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Resumen.- En este documento se presenta un algoritmo de asignacion de frecuencias en telefonia movil, Ilamado
algoritmo ants, que ha demostrado ser mas eficaz que métodos clasicos de optimizacién combinatoria, como €l
simulated annealing o los algoritmos genéticos. El algoritmo puede adaptarse facilmente a otros problemas de
asignacion de recursos asociados a telefonia movil 'y redes dpticas.

|.- INTRODUCCION

La licencia de explotacion del espectro radioeléctrico es uno de los costes principales que debe
afrontar un operador de telefonia movil. De este modo, |a reduccién del nimero de frecuencias en el
tendido de una red puede suponer un ahorro de inversion considerable. Igualmente, supuesto un
espectro fijo, la capacidad de tréfico de una red puede ser aumentada mediante un mejor
aprovechamiento de las frecuencias disponibles, en el caso de que una frecuencia pueda reutilizarse
en distintos puntos de lared celular.

En los apartados siguientes se describe e esquema de un algoritmo de funcionamiento paralelo,
algoritmo ants, cuya aplicacion a problema de asignacion de frecuencias en telefonia movil ha
ofrecido reparticiones mas restrictivas que las obtenidas mediante otros algoritmos clasicos de
optimizacion combinatoria, como el simulated annealing [3, 6] o los algoritmos genéticos [5, 7], sin
aumentar ademés su complegjiidad computacional [2]. En estos momentos diversas unidades
territoriales de Airtel se estructuran periddicamente a partir del algoritmo ants.

Il.- EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE FRECUENCIAS

La necesidad de operar con terminales ligeros (Io que se traduce en bajos niveles de potenciay, por
tanto, en radios de cobertura estrechos), asi como la posibilidad de reutilizar una misma frecuencia
en zonas no interferentes y de, en consecuencia, aumentar la capacidad de tréfico, ha llevado a los



operadores de telefonia moévil a emplazar y distribuir geograficamente sus estaciones transmisoras-
receptoras alo largo de redes o mallas més 0 menos regulares, conocidas como redes celulares.

Una red celular puede describirse matematicamente mediante un grafo, es decir, un conjunto de
nodos unidos entre si por aristas. Cada arista puede tener asociado un peso o etiqueta (0, 1, 2, etc.).
Los nodos del grafo representan, en el contexto de la telefonia movil, las celdas o los transmisores
(en caso de que cada celda disponga de mas de un transmisor) de la red celular mientras que los
pesos de las aristas indican la separacion que deben guardar entre si, por motivos de interferencias,
las frecuencias correspondientes a las celdas o transmisores que conecta cada arista. El coloreado de
un grafo es un problema clédsico en combinatoria que consiste en asignar colores (esto es,
frecuencias) a los distintos nodos de un grafo de modo que la distancia entre los colores de dos
nodos (definida como €l valor absoluto de su diferencia) sea mayor o igual a peso de la arista que
los une. De este modo, la asignacion de frecuencias en una red celular puede resolverse coloreando
el grafo que representa dichared.

Un problema de asignacion de frecuencias puede caracterizarse a través de una matriz de
restricciones y un vector de requerimientos. Cada elemento de la matriz de restricciones indica la
“separacion” que debe existir entre las frecuencias asignadas a la celda fila y la celda columna
correspondientes. La calidad del servicio depende en una medida grande de dicha matriz. Asi, una
restriccion mal estimada (un 0 en lugar de un 1) podria provocar una interferencia en el caso de que
el disefio final reutilizara la misma frecuencia en las celdas afectadas, ocasionandose de este modo
una clara degradacion del servicio. El vector de requerimientos indica, de otro lado, e nimero de
frecuencias necesarias en cada celda. Esta magnitud depende del indice de poblacion y penetracion
del servicio, cuota del operador, trafico medio generado por € usuario en la hora cargada y
porcentagje de blogqueo de lared.

I1l.- ALGORITMO DE ASIGNACION DE FRECUENCIAS ANTS

El problema de coloreado de grafos descrito en e apartado anterior es un problema NP completo;
asi cuando e orden del grafo aumenta (es decir, cuando aumenta el nimero de nodos), €l tiempo de
gjecucion de un algoritmo capaz de resolver € problema aumenta de forma exponencial. Esto hace
gue € problema sea précticamente irresoluble para redes reales y que en aplicaciones practicas
deban emplearse métodos aproximados, es decir, algoritmos capaces de obtener soluciones
préximas a minimo absoluto en un tiempo de computacion razonable.

El algoritmo ants es un agoritmo de asignacién, basado en la idea de busgueda paralela, que
distribuye un cierto nimero de agentes (hormigas) a través de los nodos del grafo, coloreandolos
conforme a un criterio de optimizacion local. En cada iteracion cada una de las hormigas se
desplaza desde € nodo actua a nodo adyacente que incumple més restricciones (esto es, cuya
frecuencia es incompatible con un mayor nimero de frecuencias de transmisores vecinos), y
sustituye la antigua frecuencia (o color) del nodo por una nueva frecuencia que minimiza el nimero
de restricciones (véase Fig. 1).



Fig. 1. Movimiento de una hormiga hacia el peor nodo (los nimeros indican el ndmero de restricciones que incumple cada
nodo). A continuacion la hormiga cambiael color de dicho nodo.

En cada iteracion cada una de las hormigas repite el mismo proceso de forma probabilistica. De este
modo, el agente u hormiga se desplaza a peor nodo adyacente con una determinada probabilidad p,
(en otro caso puede desplazarse a cualquier otro nodo adyacente de forma equiprobable), y le asigna
el megor color con probabilidad p. (en otro caso puede asignarle cualquier color a azar; ambas
probabilidades son pardmetros gjustables). Este carécter probabilistico permite a agoritmo escapar
de minimos locales y obtener cotas préximas a minimo absoluto. El proceso se itera hasta que se
obtiene la solucion Optima o el algoritmo converge.

Al goritno ANTS

inicializacién
situar cada hormiga en un nodo el egido al azar
col orear todos |os nodos al azar
para todas | as hornm gas
inicializar la funcié6n_de_coste_| oca
final para
inicializar la funci 6n_de_coste_gl oba
nej or _coste = funci 6n_de_cost e_gl oba

nmentras (mejor_coste > 0)
para todas |as horm gas
si (random < pg¢)
ir al peor nodo adyacente
en otro caso
ir aleatorianmente a un nodo adyacente
final si
si (random < pp)
canbi ar el color del nodo al rmnejor posible
en otro caso
canmbi ar el color del nodo a uno aleatorio
final si
para el nodo y sus adyacentes
actualizar la funci6n_de_coste_| oca
actualizar la funci 6n_de_coste_gl oba
final para
si (funci 6n_de_coste_gl obal < nejor_coste )
nej or _coste = funci 6n_de_cost e_gl oba
final para
final mentras

De esta forma, y o mismo que en un hormiguero la coordinacion de los distintos individuos, cada
uno de caracteristicas simples, puede dar lugar a una estructura social capaz de llevar a cabo tareas



complejas (como por gjemplo encontrar el camino Optimo entre dos puntos), el funcionamiento en
paraelo de agentes o unidades auténomas (pero que de algin modo interaccionan) ha permitido al
algoritmo ants obtener coloreados mas restrictivos que los que ofrecen los algoritmos secuenciales
y otros métodos habituales de optimizacion combinatoria, como €l simulated annealing o los
algoritmos genéticos.

V.- APLICACIONES DE ANTS.

El algoritmo se ha utilizado con éxito en la asignacion de frecuencias implementado en la
aplicaciéon ANTX [1] que ha sido probada en diversas redes GSM (definidas a partir de casos
précticos) logrando, en tiempos de € ecucién razonables, soluciones préximas a las cotas inferiores
y siempre por debgjo de las cotas superiores proporcionadas por los métodos de asignacion
secuencial. Se han estudiado cinco zonas geogréficas diferentes, algunas de ellas para diferentes
vectores de requerimiento. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Se muestra, en cada caso, € nuimero de celdas de la red, € nimero total de transmisores
requeridos (1 por celdaen loscasos 1, 2, 3,4y 5y mas de 1 por celda en los restantes), € nimero
medio de vecinos por transmisor (esto es, nimero medio de restricciones entre un transmisor y €l
resto, diferentes de 0), la cota inferior calculada y la mejor solucién obtenida por los métodos de
asignacion secuencia [4], la mejor solucién obtenida por ants que cumple todas las restricciones
(sin violacion) y una solucion que utiliza un nimero de frecuencias menor que la anterior pero que
no cumple todas las restricciones (con violacion, entre paréntesis el nimero de restricciones que no
se cumplen). En las dos Ultimas columnas se proporcionan los mismos resultados obtenidos
mediante simulated annealing [6].

Notese € caso 3 I, en € que las hormigas han logrado una solucion Optima, esto es,
coincidente el nimero de frecuencias utilizado con la cota minima hallada, 21. En los casos 2, 3y 4,
la solucién obtenida por las hormigas se halla entre las cotas minimas y 1os resultados obtenidos con
los métodos de asignacion secuencial.

Notese también que a pesar de la gran diferencia en el nimero de celdas de lasredes 1, 2, 3,
4y 5, e nimero de frecuencias requerido para satisfacer la demanda de un transmisor por celda
apenas varia, estando las soluciones comprendidas entre 16 y 19 colores. Esto se debe a que la
complejidad del problema no viene dada por € nimero de celdas sino por € nimero medio de
VECinos por transmisor. Este se mantiene parecido en los 5 primeros casos, arededor de 25 vecinos
por nodo, de aqui los resultados anal ogos.

Red celdas TRX | vecinos/ cotas ANTX ANTX SA SA
TRX inf/sup (# viol.) (# viol.)
Red 1 43 43 21.3 14-18 17 16(1) 18 17(1)
Red 2 314 314 26.1 13-19 16 15(6) 16 15(10)
Red 3 45 45 20.2 17-21 18 17(1) 19 18(1)
Red 3b 35 60 27.1 21-23 21 20(1) 21 20(1)
Red 4 99 99 24.1 15-19 17 16(1) 18 17(1)
Red 4b 99 198 54.7 37-44 41 40(2) 40 39(4)
Red 5 90 90 32.3 16-19 18 17(1) 18 17(1)
Red 5b 90 163 39.3 19-22 20 19(1) 19 18(6)

Tablal. Resultados obtenidos con el uso de ants (ANTX) y simulated annealing (SA) para varias
redes GSM.

Dada la sencillez de su descripcién, la adaptacion del algoritmo ants a otros tipos de problemas
combinatorios no presenta grandes dificultades. En €l caso de la asignacién de frecuencias pueden,



por gemplo, tomarse en consideracion algunos parametros tecnol dgicos asi como las propiedades
fisicas de lared.

De este modo, € empleo del frequency hopping (técnica en que los distintos transmisores de una
celda intercambian sus frecuencias en cada trama, repartiendo entre los distintos canales € ruido
debido a desvanecimientos) hace tolerable la aparicion de agunas interferencias débiles y que
debido a efecto corrector de la conmutacion en frecuencia o hopping no van a suponer un grave
deterioro del servicio.

De otro lado, e empleo del hopping sintetizado, ya establecido en algunas redes europeas de
telefonia movil, permite a cada celda de la red sintetizar cualquier frecuencia portadora y asi
realizar el hopping (o conmutacién de frecuencia) con un nimero no limitado de portadoras. En este
caso e disefio o la asignacion de frecuencias no consiste, como en € coloreado clésico, en la
asignacion de frecuencias separadas a cada celda sino en la asignacion, dada una celda determinada,
de un nimero variable de frecuencias (teniendo igualmente en cuenta las restricciones debidas a
interferencias radioel étricas). Un modo habitual de resolver este tipo de asignacion es el empleo de
patrones o grupos de frecuencias que se reparten entre las distintas celdas. Dado que este disefio se
realiza por lo comin a mano, la ampliacién del algoritmo ants a una version capaz de distribuir
entre las distintas celdas no ya un nimero determinado de frecuencias sino grupos variables de
frecuencias, podria comportar un ahorro considerable de recursos.

De otra parte, ala hora de describir lared celular de un érea determinada, podrian tomarse en cuenta
aspectos que, por simplicidad, no suelen considerarse. Asi, en vez de tratar € problema desde €l
punto de vista de un grafo, se podria trabajar con digrafos que modelaran mejor las redes redles,
donde las interferencias no son simétricas. Podria considerarse, también, la no uniformidad de la
interferencia en €l espacio de cobertura, asi como la localizacion de las interferencias débiles en
células con una densidad de tréfico baja 0 con una baja estadistica de hand-overs.

De este modo, y dada la smplicidad y capacidad de adaptacion del algoritmo ants, una aplicacion
mas detallada que considerara algunos de estos efectos reales podria proporcionar asignaciones
frecuenciales mas restrictivas en que se aprovechara mejor e espectro radioeléctrico y se ofreciera,
sin afectar al coste, una mayor capacidad de tréfico. Finalmente, y dado que e problema de
asignacion de frecuencias es un caso particular de asignacién de recursos, los agoritmos aqui
propuestos podrian ampliarse a otros &mbitos en que apareciera este tipo de problemas, entre ellos
el reparto de frecuencias en comunicaciones Opticas o0 la implementacion de tablas de recursos con
incompatibilidades.
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