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lgranaumento delademanda
E en el mercado de las comu-
nicaciones maviles inalambricas,
tanto por el numero de usuarios co-
mo por la creciente popularidad de
aplicaciones sobre datos, ha hecho
imprescindible el desarrollo de sis-
temas capaces de satisfacer eleva-
das necesidades de capacidad de
trafico.

Los clientes solicitan estos servi-
cios de comunicaciones en cualquier
lugar y ahora buena parte del trafi-
co cursado por las redes inaldm-
bricas se generaenlos interiores de
edificios, dénde los usuarios coe-
xisten en gran numero en un area
relativamente pequena (“hot spots”).
En el caso especifico de los servi-
cios de transmision de datos la ma-
yor parte del trafico proviene de es-
tos entornos especialesy asialgunas
consultoras consideran las WLAN
una seria amenaza para la telefonia
celular de tercera generaciéon. Ase-
gurar una calidad adecuada en los
entornos de interiores serd vital pa-
ra aquellas operadoras de UMTS
que considerando las WLAN clara-
mente inferiores no opten por una
oferta complementaria de servicios
sobre esta tecnologia.

Actualmente eldisenode unared
de interiores consiste fundamen-
talmente en elegir ciertas posicio-
nes de antenas consideradas ido-
neas, el total de estas posiciones nos
daelntimero de antenasnecesarias.

Para ajustar el diseno se puede re-
currir a un modelo tedrico de pre-
diccion del nivel de recepcion, que
luego es posible contrastar mediante
pruebas y medidas sobre el terreno
utilizando terminales de “test”.

Por tanto, se trata basicamente
de un sistema prueba-error. Inclu-
SO en un caso no demasiado com-
plejo el namero de posibles posi-
ciones es demasiado grande, porlo
que tratar de averiguar la situaciéon
tedrica objetiva Optima de antenas
mediante este método seria mate-
rialmente imposible.

Con el propoésito de resolver es-
ta problematica, un reciente avan-
ce en la planificaciéon de interiores

consiste en el empleo de sistemas
PO-ABSPAD (Pareto Oriented-Au-
tomatic Base Station Placement and
Dimensioning), capaces de generar
automaticamente soluciones obje-
tivas 6ptimas.

MODELO MULTIOBJETIVO
UTILIZADO POR UN SISTEMA
PO-ABSPAD

De forma abreviada, un sistema
PO-ABSPAD emplea un modelo en
el que existe una serie de recepto-
res moviles distribuidos en deter-
minadas posiciones del espacio, don-
de ademés serd necesario ubicar un
numero desconocido de antenas []
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Figura 1. Orientacion de un PO-ABSPAD hacia la frontera 6ptima de Pareto.
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Figura 2. Nivel de sefial (superior) y distribucion celular (inferior) en una planta de 2 de las 35
soluciones generadas automaticamente por el PO-ABSPAD.

transmisoras. Una cantidad y dis-
posicién de transmisores determi-
nada constituye una configuracion
de red concreta, cuya caracteristi-
ca radioeléctrica se estima utilizan-
do alguna técnica de prediccion de
la propagacion radio. El algoritmo
de busqueda del sistema modifica
el nimero y situacién de antenas
para encontrar las mejores confi-
guraciones medidas mediante unas
figuras de mérito u objetivos, como
por ejemplo el coste econdmico.
Este tipo de problemas recibe el
nombre de problemas de optimiza-
cion multiobjetivo. Como los obje-
tivos pueden ser conflictivos, no
existe una unica solucion que sea el
minimo (o maximo) global de todos,
en lugar de esto existe una serie de
soluciones que son un compromi-
so entre todas las condiciones, son
las soluciones 6ptimas de Pareto.

ORIENTACION HACIA LA
FRONTERA OPTIMA DE
PARETO

Parailustrar este concepto de re-
ciente introduccion en la ingenie-
ria, enlas graficas delafigura1apa-
rece el caso simple creado
artificialmente de minimizar dos ob-
jetivos, los puntos son diferentes
configuraciones de antenas, el eje
de ordenadas es el coste economi-
co y el de abscisas la degradacion
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de la calidad. La gréafica superior
muestra el estado de partida.
Como el problema fue creadoma-
tematicamente sabemos que las so-
luciones 6ptimas se encuentran so-
brela hipérbolarojainferior dibujada
en cada gréfica, es la llamada fron-
tera 6ptima de Pareto.
Ensubusquedadelafrontera 6p-
tima, el sistema debe resolver un
problema complejo de optimizacion
combinatorial NP-hard con multi-
ples minimos locales, que carece de
una soluciéon analitica conocida y

dondelos algoritmos deterministas
habituales resultan ineficaces. Por
ello, los PO-ABSPAD utilizan algo-
ritmos genéticos, que son métodos
debusquedarobustosy eficacesins-
pirados en el proceso natural de la
evolucion bioldgica especialmente
adecuados paralaresolucién de pro-
blemas multiobjetivo.

Lo realmente util e innovador de
los sistemas automaéticos orienta-
dos a extraer la frontera Optima de
Pareto es laflexibilidad derivada de
tener las mejores soluciones posi-
bles a la vez. Cuando se dispone de
la curva o la relacién calidad-coste
del problema, la operadora puede
realizar un analisis a un nivel ma-
yor de abstraccion y tomar decisio-
nes basdndose en factores pura-
mente estratégicos empresariales.

EJEMPLO PRACTICO DE
DISENO AUTOMATICO DE
UNA RED DE INTERIORES DE
TELEFONIA MOVIL

Por suflexibilidad y bajo coste, la
soluciéon generalmente empleada
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Figura 3. Frontera 6ptima de Pareto de la planta de la figura 2.



en la practica por las operadoras
consiste en alimentar un sistema pa-
sivo de antenas distribuidas DAS
(Distributed Antenna System).

Los condicionantes técnicosy eco-
némicos que aparecen en la practi-
casuelen obligaral empleo de equi-
pos pequenos con menor capacidad
de gestion de trafico y suministro
de potencia, lo que dependiendo de
ladimensién de lared puede dar lu-
gar a la necesidad de utilizar varios
sectores o células. Entonces surge
el problema de distribuir el trafico
de forma homogénea en un DAS
multisectorial o multicelular, de lo
contrario puede suceder que nofue-
se factible ofrecer la capacidad to-
tal tedrica o la potencia necesaria.
Se trata de una importante proble-
maética que generalmente no se con-
sidera.

Al contrario de lo que sucede en
las distribuciones de Infraestructura
Comun de Telecomunicaciones,
cuya estructura de reparto suele se-
guir un patron muy regular, las re-
des de interiores son muy irregu-
lares, lo que implica una gran
dificultad para lograr una distri-
bucién homogénea de potencia
entre antenas.

Como ejemplo se expone de for-
ma abreviada el diseno de una red
de interiores 2.5G para un impor-
tante edificio con seis plantas de ofi-
cinasy tres de sotanos/aparcamientos,
con una superficie de 1800 m? por
planta y ocupado por 780 personas
maximo aproximadamente. Se tra-
ta de un caso real ilustrativo de la
explotacion de una red comercial y
especialmente complejo.

Las figuras de mérito u objetivos
a minimizar utilizados por el PO-
ABSPAD son, de forma somera, los
tres siguientes:

1. La degradacién de cobertura

2. Elcoste en numero de antenas

y sectores del diseno.

3. La diferencia de tréfico a cur-

sar entre sectores.

firn wrimes

Partiendode unnu-
mero maximo de an-
tenas, el PO-ABSPAD
consigue extraer au-
tomaticamente las so-
luciones en un espa-
cio de busqueda con =
un numero de posibi-
lidades mucho mayor "
que 2,9016357 10 por ? .
planta. Ademaés se con-
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de potencia entre an- :

tenas con desviacio-
nesabsolutas menores
de 1 dB.

La figura 2 muestra la cobertura
y la distribucion celular (mejor ser-
vidora) en una planta, se represen-
tan los planos de 2 soluciones que
cumplen todos los objetivos extra-
idas de las 35 en total de la fronte-
ra 6ptima de Pareto, ambas confi-
guraciones son bisectoriales de 3y
4 antenas respectivamente. Desta-
calatendencianatural del PO-ABS-
PAD agenerar soluciones donde las
células se repartan equitativamen-
te el espacio, lo cual en este caso es
un resultado deseable si se persi-
gue unadistribucion equilibrada del
tréfico.

Lasrelaciones entre los objetivos
cobertura-coste y trafico-coste de
lafrontera 6ptima aparecen en la fi-
gura 3. Se observa que con un solo
sector no se puede cursar todo el
trafico, pero si que se puede cum-
plir el objetivo de cobertura siem-
pre que se instalen més de tres an-
tenas.

La figura 4 detalla las soluciones
que cumplen todoslos objetivos, in-
cluyendo las de la figura 2, 24 en to-
tal. Es evidente que a partir de cua-
tro antenas la mejoria de cobertura
que se puede conseguir es minima,
como es l6gico, con un nimero ele-
vado de antenas es dificil un repar-
to equitativo del trafico.

Una vez analizadas todas las so-
luciones posibles, el diseno final re-

Figura 4. Soluciones que cumplen todos los objetivos.

sulta de elegir basandose en razo-
nes estratégicas empresariales la
configuracion para cada planta, que
en el caso de la figura 2, por ejem-
plo, es la solucién de la izquierda.

CONCLUSIONES

Los resultados de los PO-ABS-
PAD en la practica demuestran su
utilidad en la planificacion de redes
comerciales, asi comolos claros be-
neficios econdmicosy tecnoldgicos
que se pueden obtener del desa-
rrollo, difusién y perfeccionamien-
to de estos sistemas basados en las
relaciones calidad-coste. Ademas,
estasaplicaciones se asientan sobre
un modelo lo suficientemente ge-
nérico como para ser empleado en
el &mbito de cualquier tecnologia,
incluidas las WLAN.

Los prometedores resultados so-
bre las redes actuales animan a po-
tenciar la relacion universidad-em-
presa en el desarrollo de los
PO-ABSPAD, mas aun, sisetieneen
cuenta que la cobertura interior se-
ra un factor critico para el progre-
so de las redes 3G. Por ello, se con-
sidera que aquellas operadoras que
aspiren amantener una posicionfa-
vorable en el mercado van a nece-
sitar en algin momento estos sis-
temas para la expansion "vertical"
de sus redes.
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