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Resumen

La creciente demanda de conectividad inaldmbrica (e.g. estdndar IEEE802.11) en zonas densamente pobladas,
conlleva a una gran cantidad de dispositivos de acceso inaldmbrico operando sin coordinaciéon sobre un mismo
espacio geografico, lo que podria llevar a altos niveles de interferencia entre los dispositivos, ya que operan en bandas
de uso compartido (e.g. ISM). Fruto de esto se podrian generar problemas de funcionamiento tales como la atenuacion
del nivel de sefial de transmision y consecuentemente un bajo rendimiento de la red. Una posible solucién a estos
problemas podria ser el uso oportunista de canales de bandas licenciadas que tienen algln tipo de disponibilidad
temporal o espacial. En este contexto se propone un sistema que disminuya la congestion del espectro en la banda ISM,
mediante el desarrollo de un mecanismo de asignacidn de canales con acceso oportunista al espectro subutilizado,
empleando conocidas técnicas heuristicas para la asignacion de recursos como son los algoritmos genéticos,
comunmente utilizados en problemas de optimizaciéon complejos. Para esto sera considerada la heterogeneidad del
espectro y la priorizacion del uso de la banda ISM, con la finalidad de disminuir interferencias entre WLANSs en un
escenario urbano con diferentes densidades de dispositivos.
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Abstract

The growing demand for wireless connectivity (e.g. IEEE802.11 standard) in densely populated, leading to have a
large number of wireless devices operating without coordination on the same geographic space, which could lead to
high levels of interference between devices, already operating in bands shared (e.g. ISM). The result of this operation
could lead to problems such as attenuation of the transmitted signal level and consequently low network performance.
One possible solution to these problems could be the opportunistic use of channels licensed bands that have some sort
of temporal or spatial availability. In this context, a system to decrease congestion spectrum in the ISM band, by
developing a mechanism for allocating channels with opportunistic access to underutilized spectrum, using techniques
known heuristics for the allocation of resources such as genetic algorithms is proposed, commonly used in complex
optimization problems. To this will be considered the heterogeneity of the spectrum and prioritizing the use of ISM
band, in order to reduce interference between WLANS in an urban setting with different densities of devices.

Keywords: WLAN; Channel Assignment; OSA; Genetic Algorithm.

1. Introduccién Actualmente existen algunos mecanismos que
permiten disminuir la interferencia entre puntos de
La creciente demanda de redes de area local acceso, los cuales han sido desarrollados con el fin de

inaldmbricas (WLAN) en zonas urbanas densas’ aliviar la CongeStién en las bandas de OperaCién de
especialmente para acceso a internet [1], podria  estos sistemas y para hacer frente a este tipo de
producir un crecimiento descontrolado y excesivo de ~ Problemas de rendimiento. Entre estos mecanismos
niveles de interferencia entre puntos de acceso (APs), ~ resaltan el control de asociacion o equilibrio de carga
debido principalmente a que la banda ISM, en la cual ~ [3], en el que una unidad principal asocia las estaciones
operan cominmente estos sistemas, es de uso Con los APs con el propdsito de equilibrar el trafico en
compartido y tiene un limitado ntmero de canales (i.e. ~ cada red, otro método es el control de potencia [4, 5],
11 con solape y 3 sin solape), lo que podria provocar ~ €n la cual la potencia de transmision de cada AP se
una disminucion del rendimiento y un aumento de la ~ Sintoniza de forma dinamica. Otra técnica que es muy
inestabilidad de las redes [2]. considerada y aplicada hoy en dia es la asignacion de

canales, en la cual un canal de frecuencia es asignado a

cada AP con el objetivo de garantizar la menor



interferencia entre ellos evitando que dispositivos
cercanos tengan canales solapados [6].

Esto ha motivado que en la comunidad cientifica,
durante los dltimos afios, se hayan generado algunos
trabajos al respecto, asi en [7], los autores proponen
dos algoritmos heuristicos de asignacion de canal con
el objetivo de asignar una frecuencia 6ptima para cada
AP de tal manera que se maximice el rendimiento
mientras la interferencia entre diferentes puntos de
acceso se reduce al minimo. Otra propuesta es [8], en
el cual se considera un algoritmo de asignacion de
canal distribuido para WLANS sin coordinacién, donde
los APs pueden auto-configurar sus canales de
operacion para minimizar la interferencia.  Sin
embargo, estos mecanismos de asignacion de canal no
son sostenibles a largo plazo debido al limitado
ndmero de canales.

Este hecho ha impulsado la investigacion cientifica
en técnicas de radio cognitiva, la cual busca que
ciertos sistemas que operan en bandas sin licencia
puedan acceder de manera oportunista a segmentos de
espectro no utilizados (i.e. White Space) en bandas
con licencia sin causar interferencias a los usuarios
primarios. Este concepto es conocido como
Opportunistic Spectrum Access (OSA) [9].

De esta manera, el estudio de la disponibilidad de
canales en bandas licenciadas permite viabilizar la
operacion de sistemas basados en OSA. Respecto a
este tema, existen estudios que identifican la
disponibilidad espacial y/o temporal de White space
(WS). Asi por ejemplo en [10], se cuantifica el
porcentaje de lugares en los que es posible explotar
OSA para sistemas de comunicacion de radio de corto
alcance dentro de espacios interiores en zonas urbanas
densas; o como en [11], donde los autores desarrollan
una herramienta de evaluacion de disponibilidad de
espectro integrada para TV White Space (TVWS) con
el fin de identificar la cantidad de espectro que es
utilizable para acceso secundario oportunista; por ello,
organismos reguladores 'y normalizadores (por
ejemplo, IEEE, ECC) se han visto en la necesidad de
dictar normas y estandares que permitan el acceso
oportunista a espacios en blanco del espectro (OSA
WLAN) [12].

Basados en los resultados de tales estudios se han
propuesto mecanismos de asignacién de canales que
permitan disminuir la interferencia entre dispositivos
permitiendo el uso de bandas licenciadas de manera
oportunista. Es por esto que en [13] los autores
proponen un algoritmo de asignacion de canales para
ambientes WLAN con posibilidad de OSA, en donde
es necesario considerar dos restricciones 0
caracteristicas  particulares para este tipo de
escenarios: (1) priorizacion de canal, es decir, criterios
de priorizacion al momento de elegir entre un canal de
la banda ISM o un canal de la banda primaria (PB); y
(2) heterogeneidad del espectro, es decir, considerar
que la disponibilidad de canales no es la misma para

todos los APs, pues esta depende de la ubicacion de
los puntos de acceso y la actividad de los usuarios
primarios (PU).

Utilizando estos principios, el presente trabajo
propone un mecanismo de asignacién de canal
centralizado para escenarios con despliegues densos de
WLANs con acceso oportunista al espectro,
considerando tanto la priorizaciéon de canal y la
heterogeneidad del espectro en cada AP. En particular
las WLANS tienen capacidad de operar en banda ISM
0 en banda licenciada, de manera que el algoritmo
propuesto esta disefiado para minimizar la interferencia
entre todos los APs del escenario permitiendo el
acceso a bandas licenciadas solo si estos canales
disminuyen la interferencia de todo el conjunto de
APs. El algoritmo propuesto se deriva de técnicas de
Computacion Evolutiva, especificamente es una
adaptacion de los algoritmos genéticos (GA, por sus
siglas en ingles) [14], cuyo conjunto de técnicas
computacionales esta ligada a conceptos de procesos
bioldgicos reales que buscan la soluciébn de un
problema mediante la evolucién de los individuos de
una poblacion genética inicial.

Este trabajo evalGa el GA en un escenario simulado
con capacidad OSA y muestra resultados de esta
propuesta para diferentes densidades de puntos de
acceso WLAN vy para diferentes condiciones de
disponibilidad de espectro, ademas, el algoritmo es
comparado con otro algoritmo de asignacion de canal
muy utilizado en WLAN:S.

El resto del documento se organiza de la siguiente
forma: en la seccion Il se describe el escenario de
estudio y se hace una caracterizacion del sistema en
general. En la seccién 111, se describe detalladamente
el algoritmo propuesto, mientras su evaluacién de
desempefio se realiza en la seccion 1V, y finalmente, la
seccion V presenta las observaciones finales y se
discuten posibles trabajos futuros.

2. Modelamiento del Sistema

En esta seccion se presentan las caracteristicas del
escenario utilizado sobre el cual se probara el
mecanismo de asignacion de canal propuesto. El
escenario presenta tanto las caracteristicas fisicas que
restringen la ubicacion de los Access Points como las
caracteristicas del medio de transmision inaldmbrico,
ademas de las condiciones de disponibilidad de banda
primaria.

A. Descripcion del Escenario

Se considera un escenario urbano con alta densidad
de edificios, donde podria existir un alto namero de
sistemas de comunicacion inaldmbricos de corto
alcance y por lo tanto, una gran cantidad de
dispositivos usando el espectro radioeléctrico, como se
aprecia en la Figura 1. Este andlisis esta basado en un



escenario tipo Manhattan [15], comUnmente utilizado
para describir los trayectos de radio-propagacion en
escenarios urbanos complejos. En este escenario, se
considera la existencia simultanea de sistemas de
comunicacién inaldmbricos primarios y secundarios.

Tx Primario

\ (g) H(‘l’) \ ()

(- g)

(i) Tx Rx Secundario|
(SUrxpyx)

Figura 1. Escenario de Estudio

El sistema primario tiene cobertura en exteriores, se

considerd un sistema punto-multipunto unidireccional,
en donde se tiene una torre con antenas transmisoras
de TV UHF en una de las azoteas de los edificios, y
antenas pasivas receptoras de TV en las demas
azoteas.
Las antenas de la torre se consideran direccionales, y
en todo momento existe linea de vista entre éstas
antenas y las antenas receptoras de TV. La potencia de
transmision se dimensiona de acuerdo a la cobertura
del escenario establecido y considerando una
propagacion en espacio libre [16], tal como se detalla a
continuacion:

Pre = Sex + Lirxry — Grx — Ge (1)
donde Sg, es la sensibilidad de las antenas receptoras
de Tv, L(TX_RX) es la pérdida de propagacion en
espacio libre entre las antenas transmisoras y las

antenas receptoras de TV, y G;, y Gy, son las

ganancias de dichas antenas respectivamente.

En el sistema secundario, se consideran dispositivos
de radiocomunicacion de corto alcance operando en el
interior de los edificios (e.g. redes WLAN
residenciales). El tipo de antenas utilizadas en este
medio es la omnidireccional, y se asume que estos
dispositivos transmiten siempre a su maxima potencia
en la banda ISM, por lo que no se realiza un calculo de
potencia de transmisién para canales de esta banda,
sino que se consideran los pardmetros de transmision
de un dispositivo comercial. De forma similar, cuando
los dispositivos secundarios operan en la banda UHF
lo hacen siempre transmitiendo a una maxima potencia
establecida con el fin de igualar la cobertura tipica que
tienen estos dispositivos actualmente cuando operan
en banda ISM. Es necesario precisar que los APs
siempre pueden operar en banda ISM, y que s6lo bajo
ciertas condiciones pueden acceder a la banda primaria
UHF.

B. Condiciones de Disponibilidad de Banda
Primaria

Las condiciones que determinan la posibilidad de
reutilizar el espectro estan ligadas a niveles de potencia
recibida en los receptores primarios desde las antenas
de transmision, y a niveles de interferencia causada en
estos receptores desde los transmisores secundarios.
Validando estas condiciones, se permite a los usuarios
secundarios reutilizar la banda de frecuencia primaria
sin causar interferencia al sistema primario. Por lo
tanto, como se muestra en la Figura 2, un receptor
primario entiende que un canal especifico esta en uso
cuando la potencia recibida desde la antena

transmisora. primaria, Poy py_, es mayor que su

sensibilidad  Sp; menos un margen M, de
cuando  se

Aungue

proteccion. Es  decir, cumple

que Poy, Lpu,, 2 Spy ~ Mgy . esta

ecuacion detecta la presencia de un canal usado en el
escenario, un SU adn tiene la posibilidad de usar dicho
canal sélo cuando la interferencia recibida desde un

dispositivo secundario en dicho receptor PU, lg, ,p
sea menor que su sensibilidad Sp;; menos el margen

MPU de proteccion. Esta condicién que restringe a

los SuU, puede ser formulada como
ISU%PU < SPU - MPU
Tl | D R ST
F v
)
- (:!)JTxHx{Ss‘iIz:::z;nrin

Ssu—Msy

Figura 2. Caracterizacion de la interferencia para el
re(iso del espectro

El calculo de canales disponibles se realiza mediante
el cumplimiento de dos condiciones bésicas ya
establecidas en la seccibn D. Un SU posee
disponibilidad de acceso a la banda primaria segin las
siguientes condiciones:

C1l: Condicién que busca mostrar si un canal en
particular NO es recibido por las antenas Tv

receptoras.
A

PPUTﬁPuRX = PPUTX - Lp +GPUTX +GPURX < SPU - MPU 2
donde, PPUTX es la potencia de la antena repetidora de
Tv, Lp [17] es la pérdida de propagacion, GPUTX y

G,y son las ganancias de las antenas transmisora y
Rx



receptora respectivamente, Sy, es la sensibilidad de

las antenas receptoras de Tv, y MPU es el margen de

proteccion del enlace.
C2: Condicion que busca determinar si NO existe
interferencia de los SU a los PU.

A
lsuoeu =R =L, "‘GsuTX +GPURX <Spy =Mpy (3)
donde, Py, es la potencia emitida por el SU, Lp es la

pérdida de propagacion [17], GSUTX y GPURX son

las ganancias de las dispositivo transmisor secundario
y de la antena receptora primaria respectivamente,

Spy es la sensibilidad de las antenas receptoras de

Tv,y Mpu es el margen de proteccion del enlace.

La primera condicion se prueba en todas las antenas
receptoras de Tv, mientras que la segunda se lo hace
en cada uno de los SU del escenario.

Si, al analizar un canal de enlace entre un SU y un

PU,, no se cumple la primera condicion, entonces el

SU tiene disponible dicho canal. Si por el contrario, al
realizar el mismo andlisis, se obtiene que C1 si se
cumple, entonces se procede a comprobar C2, en
donde, si C2 se cumple, entonces el canal esta
disponible para ese SU en particular, en caso contrario
no esta disponible.

En notacion matematica, cada SU esta representado

como AP, y cada antena receptora de Tv como

RTVj , ¥ la disponibilidad de redso del espectro para
un canal dado, segin C1y C2, seria:

Disp. Canal ARRTY, =ClvC2 4)

C. Relacién de Interferencia

- Interferencia de SU a PU La interferencia
causada por un transmisor secundario sobre un PU,

(|SU_)PU), y planteada en (3) como una de las

condiciones necesarias para la existencia de
disponibilidad de banda primaria, esta establecida para
una interferencia co-canal. Sin embargo, se conoce que
también un canal adyacente puede interferir en el
enlace primario cuando existen mascaras que se
solapan [18].

Es por esto que la ecuacion (3) debid ser reescrita
para considerar el solape de los canales adyacentes, tal
como se muestra a continuacion:

|SU~>PU S Psu - Lp "'GsuTX +GPURX -A | < SPU - MPU (®)

SUTPU
donde ASUi—>
adyacente descrito en [18] expresado en dB, de modo

pyi €s el factor de interferencia de canal

que Agipu =-10log Psyi pyi
vpsui—muj >0.

- Interferencia de SU a SU La interferencia entre

APs, Isuhsuvj, se produce cuando un par de

dispositivos U,V utilizando canales adyacentes 1, |

estan transmitiendo al mismo tiempo. Estos canales
pueden ser tanto de la banda ISM como de la banda
UHF. Se considerara interferencia cualquier sefial
recibida que esté sobre el umbral de sensibilidad del
dispositivo para dicha banda en particular.
Matemaéticamente se puede expresar esta relacién entre
dispositivos como:

A
Isuj—>suvi - Psuj - Lp +GSUu +G5Uv _Asuiasui S Ssui ~Mg, (6)
donde, P, i es la potencia emitida por el SU, L, es

la pérdida de propagacion, Gsuu y Gy, son las
ganancias de ambos

respectivamente, Ssu‘ es la

dispositivo segln la banda de transmisién del canal I,

dispositivos  secundarios
sensibilidad  del

y |\/|SU es el margen de proteccién del enlace.
De tal manera, la interferencia en un dispositivo V

producida por wun dispositivo U puede ser
normalizada tal como se muestra en (7).
I
ij _ SUj-su}
NI = o) ()

P

sul

3. Algoritmo de Asignacion de Canal

En esta seccién se formula el problema de la
interferencia entre dispositivos WLAN como un
problema de falta de organizacion en la asignacion de
canales. Se presenta la formulacion matematica que
sustenta el analisis del escenario, asi como la
descripcion del algoritmo propuesto, el cual, utilizando
las métricas y las restricciones presentadas en la
Seccion I, pueda hallar una solucion éptima al
problema planteado.

A. Planteamiento del problema

El problema de la asignacion de canales para
despliegues WLAN con acceso oportunista tiene como
objetivo encontrar una adecuada asignacion de canal
para cada uno de los APs del escenario con la finalidad
de requerir la menor cantidad de canales primarios y
buscando mantener el nivel de interferencia siempre al
minimo. Como parametros de entrada se consideran la
disponibilidad del espectro en cada uno de los puntos
de acceso v la relacién de interferencia entre estos. Se
busca mantener siempre al minimo el uso de canales de
la banda primaria, pues su disponibilidad varia



constantemente durante su uso. De igual manera, la
disponibilidad de estos canales de banda primaria
adicionales son diferentes para cada AP, pues
dependen de la ubicacién de cada Access Point (se
utiliza heterogeneidad del espectro). La Figura 3
muestra un esquema del problema planteado.

SALIDAS

ENTRADAS

( )

Mecanismo de Asignacion de canal

Disponibilidad del
Espectro

o Minimizar la suma de interferencias en

el escenario APs con canal

asignado de banda
ISM o UHF

o Minimizar la interferencia promedio
percibida por un AP

Interferencia entre
APs o Minimizar el nimero de APs

interfiriendose

Figura 3. Mecanismo de Asignacion de Canal
B. Formulacion matematica

El escenario de estudio se representa como un
grafo G=(V,E), en el cual los vértices

Vz{apl,apz,...,apN} corresponden a los N

APs desplegados en el escenario, y los enlaces E
corresponden a los niveles de interferencia entre los
APs, como se muestra en la Figura 4.

En particular, existe un enlace EU]V entre dos APs,
si la potencia recibida en el @, desde el ap,, dada

por (Pr

am—>apu)’ es mayor que la sensibilidad Sapu

del ap,, es decir cuando se cumple que

Pr > Sapu , por lo que la interferencia estaria

ap,—~ap,
dada como |I,,=Pr dicha interferencia

u ap,—ap, !

normalizada viene dada por NI, =—=.

Figura 4. Representacion del Escenario en Grafo

Esto es valido tanto para transmisiones en co-canal
como en canal adyacente. La interferencia total

producida en un a@p, por los otros N —1 APs esta
dada por:

N-1
SNI, =) NI,
=1
(8)

Adicionalmente, de (8) se puede inferir que la
interferencia total en todo el escenario, definida como
la sumatoria de la interferencia recibida en cada AP,
estaria dada por:

N
TNI =D SN,
u=1
(9)
Para una correcta comprension de la presente
seccion es necesario definir y mencionar que el canal

asignado a un ap, por el algoritmo esta representado

como Ch(ap,), donde Ch(ap,) € (C,qy W Chss).

C. Descripcion del algoritmo propuesto

Para resolver el problema de asignacion de canales
en WLAN con disponibilidad OSA se propone un
algoritmo basado en conocidas técnicas heuristicas de
asignacion de recursos, tales como la mecanica de
seleccion natural y la genética natural [19].

Con la finalidad de cumplir con los objetivos
planteados en la Figura 3, se propone un algoritmo
genético el cual evolucionard con el tiempo a medida
que transcurren generaciones (e.g. iteraciones). Dicho

algoritmo consta de una poblacién de NP individuos
Pob, ={Ind,, Ind,....,Ind,.... Ind,,} . los cuales

representan distintas soluciones al problema y son
evaluados mediante una funcién de utilidad
representada en (9), el algoritmo tiene como objetivo
minimizar el valor de dicha funcién. Los individuos
estdn formados por los canales asignados a cada uno
de los N access points del escenario

Ind, ={Ch(ap,),Ch(ap,),....Ch(ap,),....Ch(ap, )}

En cada generacion se crea un nuevo conjunto de
individuos como resultado de la reproduccion sexual o
asexual de los individuos anteriores, logrando que sus
caracteristicas se mezclen y generen un individuo con
un menor valor de funcién utilidad, lo que conlleva a
una menor interferencia del escenario.

El algoritmo es ejecutado por una entidad central
que permite su control y operacién, tal como se
muestra en la Figura 5; de manera que se pueda
asignar un canal de operacién a cada AP, ya sea de la
banda ISM o de la banda primaria. Se asume que los
APs tienen comunicacién permanente con la entidad
central, la forma cdmo lo hacen estéa fuera del alcance
de este estudio.



Entidad Central

h 4 h 4 h 4 h 4
(@) | (o - |
AP1 AP2 AP3 APN

Figura 5. Entidad central

Ademas, el algoritmo necesita de diversas variables
de control para su funcionamiento, las cuales son datos
de entrada y definen su comportamiento. En particular,
en este algoritmo se definen las siguientes variables de
entrada:

- El ntmero maximo de generaciones G, que

evaluara el algoritmo.

- La cantidad de individuos NP que conforman una
poblacidn.

- El conjunto de canales ISM (CISM) y UHF

(CUHF )

- La variable n representa el tamafio del conjunto
elit, el cual esta formado por los mejores individuos
de una poblacion, esto se conoce como elitismo.

- La probabilidad de cruce P, y la probabilidad de

mutacion P, que poseen los individuos genéticos.

El uso de estas variables en la ejecucion del
algoritmo dar4 como resultado una poblacién en la
cual se habrd minimizado el valor de la funcién de
utilidad referida en (9).

El pseudocodigo usado para desarrollar el
algoritmo se muestra en la Figura 6 y trabaja de la
siguiente manera:

El algoritmo empieza creando la poblacion Pob,

que esta formada por Np individuos que representan
diversas soluciones al problema propuesto, cada
individuo esta formado por los N canales asignados
Ch(ap,) acada uno de los APs. Inicialmente todos
los APs de la poblacién tienen asignado un canal de
operacion de la banda ISM Ch(ap,) € Cy, (linea:
1).

Como el algoritmo se ejecuta iterativamente, un
criterio de parada se establece con el fin de detener el
algoritmo. En particular, este algoritmo tiene un
criterio de parada, el cual es evaluado después de
analizar todos los individuos y detiene el algoritmo
cuando el nimero de generaciones G llegue al

maximo G, (linea: 2).

Funcién: Algoritmo Genético

Datos: (G, ). (Np). (N): (Cem )+ (Cue ) (n)- (p.):
(Pn)

Resultado: Poblacién con menor TNI

1. Crear la poblacion Pob, de tamafio Np asignando
de forma aleatoria un canal ISM (CISM ) a cada AP
2. WHILE G < Gmax
; Verificar que se cumpla el criterio de parada
N
3.
TNI ="SNI,
u=1
; Célculo de la funcion de utilidad de cada individuo
IF elit
elit — Poby

; Afiadir N mejores soluciones a la siguiente generacion
6. FIN(4)

7 WHILE size(Poby,, ) < size(Pob; )

8. Seleccionar padres: FG = { Indy1G , IndyzG }
; Seleccion por torneo deterministico + aleatorio

9. IF random[0,1] < p,

10. Cruzar padres: IndylG & |ndy2 ; uniforme

G

1L Ind, =Ind, Alnd, =Ind,

12. IF random[0,1] < p,,

13. Mutar Hijo; Llamar funcion

14. END(12)

15. {Indylw, Indyzed} — Poby,,

16. ELSE

17. {IndylG ,Ind, } — Pob,,,

18. END(9)

19. END(7)

20. G =G +1 ; Aumentar contador de generaciones

21. END(2)

Figura 6. Pseudocodigo del Algoritmo Genético

Funcién: Mutar Hijo

Datos: Hijo 1 <|ndylG 1 ) Hijo 2 (mdyz(3 1), Mutaciones
maximas (Mmax) , Priorizacion 1ISM (pISM ) , Canales ISM

(C|SM ) , Canales UHF (CUHF)
Resultado: Hijo 1 o Hijo 2 mutado

1. Seleccionar |ndy16+1 0 mdy2G+1 aleatoriamente

2. WHILE M <M,

3 IF random[0,1] < pgy

4. Ch(ap, ) =rand[111]: Asignacanal C,y,, @ AP,
5 ELSE

6

Ch(apx) =rand [22,32] ; Asignar un canal C
disponible al AP,

7. END(3)
8. M =M +1; Aumentar contador de mutaciones
9. END(2)

Figura 7. Pseudocodigo de la funcién Mutar Hijo




Mientras no se cumpla el criterio de parada el
algoritmo realiza una serie de acciones, se procede a
calcular el valor de la funcion de utilidad de cada
individuo, el cual representa la interferencia total
generada entre APs (linea: 3). Para empezar a formar
la nueva poblacion se considera un escenario elitista,
en el cual se mantienen los mejores individuos en la
siguiente generacion para permitir la mejora continua
del algoritmo (linea: 4-6).

Para el paso de una generacion a la siguiente se
aplican una serie de operadores genéticos hasta que la
siguiente generacién se complete (linea: 7-19) [19].

Los mas empleados son los operadores de
seleccién, cruce, copia y mutacién. El operador de
seleccion sera el encargado de escoger que individuos
van a disponer de oportunidades de reproducirse, se ha
de otorgar un mayor nimero de oportunidades de
reproduccion a los individuos que tengan un menor
valor de interferencia total del escenario. En particular,
este algoritmo usa el método de seleccién por torneo
deterministico para obtener el primer padre (e.g.
individuo que ha sido seleccionado para participar en
el cruce), el cual selecciona dos individuos
aleatoriamente y los hace competir entre si, quedando
como ganador el que tenga un menor nivel de
interferencia total como primer padre; para obtener el
segundo padre, se realiza una seleccion aleatoria de
uno de los individuos de la poblacién (linea: 8). Una
vez que se han seleccionado los individuos que seran
padres y que transmitirdn sus genes a la siguiente
generacion, es necesario determinar si estos genes
pasan por cruce entre ambos padres o por copia simple
de individuos. El cruce de los padres depende de la

probabilidad P, el cual es alto a fin de obtener

diversidad en la nueva generacién (linea: 9-18). De
producirse el cruce, este algoritmo ha escogido el
método de cruce uniforme, el cual hace uso de una
mascara binaria para realizar el cambio de genes entre
los padres, donde un “1” indica que los padres
mantienen sus genes, mientras un “0” indica que deben
cambiarlos entre si (linea: 10). A continuacién, los
padres se convierten en hijos (e.g. individuos
generados en el cruce) (linea: 11). Una vez que se ha
generado la descendencia (e.g. hijos), se debe aplicar el
operador de mutacion con una probabilidad de ocurrir

P, (linea: 12-14). Para esto se llama a la funcion

“Mutar Hijo” que permitird el acceso oportunista al
espectro, segun la disponibilidad de canales que tenga
cada AP, la cual serd explicada mas adelante (linea:
13). Luego de esto se afiaden los descendientes a la
siguiente generacion (linea: 15). De no existir cruce,
los padres son afiadidos directamente a la siguiente
generacion sin cambios (linea: 16-17).

Una vez que esté completa la siguiente generacion,
se descarta la poblacion inicial (o poblacion actual) y
se establece como nueva poblacion a la siguiente
generacion, finalmente se aumenta el contador de

generaciones (linea: 19). Este proceso se repite hasta
que el criterio de parada se cumpla.

En la Figura 7, se muestra el pseudocodigo
requerido para la implementacion de la funcién “Mutar
Hijo”. Esta funcién es la encargada de mutar los genes
de un individuo hijo resultante del cruce entre dos
padres. Se empieza seleccionando aleatoriamente
dicho hijo, al cual se le mutaran sus genes (linea: 1).
La cantidad de genes a mutar viene dada por la
variable M , la cual ird aumentando a medida que
transcurran las mutaciones (linea: 2). Para esto, se

mutara un gen con una probabilidad P,g, (linea: 3),

la cual serd alta a fin de cumplir con el objetivo de
priorizar el uso de la banda ISM (linea: 4), caso
contrario la funcién asignara canales disponibles de la
banda primaria a los APs (linea: 6). Luego de esto se
aumentaré el contador de genes mutados (linea: 8) y se
repetird el ciclo hasta que se complete la cantidad de

mutaciones méximas M, .

4. EVALUACION DE RENDIMIENTO

Para la evaluacion de rendimiento se considerd un
escenario formado por un edificio sobre un area de
50x50m, con 5 pisos de altura y con una division por
pisos a manera de cubiculos o compartimientos de
10x10m. La altura del edificio es de 20m, y la de los
pisos es de 4m. La torre de transmision primaria tiene
una potencia de operacién de -16.9dBm a fin de
proporcionar cobertura en todo el escenario. Por otro
lado, los dispositivos secundarios tienen una potencia
de transmision en banda ISM de 15dBm, similar a los
dispositivos comerciales existentes, y poseen una
cobertura de 120m con linea de vista [9],[17]. A fin de
igualar la cobertura de estos dispositivos para la banda
UHF, se estableci6 una potencia de -15.9dBm. La
sensibilidad del sistema primario es de -85dBm,
mientras que la del sistema secundario es de -69dBm.
Para ambos sistemas se considerd un margen de
proteccion de 10dB [20].

Por otro lado, para los dispositivos secundarios
operando en banda ISM se consideré un conjunto de
11 canales, y pérdidas de 6.9dB por pared y 18.3dB
por piso [21],[22],[23]. Mientras que, cuando estos
dispositivos operan en banda UHF se tienen 15 canales
primarios de TV con mascara de 6MHz, agrupados
para obtener mascaras de minimo 22MHz, ademas se
consideran pérdidas de 3.5dB y 9dB para paredes y
pisos, respectivamente.

Los parametros del algoritmo genético se muestran,
con sus valores, en la Tabla 1, los cuales fueron
escogidos tanto por los niveles de interferencia a los
que converge el algoritmo, como por la velocidad de
procesamiento que permiten.



Tabla 1. Parametros del Algoritmo

PARAMETRO VALOR
Tamafio de poblacion, | 600 veces el numero
PS de genes
Elitismo, N 4 individuos

Torneo deterministico
+ aleatorio

Algoritmo seleccion

Tamanio de torneo, TS 2 candidatos

Algoritmo cruce Uniforme
Tasa de Cruce, Pc 90%
Tasa de Mutacién, Pm 2.5%
Priorizacion de Canal, | 90%
Pch

Algoritmo mutacion Puntual
Generaciones 3000

El algoritmo genético es comparado con un
algoritmo comunmente utilizado en problemas de
asignacion de recursos, llamado Minimax, el cual
consiste en asignar el canal que permita la menor
interferencia a un AP asumiendo que todos sus vecinos
se encuentran operando en un canal que le produzca la
mayor interferencia.

La Figura 8 muestra la interferencia promedio
percibida en los APs para escenarios con diferentes
densidades de dispositivos desplegados. El gréfico
muestra claramente como el algoritmo genético logra
dos objetivos: mayor reduccién de interferencia
respecto a la interferencia inicial del escenario, asi
como también una mayor reduccién de interferencia
respecto al algoritmo minimax. Si bien ambos
algoritmos mejoran considerablemente la interferencia
del escenario, el algoritmo genético logra mejoras
entre el 92.44% vy el 62.42% respecto a la interferencia
inicial, y mejoras entre el 29.34% y el 18.25% respecto
al algoritmo minimax.

Por otro lado, en la banda UHF, el algoritmo
minimax logra niveles de interferencia mas bajos que
los obtenidos por el algoritmo genético, esto se
observa en la Figura 9 en el caso de la interferencia
promedio por escenario. Pese a incrementarse la
interferencia en esta banda, el funcionamiento de los
usuarios primarios no es afectado debido a las
restricciones de disponibilidad de banda primaria,
ademas, ambos algoritmos convergen a niveles de
interferencia mas bajos en la banda UHF, que los
existentes en la banda ISM.
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Figura 8. Sumatoria de interferencias promedio por
AP en banda ISM versus Densidad de APs, Algoritmo
Genético, Minimax
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Figura 9. Sumatoria de interferencias promedio por
AP en banda UHF versus Densidad de APs, Algoritmo
Genético, Minimax

5. CONCLUSIONES

Se logrd que el algoritmo genético disminuya el
valor de la interferencia promedio por AP en la banda
ISM mejorando en un 20% al algoritmo minimax, a
pesar de que este converge mas rapido. Ademas, con
el GA se obtuvo un mayor nivel de interferencia
promedio por AP en la banda UHF, sin embargo dicha
interferencia no afecta a los usuarios primarios ya que
el analisis previo de disponibilidad espacial lo
garantiza.

El algoritmo genético mejora al minimax sin la
necesidad de explotar la banda primaria, es decir que
realiza una mejor distribucion de los canales en la
banda ISM.

Este algoritmo tiene una muy alta complejidad
computacional, lo cual se refleja en los tiempos de
ejecucion del algoritmo, que pueden ser muy altos. Sin
embargo, este algoritmo es capaz de lograr mejores
resultados para escenarios con un alto ndmero de
puntos de acceso.
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