segundo es importante para garantizar el servicio de transmisión de 

datos. Es decir, asegurar que el sistema transmita la información de 

una manera confiable,  reduciendo los efectos de perdida de paquetes 

en los accesos inalámbricos. 



3 
 

 

El objetivo de nuestro proyecto es diseñar un algoritmo de balanceo de 

carga dinámico para mejorar la disponibilidad,  tiempo de ejecución,  

rendimiento y calidad de servicio en un sistema de multi-accesos 

inalámbricos. El sistema experimental consiste en un dispositivo móvil  

que mide las potencias recibidas en cada punto de acceso,  estos se 

encuentran en edificaciones  y son procesados a través del algoritmo 

de balanceo de carga para obtener los datos respecto a las métricas 

propuestas. 

Las pruebas de simulación se realizarán en el programa MATLAB a 

varias escalas es decir con diferentes números de puntos de acceso, 

variación de escenarios,  de manera que el procesamiento de los 

datos sea cercano a un valor óptimo.  

1.2 Objetivo General 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo para gestión 

de carga de multi-accesos inalámbricos para poder ser implementado 

en un escenario modelo Manhattan  y cuya finalidad principal es el 

balanceo de carga y la minimización de costos operativos en el 

sistema.  
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1.3 Objetivos Específicos 

 Definir una métrica de balanceo de carga. 

 Mantener una calidad de servicio bajo la medición de parámetros 

como la capacidad de canal y la potencia recibida. 

 Minimizar los costos operativos en el sistema. 

1.4 Justificación del Proyecto 

En Ecuador, la gestión de llevar un proceso a cabalidad requiere 

urgentemente el balanceo de las tareas asignadas. Uno de los 

mayores problemas en las comunicaciones inalámbricas es la 

saturación de las redes debido al elevado número de tareas que llevan 

a cabo. Esto ocurre tanto durante la transmisión de datos como en la 

trayectoria que se propagan las señales,  teniendo como consecuencia 

un desbalanceo de cargas dentro de un sistema.  

Los algoritmos de balanceo de carga presentan múltiples ventajas, sin 

embargo su implementación en entornos urbanos no es de mucho 

interés debido a los efectos mencionados anteriormente y una de las 

ventajas que presenta el algoritmo a implementar, frente a otros 
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algoritmos, es el bajo costo de operación del sistema al utilizar enlaces 

inalámbricos. Además que,  los puntos de acceso estarán 

desplegados de forma uniforme para disponer una amplia cobertura en 

los enlaces,  de modo que si uno de los accesos presenta problemas 

de sobrecarga,  la carga enviada deberá ser colocada en un acceso 

que cumpla con las restricciones del sistema y cumplir con el balanceo 

de carga. Con esta propuesta queremos alcanzar de manera eficiente 

los objetivos mencionados, razón por la cual se requiere el análisis de 

algunos parámetros que intervienen para la comparación entre 

sistemas inalámbricos. 

El desarrollo de este proyecto es como consecuencia del elevado 

consumo de ancho de banda que ocurre durante  la transmisión de 

datos,  a mayor distancia se presenta mayor atenuación en el 

procesamiento de las señales, razón por la cual la pérdida de potencia 

en la estación receptora no presentará correctamente el trabajo que se 

ha designado,  debido a que la carga es muy pesada y saturará los 

accesos. Es importante notar que en este tipo de comunicación se 

presenta interferencia que provienen de dispositivos Wi-Fi, Bluetooth,  

zigbee,   teléfonos fijos inalámbricos, entre otros, que no permiten su 

detección de manera eficaz y la mayoría de estas son propias de la 

banda ISM 2.4 GHz,  ya que es una banda no licenciada y permite el 
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acceso libre.  Por ello es necesario un mecanismo que permita 

balancear la carga en sistemas de múltiples acceso inalámbricos. Un 

ejemplo real es la calidad de servicio dentro de una compañía de 

comercio electrónico como lo es Amazon,  debido a su exposición 

directa en la web, es de alta importancia llevar un seguimiento de cada 

uno de los servicios que ofrecen a la población mundial y con ello 

crece la necesidad de tener un mecanismo remoto que permita 

mejorar el tiempo de ejecución en sus respectivas prestaciones.    

Por lo tanto los resultados que se obtendrán son de carácter global,  

dado que su aplicación puede mejorar el rendimiento de sistemas con 

múltiples accesos inalámbricos. Al colocar un mecanismo de balanceo 

de carga en multi-accesos inalámbricos mejoraría el control operativo 

remoto en el sistema, reduciendo los costos para los usuarios y 

manteniendo la calidad en el servicio.  

Finalmente mediante el desarrollo e implementación de un algoritmo 

en base a gestión de carga en sistemas de múltiples accesos 

inalámbrico se pretende disminuir el tiempo de ejecución e 

incrementar la eficiencia global del sistema utilizado, involucrando a 

ciencias como la computación y las telecomunicaciones que han 

avanzado significativamente y que ofrecen soluciones muy efectivas 
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tanto en funcionalidad como en rapidez para balancear la carga y 

llevar un control riguroso en este tipo de proceso.  

1.5 Estructura de la Tesina  

El proyecto consiste en implementar un mecanismo de gestión de 

carga para sistemas de multi-acceso inalámbrico,  el mismo que  se 

encargará de reducir costos operativos en el sistema,  balanceando la 

capacidad de canal en los accesos y además de proveer una eficiente 

calidad de servicio bajo parámetros de configuración que se calculan 

en el capítulo 5.  Todo esto se llevará a cabo bajo el diseño de un 

algoritmo propuesto en el capítulo 4,  el mismo que en primer plano se 

desarrolla como una formulación matemática y además se muestra el 

algoritmo con su respectivo pseudocódigo. El esquema de desarrollo 

de esta tesis es mostrado en la Fig.   1.1.  
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MODELOS DE PROPAGACIÓN

CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE 
SISTEMAS RADIO

CAPITULO 3

MODELADO DEL 
ESCENARIO

CAPITULO 5

EVALUACION DE DESEMPEÑO DEL ALGORITMO

 Redes Wi-Fi
 Redes 3G

 Modelo 
parametrizado 
para escenario 
estilo Manhattan. 

 

 Minimizar 
costos 
operativos de 
los  accesos

 Problema de 
balanceo de  
capacidad de 
canal

 Cost 231 Kennan y 
Motley 

 Log – Normal 
Shadowing 

CAPITULO 2

BALANCEO DE CARGA

 Algoritmo de 
balanceo 

“SIMULATED 
ANNEALING” 

CAPITULO 3

MODELO DE SEÑALES

 Señal transmitida 
por la BSWF 

 Señal transmitida 
por la BS3G 

CAPITULO 3

MÉTRICAS

 Potencia Recibida
 Capacidad de Canal 

CAPITULO 4

ALGORITMO PROPUESTO

 Evaluar 
Función de 
Utilidad 

 Balancear 
capacidad de 
canal en los 
accesos

 Algoritmo Heurístico 
para balanceo de 
carga.

 Solución 
Óptima Global

 

Fig. 1.1.  Estructura de la Tesina. 
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2 CAPÍTULO 2 

ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS RADIO 

2.1 Redes Wi-Fi 

Esta tecnología apareció por la necesidad de establecer un 

mecanismo de conexión en las redes inalámbricas con el usuario a 

una infraestructura de red no cableada,  el mismo que fuese 

compatible entre distintos dispositivos [18].  Como lo define Rappaport 

en [29],  la comunicación inalámbrica está disfrutando de su período 

de crecimiento rápido en la historia, debido a las tecnologías de apoyo 

que permitan el despliegue de amplia difusión. 
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2.1.1 Estándares que Certifica Wi-Fi 

Según el estándar IEEE 802.11,  los tipos de Wi-Fi aprobados se 

definen a continuación en la tabla 1. [29]: 

Banda de 
Operatividad 

Estándar 
IEEE 

Velocidad de 
Transmisión  

2.4 GHz 802.11 b 11 Mbps 

802.11 g 54 Mbps 

802.11 n 300 Mbps 

Tabla 1.  Velocidad de Transmisión de los estándares IEEE 802.11. 

Es de suma importancia recalcar que en la actualidad ya se maneja 

también el estándar IEEE 802.11a, conocido como Wi-Fi 5, que opera 

en la banda de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con canales 

libre de dispositivos y tecnologías interferentes. La banda de 5 GHz ha 

sido recientemente habilitada y como su uso no tiene mayor acogida 

existen muy pocas interferencias. Su alcance es aproximadamente un 

10% menor que el de los estándares que trabajan en la banda ISM 2.4 

GHz,  debido a que la frecuencia es mayor existe menor alcance. 

2.1.2 Descripción de Solapamiento Canales Wi-Fi 

En el rango de 2.4GHz, cada canal se separa del siguiente por 5MHz, 

sin embargo el ancho de banda para cada canal es de entre 22Mhz y 

25MHz. Esto implica que el canal 1 se solapa con los 4 siguientes. Por 
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ejemplo, imaginémonos que el canal 1 comienza en la frecuencia 

0MHz, el 2 en 5MHz y así sucesivamente.  Según esto, en esta banda 

de frecuencias sólo existen tres canales sin solapamiento 1, 6 y 11 

[21]. 

2.400 GHz 2.4835 GHz

83.5 MHz

CANAL 7

CANAL 5

CANAL 3

CANAL 9

CANAL 8

CANAL 4

CANAL 2

CANAL 10

CANAL 1 CANAL 6 CANAL 11

 

Fig. 2.1  Solapamiento de canales en la banda 2.4GHz [21] 

2.1.3 Sensibilidad en Sistemas Wi-Fi 

Se define en [27] que la sensibilidad del receptor es el nivel de 

potencia mínimo en la entrada del receptor de RF producido por un 

transportista en la nominal frecuencia del receptor, sin interferencias.  

Note que el nivel mínimo de señal recibida depende de la tasa de 

transmisión y a medida que el nivel de señal recibida disminuye, el 

radio reducirá la velocidad de transmisión intentando mantener la 
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estabilidad de la señal.  La sensibilidad mínima del receptor no será 

inferior a los valores de referencia como se indica en la tabla 2. 

PARÁMETRO DATA RATE Value for a FER < 10% at a PSDU lenght 
of 1000 bytes 

Rx Sensitivity 
802.11g  

6 Mbit/s - 82 dBm 

9 Mbit/s - 81 dBm 

12 Mbit/s - 79 dBm 

18 Mbit/s - 77 dBm 

24 Mbit/s - 74 dBm 

36 Mbit/s - 70 dBm 

48 Mbit/s - 66 dBm 

54 Mbit/s - 65 dBm 

Tabla 2.  Sensibilidad en estándar 802.11g (2.4GHz) [27]. 

El nivel de sensibilidad de recepción es principalmente limitado por el 

ruido térmico.  La sensibilidad del receptor consiste en el nivel de ruido 

sobre una sola portadora,  donde se define la relación señal-ruido 

(SNR) en el receptor.  

 

2.2 Redes UMTS 

Sistema universal de telecomunicaciones móviles  UMTS es una de 

las tecnologías usadas por los móviles de tercera generación, 
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sucesora de GSM.  Sin embargo,  la red UMTS no está limitada a 

estos dispositivos, de manera que puede ser utilizada por otros [21]. 

La motivación para la migración a tecnologías 3G fue desarrollar una 

norma internacional la combinación y la sustitución gradual de 2G 

digitales celulares, PCS, y datos móviles servicios. Se esperaba que 

los sistemas 3G para mejorar la calidad de la voz, ampliación de la 

capacidad de la red y aumentar las tasas de datos de los servicios de 

datos inalámbricos. La norma principal para los sistemas 3G se refiere 

como las telecomunicaciones móviles internacionales más allá del año 

2000 (IMT-2000). Entre las diversas tecnologías de transmisión de 

radio (RTT) las propuestas presentadas ante la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT), la mayoría se basan en el uso de CDMA 

[18]. 

Dada la experiencia adquirida con los sistemas celulares 2G, se 

reconoció que los sistemas de CDMA proporcionan una calidad de voz 

superior a la de otros sistemas. Más aún, CDMA proporciona un 

diseño de interfaz de aire muy flexible y además susceptible de 

personalización para aplicaciones multimedia de mayor tasa [18]. 
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2.2.1 Características de las Redes UMTS 

Las características que ofrecen las redes UMTS sobre las redes de 

segunda generación 2G,  son las siguientes [28]: 

 Facilidad de uso y bajos costos: UMTS proporcionará 

servicios de uso fácil que sean accesibles de manera rápida y 

sin complicaciones,  además que puedan satisfacer las 

necesidades y preferencias de los usuarios.  

 Nuevos servicios: Los servicios mejorados que ofrece UMTS 

dan la posibilidad de conectarse a Internet desde un dispositivo 

móvil o desde un ordenador conectado con la tecnología UMTS 

y así mejorar la calidad de servicio para sus usuarios. 

 Acceso rápido: La principal ventaja de UMTS sobre los 

dispositivos de segunda generación, es la capacidad de 

soportar elevadas velocidades de transmisión de datos en 

diferentes ambientes  con esto se logra un acceso rápido y 

eficiente para los usuarios,  tal como se muestra en la tabla 3. 
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Velocidad de 
Transmisión  

Lugar Determinado 

144  kbit/s Vehículos a velocidad 

384 kbit/s Espacios abiertos (extrarradios) 

7.2 kbit/s 
Interior de edificios (baja 

movilidad) 

Tabla 3.  Capacidad de velocidad de Trasmisión. 

Además en la tabla 4. que se muestra a continuación, establece las 

mínimas características en RF para los tres canales absolutos RF del 

sistema UMTS por división de tiempo en dúplex [21]. 

Nombre Frecuencia 

(MHz) 

Canales absolutos RF de UTRAN 

1,28 Mcps 3,84 Mcps 7,68 Mcps 

IMT 1900 – 1920 9504 – 9596 9512 – 9588 9512 – 9588 

IMT 2010 – 2025 10054 – 

10121 

10062 – 

10113 

10062 – 

10113 

PCS 1850 – 1910 9254 – 9546 9262 – 9538 9262 – 9538 

PCS 1930 – 1990 9654 – 9946 9662 – 9938 9662 – 9938 

PCS  1910 – 1930 9554 – 9646 9562 – 9638 9562 – 9638 

IMT-E 2570 – 2620 12854 – 

13096 

12862 – 

13088 

12874 – 

13076 

 2300 – 2400 11504 – 

11996 

– – 

 1880 – 1920 9404 – 9596 – – 

Tabla 4.  Bandas de frecuencias y anchos de banda de canal UMTS-TDD [21]. 
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2.3 Canal Inalámbrico  

El canal es un término usado para referirse al medio de propagación 

entre el transmisor y el receptor. El medio en una transmisión puede 

ser guiado (cable) o sin guía (inalámbrico) y la comunicación se logra 

utilizando señales eléctricas, señales ópticas y ondas 

electromagnéticas (EM) [28].  

En la transmisión inalámbrica, la transmisión y la recepción se logra 

utilizando antenas de transmisión ya sean estas direccionales u 

omnidireccionales. El transmisor envía una señal EM hacia el medio y 

el receptor capta la señal del medio que lo rodea. 

La transmisión inalámbrica puede ser clasificada en tres grupos [28]: 

 Ondas de Radio 

 Microondas 

 Infrarrojo 



17 
 

 

Para un conocimiento general,  en la transmisión direccional el 

transmisor envía un rayo EM concentrado. El transmisor y receptor 

deben ser cuidadosamente alineados y mantener una línea de vista. 

Esta transmisión es mucha más apropiada para señales de 

frecuencias más altas [28].  Es necesario mencionar que en el caso de 

transmisión omnidireccional, el transmisor esparce la señal en todas 

las direcciones y estas señales pueden ser receptadas por varias 

antenas,  este es el tipo de antenas que asumimos utilizar en el 

modelado del escenario que se presenta en el capítulo 3. 

Como se explicó previamente, para poder lograr una transmisión 

inalámbrica se necesita del uso de antenas. Para nuestro caso hemos 

utilizado una estación base para un acceso 3G y además un 

dispositivo móvil que posee tres accesos Wi-Fi,  por lo que la 

transmisión inalámbrica será a base de ondas radio. 

Las ondas ionosféricas  operan en el rango de frecuencias entre 2 y 30 

MHz y son las denominadas banda MF.  Debido a la propiedad de 

reflexión la propagación no es limitada por la curvatura de la tierra, al 

igual que las ondas terrestres, tiene un mayor alcance que puede 

llegar a ser intercontinental [22].   En la presente tabla 5 se puede 
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observar el rango de frecuencias de las telecomunicaciones para sus 

diferentes bandas. 

Etiqueta  Rango de Frecuencia 

Nominal 

ITU- Región  2 

HF 3 - 30 MHz   

VHF 30 - 300 MHz 138-145, 216-225 MHz 

UHF 300 - 1000 MHz 420-450, 890-942 MHz 

L 1 - 2 GHz 1215-1400 MHz 

S 2 - 4 GHz 2.3-2.5, 2.7-3.7 GHz 

C 4 - 8 GHz 5.25-5925 GHz 

X 8 - 12 GHz 8.5-10.68 GHZ 

Ku 12 - 18 GHz 13.4-14, 15.7-17.7 GHz 

K 18 - 27 GHz 24.05-24.25 GHz 

Ka 27 - 40 GHz 33.4-36 GHz 

R 26,5 - 40 GHz   

Q 33 - 50 GHz   

V  40 - 75 GHz   

W 75 - 110 GHz   

Tabla 5  Rango de frecuencias para las Telecomunicaciones [18] 
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Para frecuencias mayores a las nombradas se necesita el modo de 

propagación de Línea de vista (LOS), ya que para estas frecuencias 

ninguno de los efectos previos nombrados son significativos. El modo de 

línea de vista significa que las antenas transmisoras y receptoras  deben 

de estar ubicadas en un punto en el que ambas antenas puedan verse, 

tengan visión y además las ondas electromagnéticas viajan en línea recta 

[18].   

Las ondas transmitidas pueden ser difractadas, refractadas, reflejadas o 

absorbidas por la atmósfera y materiales de obstrucción, y por lo general 

no pueden viajar a través de obstáculos. 

2.3.1 Efectos Del Canal 

En un sistema de comunicación en el cual existe una línea de vista 

además de tener los efectos mencionados que ayudan en la 

transmisión, también existen impedimentos producidos por el canal 

inalámbrico. Estos impedimentos pueden ser por atenuación,  perdida 

por espacio libre,  ruido,  absorción atmosférica,  entre otros. [28]: 

El desvanecimiento de pequeña escala es una característica de la 

propagación que se utiliza para describir el cambio rápido de amplitud, 
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fase o retrasos de multicamino de una señal de radio en un período 

pequeño de tiempo o una distancia, de tal forma que se puede ignorar 

los efectos de pérdida de paso para grandes escalas. El 

desvanecimiento es causado por la interferencia de dos o más 

versiones de la señal transmitida que llegan al receptor en tiempos 

casi iguales [28]. 

2.4 Relación Señal a Ruido en Sistemas Wi-Fi y 3G 

Como métrica de alta importancia en nuestro diseño del algoritmo es 

necesario dar una breve definición de la relación Señal a ruido,  la 

misma que se determina como la relación de potencia entre una señal 

y el ruido existente.  Tanto la señal y la potencia de ruido deben ser 

medidos en el mismo o equivalente puntos en un sistema, y dentro del 

mismo ancho de banda del sistema [30].  Donde  Prx  es la potencia de 

señal recibida y Noise es el ruido del canal como se muestra en la 

siguiente expresión. 

   SNR Prx dB Noise dB                           (2.2) 

La potencia Prx de la señal desempeña un papel dual en la 

transmisión de información. Primero, Prx está relacionada con la 
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calidad de la transmisión. Al incrementarse Prx, la potencia de la 

señal, se reduce el efecto del ruido de canal, y la información se 

recibe con mayor exactitud, o con menos incertidumbre. 

Considerando que una mayor relación de señal a ruido S/N 

permite también la transmisión a través de una distancia mayor 

[31]. 

2.5 Capacidad de Canal 

Se define a la capacidad de canal en [21] como: “Es la máxima 

velocidad de transmisión de datos que se puede alcanzar en un canal, 

se expresa en bps”.   Esta es una métrica de alta importancia en 

nuestro algoritmo propuesto en el capítulo 4.  

Hartley indica en [22] que la capacidad del canal CC es:  

10
2log 1 10

SNR

CC B
 

  
                                (2.3)   

Dónde  es el ancho de banda del canal,  CC es la capacidad del 

canal (tasa de bits de información bit/s) y SNR es la relación señal a 

ruido expresada en dB. 
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2.5.1 Canal de Información   

El estudio del canal de información se ocupa de evaluar y permitir 

administrar adecuadamente los recursos del canal físico.  Usa como 

criterio de eficiencia la velocidad de transmisión de la información y la 

calidad con la que ésta es transportada.  Su objetivo fundamental es 

preservar la integridad de la información mediante el uso de medios de 

codificación adecuados para la detección y corrección de errores [22]. 

2.5.2 Teorema de Shannon 

El teorema establece la capacidad del canal de Shannon, una cota 

superior que establece la máxima cantidad de datos digitales que 

pueden ser transmitidos sin error (esto es, información) sobre dicho 

enlace de comunicaciones con un ancho de banda específico y que 

está sometido a la presencia de la interferencia del ruido. 

Para un ancho de banda dado, esta ley de Hartley-Shannon establece 

que si la SNR tiende a infinito, así lo hará la capacidad [22]. 

2.6 Modelos de Propagación  

Como se describe en [28] es necesario adoptar un modelo de 

propagación ya que ayuda a predecir el valor medio de señal o las 
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pérdidas generadas en la trayectoria entre un transmisor y un receptor 

según la distancia y otros factores que contribuyen a la pérdida de 

trayecto,  como el perfil del terreno,  presencia de edificaciones u 

obstáculos,  alturas de antenas transmisoras y receptoras,  frecuencia 

de operación,  entre otras.  Para explicación de nuestro proyecto se 

hace uso de modelos de propagación para interiores y exteriores,  los 

mismos que se tratan a continuación. 

2.6.1 Modelo de Propagación en Interiores  

La propagación en entornos interiores es un fenómeno muy complejo 

ya que hay bloqueos por paredes, suelos, techos, etc.  Por esto 

existen tres modelos propuestos por COST 231 y para nuestro caso 

de estudio hemos seleccionado el Modelo COST 231 Keenan y 

Motley,  el mismo que tiene en cuenta las atenuaciones de las 

paredes,  pisos y techo,  por lo que tiene una mayor exactitud en sus 

predicciones [17]. 

Para modelar las pérdidas de propagación entre un transmisor y un 

receptor situado dentro del mismo edificio, se utilizó el modelo descrito 

en [17], tal como se expresa en (2.4).  
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Modelo COST 231 Keenan y Motley 

Desarrollado exclusivamente para propagación en ambientes 

interiores, es un modelo empírico que considera la pérdida en el 

espacio libre en conjunto con la pérdida adicional que se produce 

cuando la señal directa entre transmisor y receptor atraviesa diferentes 

paredes y pisos. Su aplicación requiere conocer un gran volumen de 

datos, y la atenuación de la señal se determina a través de [17]: 
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         (2.4) 

Dónde Lo es la pérdida de propagación a un (1) metro de la antena 

transmisora en dB,  Lf  es la pérdida de propagación de la señal a 

través de los pisos en dB,  Nf  es el número de pisos con las mismas 

características,  Lw,j representa las pérdidas de propagación de la 

señal a través de paredes en dB,  Nw,j es el número de paredes con 

las mismas características,  b es un coeficiente de atenuación 

asociado a los pisos que la señal debe atravesar,  J es la cantidad de 

tipos de paredes atravesadas por la señal. 

De manera general, se ha comprobado que los valores de pérdidas de 

propagación para ciertos ambientes son los mostrados en la tabla 6. 
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Tipo de pérdida Rango de atenuación (dB) 

Pisos  3 – 27 

Paredes  2 – 4 

LW2 8 – 12 

Ventanas 1 – 3 

Pared de ladrillo con 
ventana 

3.4 

Suelo  18.7 

De exterior a interior 37 

Tabla 6.  Atenuación de la señal dada por la ITU-R M1225 [22]. 

2.6.2 Modelo de Propagación en Exteriores 

Para modelamiento de nuestro escenario,  es necesario realizar una 

breve explicación de un modelo de pérdidas para ambientes 

exteriores,  el mismo que es empleado en el capítulo 3.  Como lo 

explican Laura Yépez y Manuel Gragirena,  el modelo es simple, pero 

absorbe los efectos aleatorios de las sombras y multi-trayectorias que 

se producen para los distintos lugares de medición con la misma 

distancia entre el transmisor y receptor,  pero con diferentes 

obstrucciones en el camino de propagación comparando con un valor 

de referencia [16]. 

Modelo LOG-NORMAL SHADOWING  

Según Laura Yépez y Manuel Gragirena,  es un modelo empírico que 

se basa en una referencia de las pérdidas a una distancia ya 
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establecida, y también es aplicable en entornos cerrados mediante 

factores de corrección. Utilizando el modelo descrito en [29], se calcula 

la pérdida de propagación entre un transmisor y un receptor en función 

de la distancia,  tal como se expresa por: 

    10 logo
o

d
PL d PL d n X

d


 
   

      (2.5) 

Donde PL (d) representa la potencia en función de la distancia,  PL 

(do) es la potencia de referencia del enlace en dB cuando el receptor – 

transmisor está a una distancia de 1 metro,  n es la variable de pérdida 

en el enlace debido al medio ambiente; d/do establece la distancia 

entre receptor y emisor en,  Xσ es  un proceso aleatorio siguiendo una 

ley log-normal y de desviación σ dependiente del entorno,  que 

representa el grado de desvanecimiento de nivel de potencia presente 

en el medio ambiente expresada en dB [29].  

2.7 Balanceo de Carga 

Técnica usada para compartir el trabajo a realizar entre varios 

dispositivos. Está íntimamente ligado a los sistemas de 

multiprocesamiento, o que hacen uso de más de una unidad de 
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procesamiento para realizar labores útiles. 

El balance de carga se mantiene mediante  un mecanismo que divide 

de la manera más equitativa posible el trabajo, para así evitar la 

pérdida de cobertura para las señales inalámbricas transmitidas [18]. 

2.7.1 Políticas y Toma de Decisiones en el Equilibrado de Carga 

La definición de un algoritmo de balanceo de carga consta de tres 

políticas propias y se explican a continuación: la política de 

información, que especifica la cantidad de carga necesaria para 

tomar las decisiones de reubicación de trabajo en los accesos; la 

política de transferencia, que especifica las condiciones bajo las 

cuales se transfiere una carga, por ejemplo, la cantidad de trabajo de 

un nodo en un momento determinado; y la política de localización, 

que engloba el estudio necesario para la asignación de trabajo a los 

diferentes accesos del sistema.   

Las diferentes operaciones de equilibrado de la carga se pueden llevar 

a cabo de manera centralizada en un sólo elemento de proceso, o de 

manera distribuida entre todos los diferentes nodos de la red. En un 

entorno distribuido cada elemento de proceso tiene su propia imagen 

de la carga del sistema en cada momento [19]. 
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2.7.2 Tipos de Balanceo de Carga 

Según [20], existen dos formas de balanceo de carga: balanceo de 

carga estático y balanceo de carga dinámico. En el primer caso,  se 

conoce la cantidad de trabajo a realizar lo cual permite al dispositivo 

participar en la computación una vez que haya asignado una fracción 

del trabajo a cada acceso. El segundo caso, balanceo de carga 

dinámico es de mucha utilidad cuando la cantidad de trabajo es mayor 

que el número de accesos disponibles o cuando la cantidad de trabajo 

es desconocida al principio de la aplicación.  A continuación se definen 

los tipos de balanceo de carga de mejor manera. 

2.7.3 Balance de Carga Estático    

El balance de carga estático se caracteriza porque la distribución de 

las cargas de trabajo total se realiza con un conocimiento previo de la 

aplicación [20]. 

2.7.4 Balance de Carga Dinámico 

El balance de carga dinámico tiene como característica importante 

adaptarse a los cambios que se presenten en el sistema. El balance 

de carga dinámico es requerido para reducir los tiempos de ejecución 

de los trabajos, además de resolver problemas de optimización 
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combinatorial y en general problemas de paralelismo en que no se 

conoce de ante mano la naturaleza de los trabajos a paralelizar [20]. 

2.7.5 Métodos de Balanceo de Carga  

Los métodos de balance de carga como se describe anteriormente son 

estáticos y dinámicos,  para cumplir con los requerimientos de 

balanceo de carga en nuestro sistema hemos optado por utilizar el 

método dinámico estocástico simulated annealing que ofrece más 

variedad en el control de la aleatoriedad en la redistribución de 

procesos.  Con esto las mantenemos la calidad de señal y mejoramos 

el tiempo de ejecución que son de gran importancia al momento de 

balancear cargar en una red [28].  

Método Simulated Annealing 

Es una potente técnica general para problemas de optimización 

combinatoria tales como minimización de funciones de varias variables 

inspirada en el recocido de cristales en física estadística [34].  La 

técnica es en esencia Monte Carlo lo cual simula los movimientos al 

azar de un conjunto de átomos que vibran en un proceso de 

calentamiento.  Los átomos son más vibrantes a altas temperaturas 

que a bajas.  El objetivo es llegar a una configuración de parámetros 

de energía baja óptima de los átomos a baja temperatura. 
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El algoritmo de recocido simulado pertenece a una clase de Algoritmos 

de búsqueda local comúnmente llamada Algoritmos de Umbral.  En 

1953 Metrópolis modeló el proceso de recocido: en cada paso del 

algoritmo se le da al átomo un desplazamiento azaroso y se mide el 

cambio de energía E. Si E  0 se acepta el desplazamiento. Si E > 

0, se acepta el desplazamiento con probabilidad exp (-E / T.K), 

donde T es la temperatura del sistema y K es la constante de 

Boltzman [12,13]. 

Método Dimention Exchange (DE) 

El método Dimension Exchange pertenece a la clase de algoritmos 

nearest neighbor y es adecuado para implementar en una arquitectura 

de comunicación básica one port donde un procesador puede 

intercambiar mensajes con a lo sumo un vecino directo a la vez fue 

diseñado y estudiado intensamente para maquinas paralelas con 

estructura de hipercubo donde el balanceo procede iterativamente en 

dimensiones.   En cada dimensión un procesador balancea su carga 

con su vecino que pertenece a esa dimensión.   Una barrida (sweep) 

del proceso iterativo corresponde a ir a través de las dimensiones del 

hipercubo una vez.  Dado que el conjunto de vecinos corresponde 

exactamente a las dimensiones del hipercubo el procesador habrá 
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comparado e intercambiado carga con cada uno de sus vecinos 

después de un sweep. 

Cybenko mostró que independientemente del orden en que se 

consideren las dimensiones el método  logra una distribución uniforme 

a partir de cualquier distribución inicial después de una ronda de 

operaciones de balanceo [32].   

Método Balance Hidrodinámico  

Se trata de un método propuesto para el balance de carga dinámico 

heterogéneo basado también en la minimización de una forma de 

energía.   El grafo que representa al sistema se ve como cilindros con 

líquidos conectados  [35].  Cada nodo se asocia con un cilindro con 

líquido que representa la carga de trabajo alocada en él y hay un canal 

delgado que une los cilindros si existe una conexión entre los dos 

procesadores.  La solución modela el flujo de líquido entre los 

cilindros.   Es intuitivo que el balance global se logra cuando las 

alturas de las columnas de líquido son iguales.   También es  obvio 

que después de lograr el balance global no hay flujo de líquido entre 

los cilindros y el sistema se encuentra estable. 
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3 CAPÍTULO 3 

MODELADO DEL ESCENARIO 

En este capítulo,  se analiza los niveles de señal recibidos por un dispositivo 

móvil multi-accesos que ha sido desplegado sobre un escenario urbano de 

elevada concentración de sistemas de radiocomunicación.  

3.1 Definición  del Escenario de Planificación   

Para el análisis del presente trabajo se ha considerado un escenario 

urbano con alta densidad de edificaciones, donde se podría tener 

potencialmente una importante concentración de múltiples y diferentes 

sistemas de comunicación inalámbricos.  
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Por otro lado, sobre el escenario antes descrito un dispositivo móvil 

(DM) sigue una trayectoria a lo largo de una calle,  para ello dispone 

de multi-acceso tales como Wifi, 3G, entre otros. Durante ese trayecto 

los múltiples accesos pueden ser objeto de múltiples interferencias 

provenientes de otros dispositivos ubicados dentro de las edificaciones 

(e.g. APs).   

Además, para controlar la trayectoria del DM se dispone de un control 

remoto (CR) con los mismos múltiples accesos del DM, de manera 

que dependiendo de los niveles de interferencia que puedan existir 

entre el DM y CR se podría usar un acceso u otro. 

Para representar este despliegue, en la Fig. 3.1 se muestra el 

escenario de estudio donde se encuentran nb edificaciones que han 

sido distribuidas a los costados de  una avenida de largo a1 y ancho 

a2 , este distribución densa de edificaciones está basada en un 

modelo Manhattan [14]. Dichas edificaciones de altura b1, ancho b2 y 

profundidad b3, se encuentran separadas entre sí una distancia a3, 

distan a4 respecto al borde de la avenida y poseen a5  pisos, 

segmentados de forma tal que en cada piso se encuentra una cantidad 

b7 de habitáculos, que tienen un ancho b4, longitud b5 y altura b6. 



34 
 

 

b2

a1

a2

a3

b4

b5

CR

Fig. 1a)

b3

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

BSWF

DM
o1

o2

a4

 

b3

a3

b1

b2

DM

q

p

o2

Fig. 1b)

BS3G

a5

.

.

.

2

1

o1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

-

 

Fig. 3.1.  Escenario de Estudio. a) Vista Transversal,  b) Vista tridimensional 
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DM está provisto de un número i+j accesos inalámbricos, y se 

desplazará una distancia total q dando pasos de tamaño p cuyo punto 

de partida se referencia como o1 y el punto final como o2. En cada 

paso se realizará un análisis de interferencias para cada uno de los 

accesos del DM en relación a otros dispositivos desplegados en el 

escenario.  

3.2 Modelo de Señales 

Para este estudio en particular, se considera que el DM tiene i accesos 

tipo Wi-Fi y j de tipo 3G, los cuales mantendrán comunicación con sus 

estaciones bases BSWF y BS3G respectivamente, como se muestra 

en la Fig. 3.1. 

Los niveles de señal que pueden ser percibidos en el DM desde 

cualquier otro dispositivo en el escenario pueden ser descritos de la 

siguiente manera: 

- Señal transmitida por la BSWF y recibida en el DM: para cada uno 

de los i accesos de tecnología WiFi que dispone el DM, se puede 

calcular el nivel de señal recibida en el DM desde una iWFBS
, mediante 

la siguiente expresión:  
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,WF i WFi WF ii i
BS DM BS BS DM WFP P L    

                    (3.1) 

donde WFiBSP
 es la potencia transmitida por la iWFBS

 en el acceso i, 

,WF ii
BS DML

 es la pérdida de la señal desde la iWFBS
 al DMi  y WF

 es un 

factor de pérdida debido a que los accesos i usan canales que pueden 

solaparse entre ellos. 

- Señal trasmitida por  la BS3G y recibida en el DM: para cada 

acceso j de tipo 3G que posee el DM, el nivel de señal recibido en el 

DM para ese acceso se puede calcular mediante la siguiente 

expresión: 

3 3 3 ,G j G G jj j j
BS DM BS BS DMP P L  

                          (3.2) 

siendo 
3Gj

BSP
 la potencia de transmisión de 3 jGBS

 al acceso j y 

3 ,G jj
BS DML

 la pérdida de señal que existe entre 3 jGBS
 y DMj. Los niveles 

de señal recibida en el DM se muestran en la Fig. 3.2.  
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Por otro lado dado que la banda en la que operan los accesos del DM 

de tipo Wi-Fi es de uso compartido, este puede ser interferido por los 

diferentes puntos de acceso APs que puedan estar distribuidos en los 

edificios a lo largo del trayecto del DM. Por consiguiente se considera 

relevante realizar un análisis de cuanto afecta esta interferencia al DM: 

-Interferencias desde dispositivos desplegados en zona urbana al 

DM: el nivel de interferencia en cada acceso i recibido en el DM en el 

canal k desde cualquier apm que emite señal en un canal r, se define 

de la siguiente manera: 

, ,r k
m m im i

ap ap DM r kap DM
I P L


   

                       (3.3) 

Donde cada apm transmite a una potencia mapP
, ,m iap DML

 es la 

pérdida de señal que existe desde apm hasta DMi y ,r k
 es el factor de 

pérdida por solape de canal. De tal manera que este factor puede ser 

calculado con la siguiente expresión [17]:  

  , 10log max 1 0.2 ,0r k r k    
                     (3.4) 
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Esta interferencia se puede observar en la Fig. 3.2, que se presenta a 

continuación: 

BSWF

DM

apm

BS3G

 

Fig. 3.2.  Modelo de señales e interferencias recibidas en el DM. 

Nótese que en el caso del acceso 3G, la interferencia que pudiesen 

ocasionar otros dispositivos al DM operando en este tipo de 

tecnología, no es considerada, dado que los niveles de potencia son 

controlados por la operadora, además que la banda que este sistema 

utiliza es de uso exclusivo. 
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Nótese también que para el presente trabajo, cada acceso i tiene 

asignado un canal sin solape dentro de la banda compartida, por lo 

tanto el factor WF
 es igual a cero. 

Además, se ha considerado que la pérdida de señal entre CR y BSWF 

es despreciable y que la comunicación entre CR y la BS3G es óptima. 

3.3 Modelos de Propagación 

Con la finalidad de describir de mejor manera las pérdidas de radio 

propagación en escenarios interiores y exteriores en zonas urbanas en 

este trabajo se han usado varios modelos de propagación que 

permiten describir este fenómeno de forma muy aproximada. Por lo 

tanto, a continuación se presentan los modelos de pérdidas 

propagación utilizados, de acuerdo al tipo de transmisión. 

Pérdidas de propagación entre BS3G y DM 

Debido a que las estaciones bases se encuentran en localizaciones 

externas,  el modelo de propagación a considerar solo toma en cuenta 

ese tipo de escenarios,  así para estos casos se utiliza un modelo 

empírico de propagación,  conocido como Log-Normal por 

desvanecimiento de sombra (Shadowing Path Loss Model) [16-17]. De 



40 
 

 

manera que la  pérdida de señal entre una 3GBS
 y el DM se expresa 

mediante la siguiente ecuación:  

3 3, ,10 log
G j G jj j

BS DM o BS DML L d Shadow  
         (3.5) 

Donde oL
 es la pérdida de propagación a una distancia de un metro, 

en dB (calculada utilizando el modelo de pérdidas en el espacio libre) 

[17] definida como:  

 10 log 41.9oL f
                                (3.6) 

De tal manera que f corresponde a la frecuencia de operación del 

sistema. Además   es la pendiente de propagación dependiente de 

las condiciones del entorno, 3 ,G jj
BS DMd

 es la distancia desde la 3GBS
 al 

DM,  y Shadow es la desviación estándar de pérdida debido al 

desvanecimiento por sombra que se obtiene de una variable aleatoria 

Gaussiana [17].  
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Pérdida propagación entre el DM y la BSWF  

Dado que la comunicación entre la BSWF y el DM se realiza en un 

escenario externo, el modelo de propagación utilizado es el mismo que 

para las pérdidas de propagación entre BS3G y DM  [16-17]. De modo 

que la pérdida entre WFBS
 y el DM se define como: 

, ,10 log
WF i WF ii i

BS DM o BS DML L d 
                     (3.7) 

Donde oL
 es la misma usada anteriormente en la ecuación (3.6) y 

,WFBS DMd
 es la distancia de la WFBS

 al DM. 

Pérdidas de propagación entre cualquier ap y el DM: 

Puesto que los puntos de accesos se encuentran desplegados al 

interior de los edificios, se debe considerar las pérdidas en los 

interiores y exteriores,  es así que para determinar la pérdida de 

trayecto en ambientes interiores como exteriores entre cada apm y 

DMi,  se emplea el modelo de propagación COST 231 Kennan y 

Motley descrito en [17] de la siguiente manera:             
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,, ,10 log
m i m i ap DMm i

ap DM o ap DM obsL L d L  
                   (3.8) 

Donde oL
 y   definidos en  la ecuación (3.6), ,m iap DMd

es la distancia 

de cada apm al DMi, y ,ap DMm i
obsL

 es un factor de pérdida debido a los 

obstáculos que debe atravesar la señal interferente del apm hasta 

alcanzar al DM, de modo que: 

 
,

1 1 1

floor wall window

ap DMm i

n n n

obs floor wall window

floor wall window

L L L L
  

    
                (3.9) 

 Donde floorn
 es la cantidad de pisos, walln

 es el número de paredes y 

windown
 es el total de ventanas que debe atravesar la señal de cualquier 

apm hasta interferir con el DMi. Los factores de pérdidas para paredes, 

pisos y ventanas corresponden a floorL
, wallL

 y windowL
 respectivamente. 
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4 CAPÍTULO 4 

ALGORITMO PROPUESTO 

En este capítulo,  el dispositivo móvil será provisto de un mecanismo que le 

permita seleccionar sus accesos de manera eficiente tratando de solucionar 

los problemas de balanceo de carga y cumplir con niveles de calidad. El 

mecanismo calcula ciertas métricas basándose en los niveles de señal que 

percibe el dispositivo móvil en sus accesos, estas métricas proporcionan un 

valor de utilidad por cada acceso o combinaciones de accesos. La utilidad en 

conjunto con ciertas restricciones del sistema permiten asignar una 

probabilidad a cada acceso o combinaciones de accesos,  luego empleando 

el conocido algoritmo de simulated annealing el mecanismo determinará el 

acceso o combinación de accesos con que opera el dispositivo móvil. 
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4.1 Planteamiento del Problema 

 

Hoy en día,  ciertos sistemas de comunicaciones requieren altos 

niveles de ancho de banda lo que representa un problema de carga,  

dado que no siempre un sólo acceso puede suministrar dicha 

demanda. 

Adicionalmente hay que considerar que cualquier tipo de acceso con 

el que se opere puede presentar inconvenientes de degradación de 

señal por pérdidas en la trayectoria o debido a la saturación del canal 

causado por las interferencias de otros sistemas.  

Por lo tanto,  uno de los principales problemas que acarrean  los 

sistemas de telecomunicaciones es el balanceo de carga sobre todos 

los accesos,  de manera que se asegure la conexión,  se mantenga el 

nivel de calidad de la comunicación y se evite centralizar toda la carga 

sobre un único acceso desaprovechando recursos. 

Con el objetivo de encontrar una solución que satisfaga a tales 

demandas de calidad,  en este capítulo se presenta un algoritmo de 
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balanceo de carga para sistemas multi-acceso inalámbrico el cual es 

esquematizado en la siguiente figura 4.1:  

OUTPUT

INPUTS

Objetivo: 

Minimizar los costos del acceso 

o conjunto de accesos con que 

opera el sistema.

Restricciones: 

(CC>=CCREQ)

A1

A2

A3

.

.

.

.
An

Balancear la Capacidad 
de Canal del Sistema 
proporcionando un acceso 
o conjunto de accesos 

para la comunicación

 

Fig. 4.1.  Esquema de Funcionamiento del Sistema. 

En esta figura se puede apreciar múltiples accesos (A1, A2, A3,…, An) 

que ingresan al sistema propuesto,  este sistema asigna un costo a 

cada acceso o conjunto de accesos. 

El sistema se encuentra configurado con el objetivo de minimizar los 

costos de cada acceso o conjunto de accesos con el que el sistema 

opere manteniendo la capacidad de canal del sistema (CC) por encima 

de una capacidad de canal umbral (CCREQ). 
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 El sistema proporciona como resultado un acceso o conjunto de 

accesos con un nivel de carga balanceada. Para lograr esta 

distribución de carga se usaron técnicas del conocido algoritmo de 

recocido simulado. 

4.2 Formulación del Problema  

Para formular este problema de manera matemática, se ha 

considerado que, el conjunto  1 2, , , nAP ap ap ap  corresponde a los 

n APs desplegados de manera uniforme dentro de los edificios, la 

posición de un map    cualquiera se define como 

    , , / , , Rmpos ap x y z x y z   y el canal r que emplea asignado 

dentro de los once canales de banda Wi-Fi, se denota por [18] : 

   | 1,2, ,11mch ap r r 
. 

En el caso del DM,  el canal sin solape k usado por cada acceso i para 

comunicarse con su respectiva iWFBS
 es denotado como 

   | 1,6,11ich DM k k 
, las coordenadas en un instante de su 

trayectoria son: 
    , , / , , Ritra DM x y z x y z 

.  La posición de las 

estaciones bases BSWF y BS3G se definen por: 
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  , , / , , R
WFBSubi x y z x y z 

 y 
  

3
, , / , , R

GBSubi x y z x y z 
 

respectivamente, mientras la ubicación de CR es denotada por: 

  , , / , , RCRubi x y z x y z 
. 

En adelante se denotará como acceso g cualquier acceso que dispone 

el DM, ya sea Wi-Fi o 3G. Por lo tanto, basado en el modelo de 

señales analizado en la sección anterior en el DM las siguientes 

métricas pueden ser calculadas: 

Potencia recibida 

Se ha definido la potencia que recibe un acceso g, como la relación 

entre el nivel de señal en cada acceso del DM representados por las 

ecuaciones (3.1) o (3.2) y el nivel total de interferencia ICg que cada 

acceso percibe debido al despliegue de sistemas en banda 

compartida, también se ha añadido un parámetro aleatorio   con 

distribución normal como margen de protección [19] en el acceso, de 

modo que la potencia recibida en un acceso g puede expresarse de la 

siguiente manera:  

g ij gP P IC  
                                       (4.1) 
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donde ijP
 es el nivel de señal recibido en un acceso i o j, el cual puede 

ser (3.1) o (3.2), siendo además ICg expresado del siguiente modo: 

 ,

1

r k
m g

n

g r k ap DM
m

IC I S




 
                         (4.2) 

donde ,r k
 ha sido definido en (3.5) y S es el nivel de sensibilidad 

para ese tipo de acceso, nótese también que para los accesos tipo 3G 

ICg es cero debido a que su banda es de uso exclusivo. 

Capacidad de Canal 

La Capacidad de canal por acceso g se define con la siguiente 

expresión:  

 2log 1g gCC B SNR 
                           (4.3) 

Tal que B representa el ancho de banda necesario para satisfacer el 

servicio de comunicación y SNRg es la relación señal a ruido por 

acceso g, calculado mediante la expresión:   



49 
 

 

 
1010

g gP N

gSNR




                                     (4.4) 

siendo Ng el factor de ruido en el canal [20]. 

4.3 Descripción del Algoritmo 

El algoritmo basa su decisión de asignación de accesos en una 

utilidad que refleje los efectos de costos de operatividad asociados a 

valores monetarios, niveles de potencia o capacidades de canal en los 

accesos. 

A partir de las señales recibidas en el DM,  la utilidad que puede 

ofrecer cada acceso, se define de la siguiente manera: 

 
 

 1 2

min ,0

10
1 max ,0

REQc

g

g

g

S Pg
CC CC

U e w w
CC

e

   
    
        

     
   

 (4.5) 

donde el primer término relaciona la potencia recibida en el acceso g 

con el nivel de sensibilidad S para ese tipo de acceso y para proveer 

estabilidad  se utiliza un coeficiente de suavización exponencial con un 



50 
 

 

valor bajo de 0.1 como se indica en [26],  con el fin de disminuir 

cualquier ruido que pudiera presentarse en el sistema,   este primer 

término es multiplicado por un ponderador w1, el segundo término 

permite relacionar la capacidad de canal del acceso g con la 

capacidad de canal umbral requerida CCREQ por el sistema, tal como 

se observa en Fig. 4.1,  este término es ponderado al ser multiplicado 

por w2. Estos factores de ponderación permiten establecer cierta 

predominancia de una métrica sobre otra,  tal que w1+w2=0.5. La 

suma de ambos términos es multiplicada por una función exponencial 

decreciente,  de manera que a mayor costo económico de operatividad 

c corresponde una utilidad menor para el acceso g.   

Por otro lado, dado que el DM puede operar con uno o varios accesos 

de manera simultánea, se define una utilidad total que denota la 

combinación de un acceso cualquiera con otros mediante la expresión:  

1

c

x

c
n

n
g

g c

T
n

U
U



 
  

 


                                            (4.6) 

donde x es una de las nx posibles formas de combinar a los accesos g 

del DM y nc es el número de accesos g combinados. De tal modo que 
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la capacidad de canal total de cualquier combinación x de accesos g 

se define a continuación: 

1

c

x

n

T g

g

CC CC


                                            (4.7) 

Con el fin de seleccionar un acceso o combinaciones de ellos, se asigna 

a cada acceso o conjunto de accesos formado por su combinación, una 

probabilidad de selección mediante la siguiente expresión: 

1

1 2
x

x

x

T

x

x

x

T

x n

U
v v

U

p






                                          (4.8) 

siendo v1x es un factor condicionante de la probabilidad px para aquellas 

combinaciones formadas por un solo acceso, tal como se define a 

continuación: 

0 ;   
1

1 ; 

xT REQ

x

SiCC CC
v

otros


 


                                      (4.9) 
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así también, v2x es otro factor que condiciona la probabilidad px, 

minimizando la posibilidad de uso de combinaciones compuestas por 

accesos que generan alto costo económico, v2x está definido por la 

siguiente expresión: 

0 ;   
2

1 ; 

g es WiFi REQ

x

SiCC CC
v

otros


 


                             (4.10) 

 A partir de los valores de probabilidad px asignados a cada posible 

combinación x, se crea un vector de probabilidad acumulada pdfx, del 

cual se selecciona probabilísticamente una de las nx combinaciones de 

accesos, para proveer de una posible solución al sistema y empleando 

los criterios de aceptación del algoritmo simulated annealing, el DM 

obtiene una nueva asignación de accesos que cumplan con los 

requerimientos de calidad del sistema. 

4.4 Pseudocódigo  

 

En la Fig. 4.2 se muestra el algoritmo  que es ejecutado 

periódicamente en el DM, permitiéndole obtener la asignación de sus 

accesos balanceando; con el objetivo de cumplir con una capacidad 
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de canal requerida por el sistema, lo cual  se logra maximizando la 

utilidad total calculada para cada acceso o conjunto de accesos 

mediante la técnica estocástica SA. 

 

Fig. 4.2.  Pseudocódigo del algoritmo Simulated Annealing 

1.   Set Ax ← Ax0  ; acceso inicial   

Set T ← T0 ; temperatura inicial  

2.   while número de iteraciones  no es alcanzado 

3.      Obtiene un nuevo acceso, Ax0  ; 

4.   
      Compute    

x x xT T o TU U Ax U Ax   

5.   
      if 0

xTU  then  

6.            Ax = Ax0; 

7.   
      elseif 0

xTU   then  

8.   

         if random[0,1] < 
Tx

U

Te


 then 

9.             Ax = Ax0; 

10.          end_if 

11.       end_if 

12.       Update  T=KT and número de iteraciones; 

13. 
end_while 
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El funcionamiento del  algoritmo es de la siguiente manera: Inicia 

asignando al DM un acceso Ax cuyo nivel de interferencia total 

percibido sea mínimo según (3.3), además es configurada la 

temperatura inicial T0 que emplea el algoritmo SA (línea: 1). 

Probabilísticamente se obtiene un posible nuevo acceso o 

combinación de estos Ax0 evaluando un valor entre (0~1) en el vector 

de probabilidad acumulada pdfx  (línea: 3). La decisión de mantener el 

acceso Ax o adoptar la posible nueva asignación de accesos Ax0 

dependerá de la comparación entre utilidades 
xTU  (línea: 4), donde 

 
xT oU Ax  denota la utilidad del nuevo acceso o de la combinación de 

accesos y  
xTU Ax  representa la utilidad del acceso presente. Por lo 

tanto, si la utilidad se incrementa i.e. 0
xTU  , se acepta al nuevo 

acceso o combinación (línea: 5-6). En el caso de que la nueva posible 

asignación disminuya la utilidad, se puede aceptar en base a una 

probabilidad que depende de 
xTU  y el parámetro de temperatura 

actual T (línea: 7-9). Para otros casos, el acceso o combinación de 

accesos presente no cambia. El valor de temperatura T se actualiza en 

cada iteración a través de factor de enfriamiento CF y gradualmente 

disminuye, de manera que la probabilidad de aceptar una nueva 
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asignación de accesos que no mejoran la utilidad tiene la misma 

tendencia (línea: 12). 
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5 CAPÍTULO 5 

EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DEL ALGORITMO 

5.1 Parámetros de Configuración  

En esta sección se evalúa el desempeño del algoritmo de gestión de 

carga para sistemas multi-acceso inalámbricos (AGCSMI) bajo un 

denso despliegue de APs. El algoritmo propuesto es comparado con 

otros dos mecanismos de asignación para sistemas con múltiples 

accesos: MCCR (Min-Max Power), donde la asignación de accesos 

que se obtiene se realiza a partir del acceso o conjunto de accesos 

con el mínimo nivel de potencia que cumpla con los requerimientos de 

capacidad de canal del sistema, y la asignación de accesos realizada 
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en forma aleatoria (RDM) que permite distribuir equilibradamente el 

uso de accesos de una forma probabilística simple.  

Parámetro Valor 

Largo de la avenida, a1 150 m 

Ancho de la avenida, a2 20 m 

Espacio entre edificios, a3 5 m 

Pisos en cada edificio, a4 15 

Altura de edificios, b1 75 m 

Ancho de edificios, b2 15 m 

Profundidad de edificios, b3 10 m 

Ancho de cada habitáculo, b4 5 m 

Probundidad del habitáculo, b5 5 m 

Pasos del DM de tamaño, p 3 m 

Desplazamiento total del DM, q 150 m 

Accesos WiFi, i 3 

Accesos 3G, j 1 

Accesos totales, g 4 

Pendiente de propagación,   3.5 

Frecuencia de operación WiFi, f 2400 MHz 

Frecuencia de operación 3G, f 1800 MHz 

Factor de pérdida por piso, floorL  3 dB 

Factor de pérdida por pared, wallL  3 dB 

Factor de pérdida por ventana, windowL  1 dB 

Sensibilidad para WiFi, S -85 dBm 

Sensibilidad para 3G, S -95 dBm 

Desviación estándar del desvanecimiento, Shadow 10 dB 

Factor de Ruido del Canal, Ng -103 dBm 

Potencia de transmisión de acceso WiFi, 
WFiBSP  20 dBm 

Potencia de transmisión de acceso 3G, 
3Gj

BSP  43 dBm 

Factor de ponderacion de potencia recibida Pg, w1 0.1 

Factor de ponderacion de capacidad de canal CCg, w2 0.4 

Tabla 7.  Medidas del modelado del escenario de simulación. 
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Todas las evaluaciones se realizaron usando técnica de instantáneas 

periódicas en 100 iteraciones para los casos estilo Manhattan 

200x200m2 identificados en la sección II, dentro de esta área se 

consideran los parámetros de configuración que se muestran en la 

Tabla 7. 

5.2 Análisis de los Resultados 

En el escenario inicial se han desplegado 480 puntos de accesos,  en 

el cual los cálculos fueron realizados en 20 pasos y por cada paso 100 

iteraciones.  Con el fin de obtener una mayor probabilidad de aceptar 

un acceso o combinación de accesos con un costo mínimo,  la Fig. 5.1 

ilustra la utilidad máxima por cada paso como una solución óptima. 

Este resultado se encontró bajo los parámetros de entrada T0 =  85°,  

CF=0.85 de la técnica SA,  para esto se comparan 3 mecanismos para 

el balanceo de carga,  es decir el uso de accesos.  El resultado 

muestra que el mecanismo AGCSMI tiene mejor utilidad promedio en 

aproximadamente del 27% frente a otros mecanismos de asignación 

de accesos,  en comparación con MCCR aproximadamente 23%  y 

RDM en 17%,  además, conforme aumentan los pasos disminuye la 

probabilidad de una utilidad más alta,  por lo que permite que el 

algoritmo requiera menos iteraciones para converger como se muestra 

en la Fig. 5.1.  En consecuencia,  la probabilidad del algoritmo SA 
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disminuye (i.e., la línea: 8 de la figura 4.),  de modo que podría 

realizarse más iteraciones para encontrar mejores accesos.  

La Fig. 5.2 ilustra la capacidad de canal que ofrecen los accesos de 

acuerdo al mecanismo que los asigna, cabe recalcar que tanto 

AGCSMI como MCCR cumplen con los requerimientos de calidad 

impuestos por el sistema CCREQ=150 Mbps, sin embargo al realizar 

una asignación de accesos RDM puede ocurrir que no siempre se 

asigne al sistema accesos que ofrezcan una capacidad de canal por 

encima de la requerida, que en comparación con el mecanismo 

AGCSMI sólo cumpliría un 69% de la iteraciones con la capacidad de 

canal que se requiere.  Los resultados obtenidos por AGCSMI son 

mejores en cualquier circunstancia que los obtenidos por los otros 

algoritmos. AGCSMI es más estable que los otros algoritmos para 

cambios en la capacidad de canal; esto también se puede observar en 

el porcentaje de utilidad promedio obtenido por AGCSMI en la Fig. 5.1 

en la cual, la función de utilidad disminuye a una velocidad menor que 

los otros algoritmos.  

La Fig. 5.3 representa la distribución  de la  capacidad de canal por 

acceso o combinación de accesos que se obtiene cuando un acceso 

Wi-Fi o 3G se encuentra dentro de la zona de cobertura en el recorrido 
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del DM.  Durante la ejecución del mecanismo de asignación AGCSMI,  

a cada acceso se lo denota con un determinado color. En base a SA,  

los resultados obtenidos en la Fig. 5.3 muestran que el acceso 3G es 

el que más se utiliza,  debido a que tiene mayor cobertura y las 

perdidas por atenuación en las señales es menor respecto a los 

accesos Wi-Fi que por factores de interferencia y falta de cobertura 

sólo son elegidos para las zonas cercanas al DM.  De tal manera  que 

no se seleccionen los accesos con una capacidad de canal muy alta y 

se obtiene como solución óptima que el acceso que genere una 

capacidad de canal cercana a la requerida por el sistema CCREQ=150 

Mbps.  
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Fig. 5.1.  Función de utilidad de cada mecanismo de asignación de accesos. 
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Fig. 5.2.  Capacidad de Canal entregada de acuerdo al mecanismo de asignación. 
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Fig. 5.3.  Capacidades de canal balanceada en los accesos WiFi y 3G mediante AGCSMI. 
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Fig. 5.4. Probabilidad de seleccionar el acceso 3G según el mecanismo de asignación.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Se observa que el mecanismo propuesto AGCSMI utiliza de manera 

más eficiente los recursos del sistema ya que demuestra que es capaz 

de mejorar el rendimiento de los accesos inalámbricos en un 75% 

frente a los otros mecanismos básicos en comparación,  obteniendo la 

máxima utilidad con poco uso de su capacidad de canal,  

aproximadamente 260 Mbps y reduciendo de manera significativa los 

costos operativos en los accesos.   

2. El mecanismo propuesto ha demostrado que aumenta 

considerablemente la probabilidad de encontrar soluciones de 

asignación de accesos inalámbricos mediante la minimización 

significativa de los costos operativos balanceando la carga sobre sus 

accesos,  manteniendo la calidad del servicio a través del ahorro 

económico que se presta a sus usuarios. 

3. A través de los resultados obtenidos se puede observar como nuestro 

mecanismo propuesto balancea la capacidad de canal haciendo uso 

de sus accesos inalámbricos de forma independiente o de forma 
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simultánea,  donde el AGCSMI al inicio de su ejecución converge a los 

accesos Wi-Fi y a medida que aumentan las pérdidas de señal o los 

niveles de interferencia,  el sistema converge al acceso 3G como una 

solución óptima global,  hasta llegar a una estabilidad en el sistema. 
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 RECOMENDACIONES 

1. Para mejorar el rendimiento del método AGCSMI se recomienda 

dividir la distancia total del escenario en una cantidad uniforme de 

pasos,  de manera que la solución del mecanismo propuesto sea 

cercana a la solución óptima global y se considere representativa de la 

realidad,  con esto se obtendrá una significativa disminución en los 

tiempos de procesamiento del algoritmo. 

2. Para obtener resultados relevantes se recomienda realizar las 

simulaciones cambiando las condiciones tanto de espacio como 

frecuencia del escenario de estudio, con el fin de verificar el 

rendimiento de nuestro mecanismo propuesto frente a diferentes 

situaciones y operando dentro de entornos urbanos densos. 

3. Se recomienda también ajustar el coeficiente de enfriamiento del 

algoritmo simulated annealing de acuerdo a las condiciones del 

escenario, con el objetivo de que el sistema converja a una solución 

de manera más rápida dando estabilidad al acceso o conjunto de 

accesos con los que opera el sistema. 
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