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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

En este trabajo se disefia un algoritmo para la planeacion de redes inalambricas rurales con
el propdsito de expandir una red rural, implementado en la red libre de Bosachoque ubicada
en la provincia del Sumapaz. Para disefar el algoritmo, se toman como referencia tres
trabajos que aportan herramientas de planeacién de redes inalambricas en tres escenarios
diferentes, el primero ubicado en la India, un pais rural seguido de Escocia un pais
desarrollado y, por ultimo, Colombia un pais en via de desarrollo; esto permite comparar
factores que intervienen en la planeacion de una red rural inalambrica y, de igual modo,
comprender los requerimientos de los algoritmos estudiados, ademas, se utiliza Python
como lenguaje de programacion y QGIS como herramienta de sistema de informacién
geografica. Luego, se evalla el algoritmo comparandolo con heuristica simple, encontrando
gue el algoritmo propuesto tiene un 68% mayor de relacion costo-beneficio, posteriormente
en la etapa de implementacion se ejecuta el algoritmo a partir de unos nodos fuente, nodos
objetivo, un grafo de topologia propuesta y la ponderacién de los datos de las solicitudes de
cobertura y el desempefio de lared evidenciados a través de mapas de calor. Nuestro aporte
es el disefio de un algoritmo en cuatro subsistemas siendo el primero las entradas, seguido
de la planeacion incremental de la red, posteriormente la planeacién del minimo costo de
infraestructura y asi obteniendo la salida entendida como la topologia de una red que
permita mayor conectividad en relacién costo-beneficio y una lista de nodos con mayor
retorno de inversion.

In this work an algorithm is designed for the planning of rural wireless networks with the
purpose of expanding a rural network, implemented in the free network of Bosachoque
located in the province of Sumapaz. To design the algorithm, take as reference three works
that provide planning tools for wireless networks in three different scenarios, the first located
in India, a rural country followed by Scotland, a developed country and, finally, Colombia a
country on track developmental; This allows comparing factors involved in the planning of a
rural wireless network and, in the same way, understanding the requirements of the
algorithms studied, in addition, Python is used as a programming language and QGIS as a
geographic information system tool. Then, it evaluates the algorithm compared to simple
heuristics, finding that the proposed algorithm has a 68% higher cost-benefit ratio, later in
the implementation stage the algorithm is executed from the source nodes, target nodes, a
graph of Proposed topology and weighting of coverage request data and performance of red
evidence through heat maps. Our contribution is the design of an algorithm in four
subsystems, the first being the inputs, followed by the incremental planning of the network,
then the planning of the minimum infrastructure cost and thus obtaining the output
understood as the topology of a network that can increase connectivity. in relation cost-
benefit and a list of nodes with greater return on investment.
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Resumen

En este trabajo se disena un algoritmo para la planeaciéon de redes inalambricas
rurales con el propésito de expandir una red rural, implementado en la red libre de
Bosachoque ubicada en la provincia del Sumapaz. Para disenar el algoritmo, se to-
man como referencia tres trabajos que aportan herramientas de planeacion de redes
inalambricas en tres escenarios diferentes, el primero ubicado en la India, un pais ru-
ral seguido de Escocia un pais desarrollado y, por ultimo, Colombia un pais en via de
desarrollo; esto permite comparar factores que intervienen en la planeacion de una red
rural inalambrica y, de igual modo, comprender los requerimientos de los algoritmos
estudiados, ademas, se utiliza Python como lenguaje de programacion y QGIS como
herramienta de sistema de informacién geografica. Luego, se evalia el algoritmo com-
parandolo con heurfstica simple, encontrando que el algoritmo propuesto tiene un 68 %
mayor de relacién costo-beneficio, posteriormente en la etapa de implementacién se eje-
cuta el algoritmo a partir de unos nodos fuente, nodos objetivo, un grafo de topologia
propuesta y la ponderacion de los datos de las solicitudes de cobertura y el desempeno
de la red evidenciados a través de mapas de calor. Nuestro aporte es el diseno de un
algoritmo en cuatro subsistemas siendo el primero las entradas, seguido de la planeacion
incremental de la red, posteriormente la planeacion del minimo costo de infraestruc-
tura y asi obteniendo la salida entendida como la topologia de una red que permita
mayor conectividad en relacion costo-beneficio y una lista de nodos con mayor retorno
de inversion.






Abstract

In this work an algorithm is designed for the planning of rural wireless networks with
the purpose of expanding a rural network, implemented in the free network of Bosacho-
que located in the province of Sumapaz. To design the algorithm, take as reference three
works that provide planning tools for wireless networks in three different scenarios, the
first located in India, a rural country followed by Scotland, a developed country and,
finally, Colombia a country on track developmental; This allows comparing factors in-
volved in the planning of a rural wireless network and, in the same way, understanding
the requirements of the algorithms studied, in addition, Python is used as a program-
ming language and QGIS as a geographic information system tool. Then, it evaluates
the algorithm compared to simple heuristics, finding that the proposed algorithm has a
68 % higher cost-benefit ratio, later in the implementation stage the algorithm is execu-
ted from the source nodes, target nodes, a graph of Proposed topology and weighting
of coverage request data and performance of red evidence through heat maps. Our con-
tribution is the design of an algorithm in four subsystems, the first being the inputs,
followed by the incremental planning of the network, then the planning of the mini-
mum infrastructure cost and thus obtaining the output understood as the topology of a
network that can increase connectivity. in relation cost-benefit and a list of nodes with
greater return on investment.
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Introduccion

El acceso a Internet a través de las tecnologias de la informaciéon y las comuni-
caciones (TIC) se ha convertido en un instrumento fundamental de desarrollo social,
econémico, politico y cultural para los gobiernos y sociedades en todo el mundo, de
ahi que, el acceso a Internet de banda ancha tiene impactos positivos en la sociedad,
asi mismo, contribuye de manera significativa al crecimiento econémico en muchos as-
pectos, mejora la productividad, facilita la adopcién de procesos de negocio eficientes,
aumenta la innovacién y mejora los procesos de funcionamiento en las empresas |1] lo
que ha conllevado a un desarrollo digital.

Se debe agregar que, el desarrollo digital hace referencia a aspectos como Infraes-
tructuras que faciliten el acceso universal, geogréafico y social a las tecnologias; sector
TIC respecto a la industria tecnolégica existente; competencias digitales o nivel de al-
fabetizacion digital en un tiempo determinado; marco legal y regulatorio referente a
normatividad, politicas y estrategias de las TIC; contenidos y servicios que incluye la
oferta de servicios digitales [2].

En contraste con lo anterior, la falta de accesibilidad a Internet en zonas rurales
se debe a que los Proveedores de Servicios de Internet (Internet service provider) ISP,
tienen que desplegar su infraestructura en lugares donde probablemente no retorna-
ran su inversion. Por otro lado, existen en la academia y en la industria herramientas
de planeacion de redes inalambricas, sin embargo, estas no estan disponibles o no son
adecuadas para intercomunicar pequenas comunidades. Es necesario recalcar que la pla-
neacion de redes inalambricas es diferente en todos los lugares debido a las condiciones
climaticas, a la ubicacién geografica y al nivel socio-econémico de la poblacion, de aqui
se realiza la comparacion entre tres paises, India, Inglaterra y Colombia, ya que el pri-
mero es rural, el segundo es un pais del primer mundo y el tercero es un pais en via de
desarrollo.

Se realiza una investigacién documental en dénde se encuentra que los autores Ber-
nardi, Rios y Sen desarrollan herramientas de planeacién de redes inalambricas aplica-
das en zonas distantes de dificil acceso. Bernardi disena una herramienta denominada
IncrEase enfocada en apoyar el despliegue de las redes inalambricas por parte de pe-
quenos proveedores de Internet, por su lado, Sen, enfoca su proyecto en disenar un
algoritmo que permita obtener un bajo costo en el despliegue de la infraestructura fisi-
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ca de la red, mientras que Rios aplica el algoritmo planteado por [3] hallando la minima
altura de las torres disminuyendo el costo en la construccion de la topologia de la red.

Se realiza entonces, un estudio que conlleva a analizar a fondo los parametros de
entrada, salida y funcionamiento de los algoritmos planteados por los autores mencio-
nados, con el fin de generar una nueva herramienta a partir de la informacién analizada,
que permita expandir la red libre ubicada en la vereda Bosachoque (Municipio de Fu-
sagasugd) a la provincia del Sumapaz (Cundinamarca).

De igual modo, el objeto de este libro es presentar una herramienta para la planea-
cion de redes inalambricas en zonas rurales y a través de esta expandir la red libre de
Bosachoque ubicada en la vereda Bosachoque del municipio de Fusagasuga a la pro-
vincia del Sumapaz departamento de Cundinamarca, obteniendo una topologia con la
mejor ruta para expandir la red en la regién, considerando la minima altura de las torres
y la relacién costo-beneficio, es decir, llevar conectividad a Internet a la mayor cantidad
de poblacién posible pero con un bajo costo de despliegue de la infraestructura fisica
de la red.

En el capitulo 1 se declara el plantemiento del problema al que se le dara solucion,
seguido de los objetivos, justificacion y alcances y limitaciones de este proyecto. En el
capitulo 2 se encuentra el marco referencial y dentro de él los antecedentes, el marco
tedrico que evidencia temas de impacto como la brecha digital y su aplacamiento a
través de las redes libres comunitarias, a su vez, también se genera el estado del arte
en el que se realiza la comparacion de la planeacién de las redes inalambricas rurales
en India, Escocia y Colombia. En el capitulo 3 se desarrolla el disefio metodolégico, en
esta seccion se implementa la metodologia tipo cascada ya que nos permite disenar el
algoritmo de planeacion de forma légica y secuencial obteniendo resultados éptimos.
Por 1ltimo, en el capitulo 4 se evidencian los resultados obtenidos al implementar el
algoritmo disenado en la red libre de Bosachoque.



Capitulo 1

El problema

1.1. Planteamiento del problema

En Colombia, se puede apreciar la baja accesibilidad de banda ancha en zonas
rurales, ya que de acuerdo con “Estado de la banda ancha en América Latina y el
Caribe” dado por la Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe |4], menos
del 10 % de esta poblacién tiene accesibilidad a servicio de banda ancha en el territorio
nacional. Ademads, se espera que para los préximos anos la comisién de regulaciones
de las comunicaciones aumente la capacidad del canal para las zonas rurales, para
el ano 2020: 1 Mbps a 10 Mbps de bajada y de 512 Kbps a 1Mbps [5], lo cual, si
comparamos esto con los datos actuales que se tienen del ancho de banda en la red libre
de Bosachoque [6], se puede evidenciar que no se alcanzara el nivel de banda ancha,
por lo tanto, es necesario modificar la red, y para esto los Proveedores Inalambricos de
Servicios de Internet (wireless Internet service provider) WISP solo pueden tomar dos
acciones para extender su cobertura, estas son expandir la red, o mejorar las areas ya
existentes. En ambos casos, estas acciones son limitadas por el presupuesto y solo un
pequeno conjunto de acciones pueden ser ejecutadas.

La planeacion de redes se convierte en un proceso fundamental para estos casos,
ademas, existe gran cantidad de software para el planeamiento de redes inalambricas,
pero estas herramientas a menudo no estan disponibles, ni tampoco son adecuados para
comunicar pequenas comunidades y pequenios WISP|7]. El dificil acceso a herramien-
tas de planeaciéon de redes inalambricas limita la presencia de ISP en zonas rurales ya
que ellos no saben con certeza como invertir en infraestructura que permita acceso a
internet de banda ancha. Las comunidades excluidas de la banda ancha corren el riesgo
de quedar al margen de toda una gama de aplicaciones y ventajas que proporciona
Internet, dejando a un lado la posibilidad de generar un desarrollo econémico [8].

., Cémo planificar la expansion estratégica de la red libre de Bosachoque con un
algoritmo de planeaciéon de redes inaldmbricas en zonas rurales?
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1.1.1. Objetivos del estudio
Objetivo general

Disenar un algoritmo para la planeacion incremental de redes inaldmbricas en areas
rurales aplicado en la red libre de Bosachoque

Objetivos especificos

= Generar el estado del arte de los algoritmos utilizados en la planeacion de redes
inalambricas que permitan identificar y determinar los requerimientos del algorit-
mo que sugieran la mejor estrategia de expansién de una red

= Disenar un algoritmo que permita identificar la mejor estrategia de expansién de
la red inaldmbrica en zonas rurales

= Evaluar el algoritmo mediante una simulacién numérica, comparandolo con Heuristi-
ca simple.

= Aplicar el algoritmo propuesto en la Red Libre de Bosachoque analizando la to-
pologia 1a adecuada para futuras expansiones de la red en las Instituciones Edu-
cativas Rurales de la region del Sumapaz-Cundinamarca considerando la relacién
costo-beneficio.



1.1.2. Justificacion

El acceso a Internet de banda ancha (conexién o acceso a Internet de alta velocidad)
tiene impactos positivos en la sociedad, puesto que contribuye de manera significativa
al crecimiento econémico en muchos aspectos, ya que mejora la productividad, facilita
la adopciéon de procesos de negocio eficientes , aumenta la innovacion y mejora los
procesos de funcionamiento en las empresas [1], por esta razon la Comisién de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo de las Naciones Unidas mediante su informe “El acceso
de banda ancha a Internet como medio de lograr una sociedad digital inclusiva” véase
en [9], sugiere a todas las naciones miembros de la ONU (Organizacién de las Naciones
Unidas) aumentar los esfuerzos para que todas las personas y comunidades tengan
acceso a banda ancha. Sin embargo, la falta de accesibilidad a banda ancha en zonas
rurales se debe a que los Proveedores de Servicios de Internet ISP, tienen que desplegar
su infraestructura en lugares donde probablemente no retornaran su inversion, por esto,
es importante planificar un éptimo despliegue de la red. En la actualidad, se encuentran
software para la planeacién de redes, sin embargo, estan enfocadas a redes de banda
ancha de telefonia movil |10] y redes inaldmbricas locales WLAN [11], mientras que
para la planificacién de redes de acceso inaldmbrico o de banda ancha en zonas rulares
estos enfoques se encuentran limitados.

Nuestro enfoque esta basado en las necesidades de guiar a los WISP en areas rurales
que se enfrentan con el inico reto de extender su rendimiento con inversiones estrechas
en un ambiente de ganancias limitadas. La clave para tales organizaciones es identificar
la estrategia de despliegue més econémica para planear su red mientras se toma en
consideracion su cobertura. Por esto, en el presente proyecto, se propone el diseno
de un algoritmo de optimizacion, que permita identificar el camino de solucién de
menor costo, seguido del desarrollo de un software que permita mostrar visualmente las
posibles acciones a seguir, para finalmente, implementar el algoritmo en la red libre de
Bosachoque, en déonde se evalian los resultados.

Beneficios tecnologicos

Se da a conocer una nueva perspectiva a los WISP en la planificacion de redes BWA
(acceso de banda ancha inaldmbrico ”Broadband Wireless Access) en zonas rurales,
incentivando la conectividad y facilitando la accesibilidad a la banda ancha, ademas de
tener acceso a la herramienta, puesto que se tiene previsto el desarrollo de un software
libre, el cual esta sujeto a actualizaciones o mejoras por parte de la comunidad tec-
nolégica, ademas de fomentar la posibilidad de generar otras herramientas de software
para la solucién de problemas de optimizacion y planeacion de redes.



Beneficios institucionales

El desarrollo del proyecto permite a la Universidad de Cundinamarca contar con una
herramienta que permita el planeamiento de redes rurales inalambricas, fortaleciendo el
desarrollo econémico y tecnologico de la comunidad rural de la vereda Bosachoque en el
municipio de Fusagasuga y demas lugares donde esta herramienta se pueda implemen-
tar, también permite mejorar el servicio como WISP, que presta la Ucundinamarca en
la red libre de Bosachoque. De igual forma, contribuye al fortalecimiento del semillero
de investigacién Kinestasis, fomentando el desarrollo de herramientas tecnoldgicas al
servicio de la sociedad.

Beneficio social

La herramienta permite sugerir las mejores decisiones al momento de planear una
red inalambrica o mejorar la cobertura de Internet de banda ancha, llevando consigo un
desarrollo econémico, dado que la comunidad puede tener a su disponibilidad acceso a
herramientas tecnolégicas a través de las conectividad a Internet que permitan fortalecer
el sector rural y asi contribuir a la disminucién de la brecha digital que existe en los
paises en via de desarrollo.



1.1.3. Alcances y limitaciones
Alcances

En el presente proyecto se disenia un algoritmo para la planeacién incremental de
redes inalambricas que permite sugerir las mejores opciones para incrementar la cober-
tura de una red inaldmbrica y acceso a internet en zonas rurales. Este algoritmo se
implementa y evalia en la red libre de Bosachoque. Esta herramienta permite la toma
de decisiones al momento de planificar la expansion de la red. El proyecto plantea la
base para desarrollar futuros trabajos en el campo de las redes y las telecomunicaciones.

Limitaciones

El proyecto estd limitado por la infinidad de soluciones vélidas para realizar la
planeacién incremental de una red (conexién de todos los nodos), ya que, se pueden
generar problemas de algoritmos como bucles infinitos, NP-hard, entre otros. En la
evaluacion se tiene limitaciones en cuanto a infraestructura disponible para desplegar
torres nuevas, nodos nuevos, ampliacién de nodos, y demés acciones sugeridas por la
herramienta.



Capitulo 2

Marco referencial

2.1. Antecedentes

El acceso a Internet a través de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(TIC) se ha convertido en un instrumento fundamental de desarrollo social, econémico,
politico y cultural para los gobiernos y sociedades en todo el mundo, lo que ha conllevado
a un desarrollo digital.

El desarrollo digital hace referencia a aspectos como infraestructuras que faciliten el
acceso a las tecnologias; sector TIC respecto a la industria tecnolégica existente; compe-
tencias digitales o nivel de alfabetizacion digital en un tiempo determinado; marco legal
y regulatorio referente a normatividad, politicas y estrategias de las TIC; contenidos y
servicios que incluye la oferta de servicios digitales [2].

Aunque la era digital es un fendmeno mundial existente en paises mas desarrollados
que otros, conlleva a la denominada brecha digital que es la ausencia de una o varias
dimensiones contenidas en el desarrollo digital, es esta entonces un reto para la sociedad
de la informacion.

Una alternativa para disminuir la brecha digital, son las Redes Libres Comunitarias
(RLC), entendidas no solo como redes de computadores sino como redes comunitarias
implementadas en poblaciones vulnerables donde el acceso a la informacién es una
posibilidad y no una realidad [12].

Debido a que las redes comunitarias por lo general se encuentran desplegadas en
areas geograficas de dificil acceso, se utilizan tecnologias inalambricas como mesh y
radioenlaces usando bandas libres como la de 2,4 GHz; estas tecnologias son amplia-
mente utilizadas en areas rurales, ya que, por cuestiones de acceso e infraestructura,
las tecnologias cableadas no resultan ser viables para estos casos, dando como soluciéon
las redes inaldmbricas comunitarias [13] . Ademads, en este tipo de redes, se emplean
materiales que pueden ser adquiridos por la comunidad facilitando la realizacion de las
conexiones inalambricas.

En varias partes del mundo se pueden encontrar diferentes redes comunitarias, un
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ejemplo bastante significativo y de gran éxito es la red Guifi.net, que comenzoé en 2004
en la comarca de Osona (Catalunya, Espana), este es un proyecto tecnolégico, social y
econémico, impulsado por la ciudadania que tiene por objetivo la creacion de una red
de telecomunicaciones abierta, libre y neutral, basada en un modelo de procomin [14].
Guifi.net tiene a la fecha de diciembre de 2016, 32.500 nodos activos y se calcula que
mas de 50.000 personas reciben servicio de Internet gracias a esta red.

A pesar que gran parte de los nodo estan conectados con tecnologia WiFi en Gui-
fi.net, también utiliza tecnologia cableada y de fibra éptica, debido a que se desarrolld
en gran parte en zonas urbanas, sin embargo como ya hemos mencionado, las RLC ha
tenido gran participacion en zonas rurales, en este enfoque se destaca una red inalambri-
ca mesh (wireless network mesh) WMN, desplegada por la universidad de Lancaster en
Wray (Inglaterra), proporcionando servicio de Internet a una villa en un drea aproxi-
mada de dos kilémetros por un periodo de tres anos [15].

En el ambito local, en Bogota se han desplegado diferentes redes inaldmbricas co-
munitarias, dentro de estas se resalta que a pesar de no estar en un entorno rural,
refleja la forma de cémo se puede hacer inclusion social a sectores populares, en esta
aparece |16, una red desplegada desde la Universidad Francisco José de Caldas, la cual
muestra desde el proceso de seleccion de puntos donde se desplegaron los nodos, hasta
la evaluacién de los resultados después de su despliegue; en esta investigacion se logré
ampliar la cobertura en mas de 40 % con el uso de antenas artesanales, utilizando guias
y herramientas propuestas por [13] , demostrando, que la participacién de la ciudadania
es fundamental para el éxito de estas redes.

2.1.1. Descripcién de la red libre de Bosachoque

La Red Bosachoque Libre es un macroproyecto misional de investigacién de la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad de Cundinamarca (Redes libres como alternativa
de innovacién social e inclusion digital en la vereda Bosachoque del municipio de Fu-
sagasugd), con el fin de proveer servicio de Internet a la vereda Bosachoque utilizando
conexiones inalambricas, dado que, por ser una zona rural, una conexion cableada seria
costosa y dificil. Esta red, se implemento6 con el fin de generar a la comunidad una he-
rramienta que permita la conectividad, fomentando el desarrollo y crecimiento de esta,
utilizando las tecnologias, protocolos y herramientas tipicas de una red inaldmbrica en
paises en desarrollo. El proceso de cémo se planed esta red se encuentra documentado
en [17].

La red de Bosachoque fue planeada e implementada como una BWA de dos niveles,
nivel de backhaul donde de manera inalambrica se adquiere el servicio de Internet y
nivel de acceso donde se conectan los usuarios finales. El nivel backhaul hace referen-
cia a los sitios de transmisién que estan interconectados usando enlaces inalambricos
punto a punto de larga distancia (PTP), mientras que el nivel de acceso proporcio-
na conectividad al equipo del cliente (CPE) a través de un enlace punto multipunto



(PMP).

La Universidad de Cundinamarca sede Fusagasugd hace la funcién de proveedor de
servicio de Internet (ISP) con el fin de desarrollar y ejecutar el macroproyecto mencio-
nado.

Para el diseno, se especifico el DNS asignado a la Universidad de Cundinamarca,
y como respaldo se utilizé el DNS de Google, ademas, la red cuenta con servicios de
DHCP y firewall, cumpliendo con las especificaciones de enrutamiento y seguridad que
una red de esta magnitud debe tener.

El dimensionamiento del nimero de usuarios se establecié segin el POT (plan deor-
denamiento territorial) 2014, cuyos datos reposan de manera oficial en la alcaldia de
Fusagasugd, donde se consta que en esta poblacién rural se encuentran un niimero apro-
ximado de 4000 personas, por ende, el direccionamiento estd disenado para suplir de
servicio de Internet a la comunidad a un total de 4000 Host.

En este nivel se utiliza un enrutador y una antena Access Point ubicada en la
Universidad de Cundinamarca especificamente en el bloque F, donde por medio de un
enlace punto a punto (PTP) y utilizando dos antenas RocketM5 AC a una frecuencia
de trabajo entre 5.2 GHz 5.8 GHz , se direcciona a un punto ubicado en la vereda San
José del chocho del municipio de Silvania; Aqui se encuentra el nivel de acceso, donde
un enlace multipunto se encarga de la distribucion de la senal por medio de una antena
sectorial Rocket Prism AC, a todas las subredes que se encuentra dentro de la vereda
Bosachoque [18].

Figura 2.1: Topologia de red, vereda Bosachoque. Fuente [1§]



2.2. Marco Teorico

2.2.1. Brecha Digital

En el ano 1995 eclosionan para la poblacién dos tecnologias totalmente disruptivas,
Internet y la telefonia movil, ellas sugieren una nueva revolucién, la llamada revoluciéon
digital, que a su vez crea la sociedad de la informacién (S.I), dando inicio al plantea-
miento sobre cémo medir y modelizar la S.I, el nivel de desarrollo digital y el impacto
del desarrollo digital en el ser humano. De igual manera, el acceso a Internet a través de
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) ha tenido un auge expo-
nencial en los tltimos anos, en efecto, este avance se presenta en paises desarrollados o
zonas metropolitanas de paises en desarrollo |19], sin embargo, existen unas comunida-
des con poco o ningun acceso a las TIC [2] y otras con acceso casi universal a telefonia
fija, movil e Internet de banda ancha, es asi que resulta el concepto de brecha digital
entendiéndose como la ausencia de una o varias dimensiones contenidas en el desarrollo
digital. En relacién con lo anterior, las poblaciones sin acceso a las TIC poseen un bajo
nivel socioeconémico, viven en zonas de dificil con ineficiencia o inexistencia de redes
eléctricas, al mismo tiempo, las personas que viven en areas rurales sufren el efecto de
la brecha digital incluso mas fuerte que los habitantes urbanos, debido a que no pueden
acceder a servicios como el aprendizaje a distancia, la salud y el comercio electrénico[7].

BRECHA DIGITAL

Definicién

'

Divisién que existe entre

— 4

Personas Comunidades Estados

Respecto a las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC)

b

Infraestructura Accesibilidad Habilidad

Figura 2.2: Brecha Digital. Fuente (Autores)

La figura enmarca la definicién de Brecha Digital en donde se aprecia que es
la separacion entre personas, comunidades y estados que tienen o no acceso a las Tec-
nologias de las Informacion y las Comunicaciones debido a la falta de infraestructura,
dificil acceso a zonas apartadas de centros poblados y su nivel de alfabetizacién digital.



Redes Libres Comunitarias

Una alternativa para disminuir la brecha digital, son las Redes Libres Comunitarias
(RLC), entendidas no solo como redes de computadores sino como redes comunitarias
implementadas en poblaciones vulnerables donde el acceso a la informacién es una
posibilidad y no una realidad|12]

Una red libre comunitaria, es una red troncal, dividida en subconjuntos de redes
construidas y gestionadas de manera colectiva por la comunidad, la cual se involucra
en la red de forma activa y participativa.

Principios generales

= Libertad de utilizar la red para cualquier propdsito mientras no se perjudique el
funcionamiento de la propia red, la libertad de otros usuarios, y se respete las
condiciones de los contenidos y servicios que circulan libremente.

= Libertad de conocer como es la red, sus componentes y su funcionamiento, también
se puede difundir su espiritu y funcionamiento libremente.

» Libertad para incorporar servicios y contenidos a la red con las condiciones que
se quiera.

= Libertad de Incorporarse a la red y ayudar a extender estas libertades y condi-
ciones. [14]

Caracteristicas de RLC

= Abiertas: porque todo el mundo tiene el derecho a conocer la forma en que se
construyen.

= Libres: ya que el acceso a esta red estd impulsado por un principio de no discri-
minacién, por lo que son de acceso universal.

= Neutrales: porque cualquier soluciéon técnica disponible se puede emplear para
ampliar la red, y porque la red se puede utilizar para trasmitir datos de cualquier
tipo por cualquier participante, incluyendo también fines comerciales|14].

Debido a que las redes comunitarias por lo general se encuentran desplegadas en
areas geograficamente separadas, se utilizan tecnologias inalambricas como mesh y ra-
dioenlaces usando bandas libres como la de 2,4 GHz; las tecnologias inalambricas son
ampliamente utilizadas en areas rurales, ya que, por cuestiones de acceso e infraestruc-
tura, las tecnologias cableadas no resultan ser viables para estos casos, dando como
solucion las redes inaldmbricas comunitarias en donde ya se han realizado trabajos
importantes como se muestra en |13].



Planeacion de Redes Inalambricas

Una red inaldmbrica consiste en la interconexiéon de varios nodos entre si mediante
la transmision y recepcion de senales electromagnéticas sin ninguna guia, empleando
como medio el aire o el espacio vacio. La planificacién de redes supone la definicién de
requisitos para la creaciéon de una infraestructura que permita conectar estos sistemas
a través de una red [20], se debe agregar que, la planeacién de redes inaldmbricas es un
area muy activa por la comunidad cientifica, sin embargo, el foco de las investigaciones
son las redes de banda ancha movil y redes de area local inalambrica.

Factores clave de la planeacién A continuacion, se detallan factores claves de la
planeacion de redes inalambricas.

= Costos de despliegue: valor inicial de instalacion de la red.

Costos de implementacion: coste del mantenimiento y funcionamiento de la red.

Expansién de la red: crecimiento de la red, abarcando més territorio.

Cobertura de la red: area geografica que cubre la red.

Capacidad de la red: ancho de banda requerido para la transferencia de datos.

Retorno de la inversién: beneficio obtenido en relacién a la inversién realizada.

Algoritmos utilizados en la planeaciéon

Aunque existen estructuras de algoritmos para solucionar problematicas en la pla-
neacion incremental de redes inaldmbricas [21] proporcionan informacién acerca de los
enfoques propuestos para el diseno de redes, que muestran la evolucién de modelos y
técnicas para la planificacion automatica de servicios inalambricos celulares, cabe re-
saltar que la documentacion existente hace énfasis en redes moviles, sin embargo, este
concepto es aplicable para el despliegue de redes inalambricas rurales. Dicho lo anterior,
[21] facilita la descripcién de diferentes clases de algoritmos que se pueden usar para
realizar la planeacion de redes inaldmbricas.

= Algoritmos voraces

Es una estrategia de busqueda por la cual se sigue una heuristica consistente en elegir
la opcién 6ptima en cada paso local con la esperanza de llegar a una soluciéon general
optima. El procedimiento central del algoritmo voraz apunta a asignar las mejores
ubicaciones posibles a un conjunto dado de estaciones base activas.



» Algoritmos genéticos (GA)

Estos algoritmos imitan algunos de los procesos de evolucion y seleccién natural
al mantener una poblacion de soluciones candidatas que estan representadas por una
cadena de genes (con frecuencia binarios). Con el tiempo, la poblacién evoluciona a
través de procesos que emulan procesos biolégicos como la reproducciéon. Los miembros
de la poblacion se combinan para producir descendientes. El concepto basico es que los
fuertes tienden a adaptarse y sobrevivir, mientras que los débiles tienden a desapare-
cer. En la planeacion de redes se utiliza la optimizacién de varios objetivos, estos se
conocen como optimizaciéon multiobjetivo, en la que existe méas de una soluciéon 6ptima
con respecto a todos los objetivos [21], entre ellos lugar de instalacién de una torre,
configuracion de una antena,asignacion de altura, etc.

» Bisqueda tabu (TS)

La busqueda tabu es un algoritmo heuristico de nivel superior para resolver pro-
blemas de optimizacion combinatoria. Es un procedimiento de mejora iterativo que
comienza a partir de cualquier solucién inicial y trata de determinar una mejor solu-
cion. TS (por sus siglas en inglés tabu search) se caracteriza por su capacidad para
evitar el atrapamiento en la solucion éptima local y para evitar los ciclos, utiliza una
memoria visible del historial de bisqueda. Normalmente, el algoritmo TS comienza sin
conocer la solucién correcta, dependiendo completamente de las respuestas del entorno
que interactiia para llegar a la solucién éptima [22]. Este algoritmo permite encontrar
una ubicacion de las torres en la fase de planeacion para lograr un 6ptimo rendimiento
de la red.

Representacion de la topologia

Topologia se refiere a la configuracién de la red, es decir, a su forma de conectividad
fisica en la que los dispositivos intercambian datos entre si.

Para disenar la infraestructura de la topologia de red requerida, es necesario describir
la topologia por medio del uso de grafos ya que es a través de esta estructura de datos
que se elabora el procesamiento computacional del problema [23]

Grafo Un grafo en el ambito de las ciencias de la computacion es un tipo abstracto
de datos (TAD), que consiste en un conjunto de nodos (también llamados vértices) y
un conjunto de arcos (aristas) que establecen relaciones entre los nodos. Formalmente
se representa mediante el par G = (V, A), dénde:

= I es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos.

= A es un conjunto de objetos denominados aristas o arcos.



» Las aristas representan relaciones entre los vértices, de forma que una arista es un
par (u,v) de vértices que pertenecen a V', para determinar que nodos se pueden
unir, se debe tener en cuenta una zona que debe estar libre de obstaculos llamada
zona de Fresnel.

Zona de Fresnel
Se busca mantener la linea de vista despejada de toda obstruccién. De manera que, al
establecer el enlace, definido por una linea recta que une las dos antenas, este no se
vea afectada por ningun obstaculo. Ademas, se debe despejar de toda obstruccién un
area eliptica conocida como la primera zona de Fresnel. Con esto se garantiza que las
pérdidas por difraccion sean minimizadas.

Linea de vista
h(A4)
- h(o)
Obstruccién h(B)
A B
_____ 1mera Zona
< = _—__--___de Fresnel
~ ~——
S~ S~
—————— N‘\\\
h(A) Altura efectiva | = T TS m—m—me—a
de obstruccion
h(B)
A d, d, B

Figura 2.3: Zona de Fresnel. Fuente [23]

El radio de la zona de Fresnel n, es denotado por r, es expresado en funcién de n ,
las distancias d; y ds y la longitud de onda A\ como

(2.1)

Herramientas de manipulaciéon de grafos
= Python

Python es un lenguaje de programaciéon multiparadigma, ya que soporta orienta-
cién a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacién funcional.
Ademas, por ser un lenguaje de programacién de licencia libre, se han desarrollado
un gran numero de paquetes, librerias y Framework que permite trabajar un sinfin de



aplicaciones, entre estas se encuentra Networkx.
NetworkX

NetworkX es un paquete de Python para la creacién, manipulacién y estudio de la
estructura, dinamica y funciones de redes complejas.
NetworkX proporciona:

= Herramientas para el estudio de la estructura y dinamica de redes sociales, biol6gi-
cas y de infraestructura;

= Una interfaz de programacion estandar e implementacién de graficos que es ade-
cuada para muchas aplicaciones;

= Un entorno de rapido desarrollo para proyectos colaborativos, multidisciplinarios;

= Una interfaz para los algoritmos numéricos existentes y el codigo escrito en C, C
++ y FORTRAN;

= La capacidad de trabajar con grandes conjuntos de datos no estandar.

NetworkX permite cargar y almacenar redes en formatos de datos estdndar y no
estandar, generar muchos tipos de redes aleatorias y clasicas, analizar la estructura de
la red, construir modelos de red, disenar nuevos algoritmos de red, dibujar redes entre
otros. [24].



2.2.2. ESTADO DEL ARTE

Planeacion de redes mdviles UMTS

En [10], se presenta una literatura detallada de los problemas que se presentan en
la planeacion de la topologia celular 3G, la cual esta basada en el Sistema universal de
telecomunicaciones méviles UMTS (“Universal Mobile Telecommunications System”);
para entender las dificultades que se presentan en la planeacién, es importante hacer
una pequena descripcion de la arquitectura UMTS.

Una arquitectura tipica de UMTS se muestra en la figura (1), donde se observa
que una red UMTS estd dividida en dos partes: la red de acceso y la red de nicleo.
La primera, es también llamada red UMT de radio terrestre UTRAN, la cual esta
compuesta por muchos subsistemas de red de radio RNS (“radio network subsystem”).
Cada RNS contiene un controlador de red de radio RNC (“radio network controller”)
y una o mas estaciones bases BS (“base estation”).

N
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Figura 2.4: Estructura béasica de una infraestructura UMTS. Fuente ||

Las estaciones bases (en este caso son los nodos B) son usados para trasmitir /recibir
radiofrecuencia hacia/desde los usuarios mdviles, mientras que las RNC se ocupa de los
recursos y la gestion de trafico de datos. El principal objetivo de la UTRAN (“UMTS



Terrestrial Radio Access Network”) es hacer el enlace entre los usuarios méviles y el
nucleo red.

Planeacién de Celda El autor Hitlarie, descompone la planeacion de las redes mévi-
les de manera modular, con el fin de reducir la complejidad y los divide en los siguientes
subproblemas:

= Subproblemas de planeacion de celdas.
= Subproblemas de planeacion de red de acceso.

= Subproblemas de planeacién de nicleo de red.

La parte de los subproblemas que se necesita abordar con mas detalle, son los de
planeacion de celdas, ya que se asemeja mas al enfoque que se necesita en la planeacion
de redes inalambricas de banda ancha; a continuacién, se describe dicho subproblema,
asi como algunos trabajos que se han realizado.

Subproblemas de planeaciéon de celdas FEl problema inicial de planeacion es
cubrir todos los usuarios moviles en un area determinada con el nimero minimo de
BSs. En la planeacién de celdas se encarga de resolver los siguientes {tems:

Optimizar el nimero de BSs.

Mejor localizacién para instalar BSs.

Escoger el tipo o modelo de BSs.

Configuracién (altura, orientacién, potencia, etc).

Asignacion de usuarios méviles a la BS.

Los problemas de planeacion pueden variar dependiendo en la planeacion de red
objetivo. Usualmente, en la planeacion de red se requiere:

s Minimizar los costos de la red.
s Maximizar la calidad de la senal.

» Maximizar el area de cobertura.



Sin embargo, esto puede ser contradictorio, ya que, por ejemplo, si se quiere maxi-
mizar la cobertura se necesitaran desplegar méas BSs y esto por supuesto, aumentara
los costos. Al principio, la planeacién de redes inalambricas se realizaba teniendo en
cuenta la prediccién de la senal, sin embargo, en las redes UMTS, la planeacion de
radio no puede ser solo basado en la prediccion de la senal, sino que se deben tener en
cuenta la distribucién de trafico. En esta parte aparece gran cantidad de literatura del
autor Amaldi, en [25], el autor contextualiza que en la planeacién de radio en el Sistema
Global para las Comunicaciones Méviles GSM (“Global System for Mobile communica-
tions”) se realizaba en dos fases, la fase de planeacién de cobertura donde se define la
mejor localizacion de las BSs teniendo en cuenta los modelos de propagacion y la fase
de planeacién de frecuencia, que define el nimero de canales para cada BS teniendo
en cuenta la calidad de la senal de interferencia de radio SIR (“Signal-to-Interference
Ratio”).

Sin embargo, teniendo en cuenta el Acceso Multiple por Divisién de Coédigo de
Banda Ancha W-CDMA (“Wideband Code Division Multiple Access™), esto ya no se
puede realizar en estas dos fases, debido a que el ancho de banda es compartido por
todas las conexiones activas y no por la frecuencia asignada, asi como también el area
de cobertura de cada BS es afectada por la cantidad de tréfico.

Para la planeacién de celdas, se tiene en cuenta los parametros de calidad de la
SIR, en el cual se define una SIR minima, el cual depende de la potencia recibida;
Esta depende de la potencia trasmitida y las atenuaciones de senal en la propagacion,
por ende la potencia trasmitida se puede ajustar para minimizar la interferencia, aqui
aparece un concepto importante, el cual es el control de potencia PC (“power control”),
en donde se ajusta la potencia de trasmisién para cumplir dos objetivos, la potencia
objetivo recibida P, y la SIR objetivo SIR;,.. En este articulo Amaldi propone un
modelo de programacion matematica, que ayuda en la decision de planear redes moviles,
teniendo en cuenta la mejor localizacion y configuracién de las BSs, teniendo en cuenta
el modelo de propagacién Hata, donde se ajusta el PC y este a su vez es probado
con un algoritmo aleatorio voraz, el cual afiade o remueve BSs de la topologia; En este
articulo se describe el rendimiento de esta solucién dando resultados éptimos y también
demuestra que este problema es un problema tipico de NP-hard. Este trabajo se resalta
por ser pionero en la planeacion de celdas.

En la planeacion de redes, a menudo se utiliza la optimizacion de varios objetivos,
mas conocido como optimizacion multiobjetivo, el cual es diferente de una optimizacién
simple, puesto que aqui solo importa optimizar un pardmetro, dando como resultado el
mejor disenio o la mejor optimizacién, teniendo en cuenta un maximo o un minimo global
que dependera del objetivo de la optimizacién (maximizar o minimizar), sin embargo,
en la optimizaciéon multiobjetivo existe mas de una solucién 6ptima con respecto a todos
los objetivos; aqui, el objetivo consiste en encontrar un 6ptimo de Pareto, el cual nos
dice que una solucién es 6ptima cuando no existe otra solucién tal que mejore en un
objetivo sin empeorar al menos uno de los otros.



Como se ha visto anteriormente, en la planeacién se pueden abordar diferentes obje-
tivos (lugar de instalacién de BS, configuracién, altura, potencia, etc.), sin embargo, al
momento de planificar la red, atacar todos los problemas al tiempo es un problema com-
plejo, por esto, se han venido implementando algoritmos multiobjetivo, generalmente
para estos casos se han venido desarrollando algoritmos genéticos AG, en el trabajo de
[26], los autores recolectan cuatro estados del arte de algoritmos genéticos multiobjeti-
vo, donde los ponen a prueba para planificar una red aumentando la cobertura teniendo
en cuenta los costos y los comparan teniendo en cuenta su desempeno en ciertas prue-
bas sintetizadas; los autores toman como referencia los algoritmos: SPEA2, NSGAII,
PGSA y SEAMO. A continuacién, se hard una breve descripcién de cada uno.

» SPEA2 (The Strength Pareto Evolutionary Algorithm version II)

La poblacién inicial es sometida a una funcién de adecuacion (“Fitness Function”),
donde se escoge el valor individual mas apto o el mas “fit” de la unién del archivo y
la poblacién hija. El valor de la funcién de adecuacion esta dado por la suma de dos
partes: cuantas soluciones domina (“raw fitness”) y la densidad estimada, el cual es la
proximidad de otras soluciones en el espacio objetivo. Cada generacién n es guardada
en el archivo, en donde es de nuevo aplicado el operador a la nueva generaciéon; Este
proceso se repite hasta terminar el proceso.

= NSGA II

El individuo maés apto esta determinado por la unién del archivo y la poblacion hijo,
determinado por mecanismos de clasificacion compuesto de dos partes. La primera
parte estd compuesta al determinar la capa de soluciones que no son dominadas, es
decir, las que estan mas cerca al frente de Pareto. La segunda parte es una medida
de dispersion, determinada por la distancia de hacinamiento crowding distance), el
cual se escogera el que tenga menor hacinamiento, puesto que esto significa que tendra
mas poblacion cubierta y la solucién serda mas diversificada. Este proceso se repetira
n repeticiones, guardando el valor de los dos resultados y repitiendo lo mismo con las
nuevas generaciones, hasta que el algoritmo finalice.

» PESA (The Pareto Envelope-based Selection Algorithm)

A diferencia de los dos algoritmos anteriores, el PESA no tiene un tamano de archivo
fijo y solo permite que las soluciones no dominadas sean miembros, por ende, es mas
limitado. Si el archivo excede el tamano de n soluciones, un factor de compresion o factor
squeeze , es calculado para todos los miembros del archivo. El factor de compresion es
el total de miembros en una subregién en una cuadricula (las que estén en el espacio de
bisqueda, dentro de la subregion). El factor de compresién més alto es el que tenga mas
vecinos locales en una soluciéon. Los miembros aleatorios de la region de la cuadricula



con el factor de compresién méas alto se eliminan hasta que se reduce el tamano del
archivo a n. Los operadores genéticos son aplicados en los miembros del archivo a una
nueva poblacion hijo. Este proceso se repite hasta la finalizacion.

» SEAMO (Simple Evolutionary Algorithm for Multi-objective Optimization)

La principal diferencia entre SEAMO y otro algoritmo, es que este es de estado esta-
ble y solo mantiene una poblacién (de un tamafo constante n). La principal ventaja del
algoritmo SEAMO es su simplicidad, el cual usa la disposicién de todos los mecanismos
de seleccion basado en fitness o rango. El avance de la busqueda esté definido por tres
simples reglas:

= Jos padres solo son remplazados por su propia descendencia.
= Las poblaciones duplicadas son eliminadas.

» La descendencia solo puede reemplazar a los padres si es superior: elitismo.

Los operadores genéticos se aplican a cada padre para formar un nuevo hijo, que
se considera para la sustitucién en la poblacion de padres segin las tres reglas. Este
proceso se repite hasta la terminacion.

El aspecto clave de este marco es un decodificador que utiliza un orden de ubica-
ciones de sitios candidatos para construir una celda. En este trabajo se concluyé que
los algoritmos son similares en sus resultados en términos reales, sin embargo, se en-
cuentran algunas diferencias, el NGSA-II y SPEAZ2, tienen resultados similares en
cuanto al rendimiento, el algoritmo PESA generalmente obtiene ligeramente una baja
calidad en el conjunto de soluciones, pero en cuanto a la velocidad de convergencia y
distribucién de soluciones tiene el mejor desempeno. En cuanto a SEAMO, se destaca
por su simplicidad, su elegancia conceptual, su facil implementacién y su velocidad de
ejecucion, pero su simplicidad impide tener calidad en cuanto a la distribucion de las
soluciones obtenidas y en el bajo rendimiento en los factores medidos en el desarrollo
del test. Para finalizar el trabajo, los autores determinaron que el algoritmo NSGA-II
tiene el mejor rendimiento, siendo el que mejor se podria implementar en la planeacién
de celdas ya que obtuvo los mejores resultados de calidad en las soluciones obtenidas.

Redes WiMAX

En la planeacién de celda, se han realizado trabajos con la tecnologia 802.16e o
WiMax; el autor [27], presenta un marco de referencia de optimizacién multiobjetivo
que resuelve uno de los principales problemas dentro del diseno inicial de redes de acceso
movil, el cual es encontrar el mejor sitio de instalacién de BSs dentro de un conjunto
de lugares posibles.



La forma en que le autor trabaja la planeaciéon de la red, consiste en que primero
se realiza una prediccion de la senal; aqui se tiene en cuenta el trafico de diferentes
sitios candidatos posicionados aleatoriamente en diferentes areas geograficas, en esta
fase evidencia las densidades de trafico entre areas rurales y areas urbanas. Una vez
se ha definido este modelo de tréafico, para realizar las funciones de costos, el autor
realiza una funcién de costos en la cual tiene en cuenta el punto de equilibrio entre los
diferentes factores que se presentan en el diseno de una red, los cuales son:

= Area de cobertura.

= Interferencia.

= Rendimiento.

= Rentabilidad de la operacién de la red.

» Equipamiento y otros costos.

La funcion de costos esta dividida en dos partes, una consiste en una funcién que
tiene en cuenta los parametros técnicos de rendimiento que debe tener la red, como son
el ancho de banda para establecer videoconferencias, Voz IP, servicios en la red, etc.,
calidad de servicios QoS que deben tener los usuarios, entre otros. La otra funcion de
costos esta contemplada por todos los parametros de rentabilidad que debe tener la red,
para que la solucion sea adecuada para los proveedores de internet, en esta se tiene en
cuenta la rentabilidad de la red menos los costos de funcionamiento.

Una vez calculado estas funciones de costos, el paso a seguir es realizar la optimiza-
cion multiobjetivo de los parametros anteriormente analizados, esto se hace mediante
el marco de referencia, en donde se va realizando la simulacién de la red con la herra-
mienta de planeacién ForsK’s Atoll, donde posteriormente se va a realizar una técnica
de optimizacion con el algoritmo bisqueda tabi, donde el autor, modifica el algoritmo
para buscar la solucién multiobjetivo, una vez realizado esto, se van graficando las solu-
ciones, con el fin de mostrarlas en el 6ptimo de Pareto. Este procedimiento de realiza n
veces, donde en cada iteracion, se realiza la técnica de optimizacion y se hace el ajuste
correspondiente a la solucion, donde se vuelve a simular, esto hace hasta encontrar una
solucién éptima.

En el trabajo de Gordejuela, se realizé la implementacion de este marco de referencia
de optimizacién multiobjetivo, donde se tuvo en cuenta como criterio de planeacion
una cobertura basada en QoS, lograr reducir al minimo la interferencia y los costos de
ubicar un conjunto de 20 BSs, luego se muestran los resultados de 600 iteraciones y se
demuestra que el maco de referencia a contribuido a un mejor resultado con respecto
a la solucion sin planeacion y que ademas tiene en cuenta factores econdémicos que se
pueden ajustar segtiin las necesidades del proveedor de la red, dando como resultado
una herramienta de optimizacién flexible y ofreciendo en este caso una comprensién
detallada de cémo se puede hacer la planeacion optima utilizando redes WiMax.



Redes BWA en zonas Rurales

Una opcién para desarrollar las redes inalambricas son las redes de banda ancha
inaldmbricas, BWA (Broadband Wireless Access) ya que es una tecnologia que propor-
ciona acceso a Internet inalambrico de alta velocidad a una red de equipos en un éarea
de cobertura amplia.[2§].

En la planeacién de redes BWA en éreas rurales, destacan los autores Sen [29] ,
Bernardi [7] y Rios [2]. Quienes, realizaron sus trabajos en India, Escocia y Colombia,
respectivamente. Cada uno de ellos propone una planeacion de redes teniendo en cuenta
su pais de origen y priorizando las necesidades, requisitos y restricciones que se tienen
en cada uno de ellos.

Redes BWA en la India

El autor Sen se enfoca especificamente en la planeacién de redes de banda ancha en
areas rurales, en su tesis [29] trabaja sobre una red desplegada en el distrito de Andhra
del Oeste de Godavari Pradesh. La India es un pais donde la mayoria de la poblaciéon
vive en dreas rurales (66 % segun el Banco Mundial) y esta hace parte de la brecha
digital, esto se resuelve dando conectividad a todas las aldeas y pueblos. Lograr esto
expandiendo la red actual de telefonia fija en zonas rurales no es factible teniendo en
cuenta los costos elevados de la instalacién de la infraestructura inicial, sin embargo,
este caso no ocurre en la telefonia moévil, donde la demanda de usuarios es més densa
y por ende se considera un modelo de negocio, puesto que se retribuye la inversion
teniendo en cuenta la cantidad de usuarios dispuestos a pagar por este servicio.

El problema en las zonas rurales radica en que tienen baja densidad de usuarios y
grandes distancias entre grupos de usuarios, esto conlleva a que companias de teleco-
municaciones o proveedores de Internet (ISP) vean poco atractiva la inversién en estos
lugares debido al costo inicial de infraestructura y despliegue de la red y bajo retorno
de su inversién.

El autor resuelve el problema teniendo en cuenta una serie de dependencias, en las
cuales estan ilustradas en la figura [2.5]

A continuacion, se explicaran cada una de estas dependencias:

= La tasa de transferencia de datos depende de la MAC

El rendimiento requerido se logra dependiendo del protocolo MAC que se esté im-
plementando, en este caso, el autor propone utilizar el protocolo de capa de Enlace de
Datos 2P, puesto que en comparacion con los protocolos mas utilizados como TDMA
y CSMA/CA, este tiene una capacidad de transferencia més elevada [30]



A Depende de B

Rendimiento - MAC
Tipo de antena Potencia Tx

A

Distancia de enlace

A

Costos - Altura de torre
Figura 2.5: Dependencias de requerimientos. Fuente [19)

» La velocidad de transmisién depende del diseno fisico de la red

El rendimiento depende del tipo de enlace, Punto a Punto (PTP) 6 Punto Multipun-
to (PMP), puesto que si es PTP se usa todo el rendimiento permitido por la MAC, en
cambio si es PMP el rendimiento permitido por la MAC se divide entre los enlaces que
estan conectados, de esta manera el protocolo de enlace de todos tendra que conmutar
entre los enlaces existentes reduciendo el rendimiento del protocolo MAC.

» La potencia de trasmisién depende del tamano del enlace

La senal trasmitida tendra una degradacion en su intensidad, dependiendo de la
distancia del enlace. Cada antena tiene una ganancia especifica,consiste en la relacién
de densidad de energia que radia en una direccién especifica.

= La MAC depende de la potencia de trasmision

Esto es especificamente para el protocolo MAC 2P, en el que muiltiples enlaces
pueden operar simultaneamente. La operacion simultanea de multiples enlaces requieren
que se asegure que la relacién de potencias de la senal real y de la interferencia (SIR)
sea mayor que un margen especificado por el sistema.

= La Altura de la torre depende del tamano del enlace

La formacién de un enlace Wifi entre dos nodos distanciados estd basada en L.O.S.
el cual debe tener despejado el 60 % de la curvatura de la zona de Fresnel. El tamano
de la zona de Fresnel dependera de la distancia del enlace.

= Los costos de despliegue dependen de la altura de las torres



Los costos de despliegue dependen principalmente del tamano de la torre que se van
a implementar. Los costos de la torre crecen linealmente con la altura de la torre, asi
que en este punto se debe considerar que se debe disenar la topologia de tal forma que
la altura sea la minima, esto ahorrara los costos principales del despliegue de una red.

Una vez se ha visto como se divide el problema, el autor sugiere resolver las de-
pendencias con una secuencia de pasos como se muestra en la figura [2.6, Estos pasos
son:

= Topologia de Busqueda:

Explorar el espacio de bisqueda para encontrar la topologia de la red, se hace uso
del algoritmo Branch-and-bound (Algoritmo de ramificacién y limite), con ello se
construye la topologia de arbol, el cual va a dar una topologia inicial de la red.

= Asignacién de antena y signaciéon de Potencias : Consiste en la asignacion
apropiada de las antenas y sus respectivas orientaciones, se desarrolla un algoritmo
heuristico de tiempo complejo polinémico. En cuanto a la asignacién de potencias,
se utiliza LP, para proporcionar la potencia optima de trasmision.

= Asignacién de altura: Consiste en la altura éptima de las torres en las ubicacio-
nes dadas una vez que se ha formado la topologia, para ello se utiliza un conjunto
de ecuaciones de programacion lineal LP, el cual se va a obtener la altura que sea
optima.

Como aporte Sen entrega un algoritmo de planeacion de redes en zonas rurales
y, una vez implementado, el autor en los resultados concluye que se ahorrd 22 % con
respectos a una planeaciéon sin ninguna técnica de optimizacion.

Redes BWA en Escocia

El autor Bernardi en |[7] disen6 e implementé Tegola un banco de pruebas que
proporciona internet a algunas comunidades remotas de Gran Bretana, esta red ha fun-
cionado desde el ano 2008 y ha comunicado a 20 comunidades en toda Escocia. Esta
red estd situada en el noroeste de Escocia comunicando comunidades rurales (princi-
palmente costeras) en las peninsulas de Glenelg y Knoydart en la isla britdnica hasta
la peninsula de Sleat en la isla de Sky.

Gran Bretana es un pais desarrollado, sin embargo, el proyecto se enfoca en comunicar
zonas rurales o apartadas que no cuentan con acceso a internet de banda ancha (16,9 %
del total de la poblacién).
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[19]

El autor afirma que la falta de herramientas de software para el diseno, gestién y
evaluacion de redes de acceso inalambrico de banda ancha han obstaculizado su imple-
mentacién generalizada a pesar de sus costos y ventajas operativas sobre otras tecno-
logias de Acceso de banda ancha.

Segun Bernardi, en las tltimas décadas se ha incrementado la conectividad de banda
ancha utilizando la tecnologia ADSL. Esta tecnologia se caracteriza por que la tasa de
trasmision maxima que puede alcanzar estd en funcion de la distancia entre el usuario y
la central telefénica, es decir, entre mas larga sea la distancia, la velocidad de trasmision
es mas lenta, por esta razén es comunmente mds utilizada en dreas metropolitanas
debido a que tiene mas suscriptores y es mas efectivo retornar la inversién de despliegue
de una infraestructura. Esto es la principal causa de la brecha digital que existe entre
las areas rurales y metropolitanas.

También el autor argumenta que la solucién es dar cobertura con conectividad
inalambrica, utilizando el protocolo IEEE 802.11 de larga distancia, sin embargo, esta
requiere de una planeaciéon que permita establecer que topologia de red tiene mejor



retorno de inversion, asi mismo, la industria ofrece software para la planeacion de re-
des inalambricas, pero estos no estan disponibles, ni son adecuados para comunicar
pequenas comunidades y proveedores de servicio de Internet inaldmbrico (WISP). Para
solucionar esto se desarrolla un paquete de software con especial énfasis en las regiones
rurales y en desarrollo, en la que aborda tres desafios técnicos en el contexto de redes
de acceso inalambrico de banda ancha:

= Mapeo de Banda Ancha
» Planeacion de redes

» Administracién de redes

La parte que aporta al enfoque que se estd trabajando en este proyecto es la pla-
neacion de redes, donde Bernardi desarrolla un software de codigo abierto llamado
IncrEase, esto es una aplicacion de escritorio multiplataforma desarrollado en Java.
Este software esta diseniado para potenciar el negocio de los pequenos proveedores de
Internet inaldmbrico (WISP) en zonas rurales, puesto que esta herramienta permite
guiar las decisiones de como mejorar la cobertura o expandir la red, a través de sus dos
modos de operacién Targeted Increase y Strategy Search.

En la figura[2.7] se ilustra la forma de operacién del software IncrEase, en donde se
observa que se toman como parametros de entrada, la informacién de::

= Demanda de la cobertura: Los usuarios que quieren conectarse a la red.
» Instalaciones fallidas: usuarios que intentaron conectarse a la red, pero fallaron.

= Ubicacién y desempeno de los usuarios actuales: localizacion geografica de los
usuarios conectados actualmente, con las métricas de desempeno que tenga el
administrador de la red.

= Solicitudes de soporte: mesas de ayuda y solicitudes de usuarios.
= Torres disponibles: torres que estan conectadas actualmente.

= Topologia de la red actual: la topologia con que esta conectada actualmente la
red.

= Area de seleccién: area geografica donde el WISP quiere invertir en infraestruc-
tura.

Modo de operacién herramienta IncrEase

Esta informacion es expresada en forma de mapa de calor, en donde se mezclan
para obtener una ponderacion de calor, para esto, IncrEase esta basado en un GIS de
software libre de la NASA World Wind Java y en una base de datos de grafos Neo4lJ.
Posteriormente, toda esta informacién seran ingresados a sus dos modos de operacion.
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= [ncrEase Targeted: en este modo de operacién el operador selecciona una region
especifica de cobertura, como parte de expansién de la red y devuelve la ruta con
mejor relacién costo-beneficio.

= Busqueda Estratégica: la herramienta guia al operador para decidir el orden de
despliegue de sitios de transmisién en el horizonte de corto o largo plazo basado
en la rentabilidad esperada

Redes BWA en la regién del Sumapaz (Colombia)

A nivel local, [23] propone una solucién de construccién de topologia en redes ru-
rales dentro de la Realizacién del estudio de factibilidad, socializacién Y capacitacion,
para implementacion de infraestructuras de voz Ip Y comunicaciones convergentes en

la region del Sumapaz 7, del grupo de investigacién GIGATT de la universidad de Cun-
dinamarca.

La region del Sumapaz es una de las quince provincias del Departamento de Cun-
dinamarca (Colombia), en ella se encuentra el paramo del Sumapaz, el paramo mas
grande del mundo. Consta de 10 municipios con un 41 % de poblacién rural del total de
la poblacién referente al ano 2011, el énfasis del proyecto se plantea en la interconexién



de estas zonas apartadas.

Las adversas condiciones econémicas y de acceso a las tecnologias de la informacion,
hacen que este proyecto busque evaluar la viabilidad y conseguir alternativas asequibles
de diseno e implementacion de redes, en este aspecto este trabajo pretende reducir los
principales costos involucrados en la implementacién fisica de redes de comunicaciones
rurales

Las razones que limitan la construcién de infraestructura en areas rurales son:

Costos de las torres

Baja densidad de la poblaciéon

Bajo poder econémico

Costos de infraestructura y equipos

En el informe técnico del proyecto [31] se plantea la posibilidad de brindar acceso
eficiente por medio de voz y video llamadas a las zonas rurales de la regién del Sumapaz,
ofreciendo cobertura a todas las localidades incluyendo las mas vulnerables con una
calidad en el servicio coherente con el tipo de aplicaciéon y con tarifas acordes a la
poblacién, y paralelamente llevando a ellos servicios de comunicaciones convergentes,
haciendo de este un proyecto autosostenible que coadyuve a la reduccién de la brecha
digital y permita el aprovechamiento de los beneficios del programa de Mintic Vive
Digital[31]

Hay que mencionar ademéas que Rios participé de forma activa en este proyecto
en el que la construccién de redes de comunicacion rural presenta particulares desafios
sobre todo en el costo que conlleva establecerlas. Ademéds refiere que un parametro
importante en el costo de redes rurales es la construcciéon de torres que soporten las
antenas a la altura que permite establecer un buen enlace, debido a que este costo
domina otros costos de infraestructura como el atribuido a los equipos de comunicacion
de el estandar IEEE 802.11 (WiF1i), entonces el problema principal se convierte en
mantener costos minimos en la construccion de las torres de soporte para las antenas
en cada nodo.

Rios establece algunos factores principales en la planeacién de la construccion de la
topologia y son:

» Requerimientos de conectividad: Primero, es importante asegurar que la topologia
planteada permita la conexion de la totalidad de la red

» Limitaciones fisicas: Existen dos limitaciones fisicas para la altura de las torres.
Por ejemplo, existe una altura demasiada alta que representa un umbral para el



cual los costos son prohibitivos y una altura minima que limita el uso de torres
tubulares

= Naturaleza de la funcion de costos: Para alturas menores a 20m se suelen usar los
mastiles econémicos. Para alturas mayores, es necesario utilizar torres de acero
mas elaboradas, y por ende mas caras, el costo de estas estructuras varia de
manera casi lineal con la altura.

= Condiciones sobre las alturas de las torres para establecer un enlace directo: Para
ello se debe garantizar que la potencia de transmisién sea suficiente para superar
las pérdidas por espacio libre en toda la distancia del enlace. También, se busca
mantener la linea de vista despejada de toda obstruccién.

Dentro de este contexto y al igual que Sen, Bernardi, Maserati, expone que el
principal desafio es el costo que conlleva establecer redes en zonas rurales, haciendo
especial enfasis en el costo de construccién de las torres que soportan las antenas,
debido a que es el costo mas grande en comparacion con los atribuidos a los equipos de
comunicacion. Presenta los siguientes referentes:

Topologia Establece que las redes rurales mantienen una topologia fija y se rea-
lizan enlaces de larga distancia, sin embargo, al ser areas campestres existe una mayor
cantidad de obstrucciones y acorde la topografia varia la altura de los obstéaculos.

Costo de las torres Para lograr obtener linea de vista entre los diferentes nodos
es necesario que las torres tengan una altura suficiente para superar los obstaculos
presentados en el terreno. Para la construccién de estas torres establece dos tipos de
materiales:

» Mistiles
s Torres de acero ventadas

El costo de las torres, es proporcional a su altura y esta relacionado con material
de construccién, por ejemplo para un enlace de entre 7-8 Km (distancias tipicas) se
necesitarian torres de entre 30 m y 45 m con costos de entre 25 y 38 millones de pesos
colombianos. Este costo es de varios ordenes de magnitud mayor que el de los equipos de
comunicaciones, de manera que el principal problema de construccion de redes rurales
radica en lograr una topologia con el menor costo total de las torres que soportan las
antenas.

Rios implementa el algoritmo propuesto en [3], se disena un algoritmo para asignar
la altura de las torres donde cita a [19], puesto que sigue el mismo enfoque de reducir
el coste de infraestructura de red en zonas rurales, por esta razén, el autor Panigrahi



proponen los algoritmos TC-ALGO Y START-TC-ALGO, el primero determina el valor
de altura éptimo que permite obtener el mejor enlace dentro de un grupo de enlaces
vecinos a un nodo principal y el segundo permite recorrer el grafo y ubicar el menor
enlace o conjunto de enlaces que representan el menor costo de infraestructura. Estos
algoritmos mejoran la heuristica que propone Sen.

A continuacion, se describe las ventajas que tienen los algoritmos de Panigrahi sobre
la heuristica propuesta por Sen:

= En la heuristica no es posible conocer el limite de posibilidades, mientras en los
algoritmos se tiene un limite de respuesta en el peor de los casos.

= En la heuristica se propone solo un obstaculo en la mitad del enlace entre dos
nodos, sin embargo, los algoritmos pueden encargarse de encontrar la respuesta
optima de la altura de las torres teniendo en cuenta todos los obstaculos entre el
enlace de dos nodos.

= En la heuristica se trabaja una funcién de costo lineal por cada torre, mientras
que los algoritmos usan una funciéon de costos més general.



Capitulo 3

Diseno metodoloégico

3.1. Analizar la informacion recopilada de redes inalambri-
cas enfocada a zonas rurales

Una vez se ha captado la informacién de planeacién de redes se procede a realizar su
respectivo andlisis, tabulando todos los documentos encontrados,haciendo un rastreo y
clasificacién de los documentos, detallando:

] Ficha bibliogréfica )
- Tipo de documento

- Titulo

-Ano

-URL

-Tematica central

-Estado del arte y marco conceptual resenado
-Metodologia

-Resultados

Tabla 3.1: Ficha bibliografica para seleccionar los archivos de estudio.

De este andlisis se delimitan los temas a contextualizar, obteniendo los siguientes:

= Brecha Digital
» Redes Libres Comunitarias
s Planeacién de Redes Inaldmbricas

= Algoritmos utilizados en la planeacion

42



Representacion de la topologia

Herramientas de manipulacion de grafos

Planeacion de redes moviles UMTS

Redes BWA en zonas rurales

Con ello se pudo establecer que los primeros seis puntos harian parte del marco
teodrico y los dos siguientes pertenecerian al estado del arte, esto como resultado de que
el enfoque de esta investigacién esta relacionado con la planeacién de redes méviles y
BWA en zonas rurales.

Determinar la informacién que cumpla con los requerimientos necesarios
para disenar el algoritmo

Acorde al analisis ejecutado en la actividad anterior se encontré que los autores
Bernardi, Sen y Rios proporcionan la informacion necesaria para disenar el algoritmo.
Dentro de los requerimientos proporcionados se tienen:

= Topologia de la red actual

= Numero de torres disponibles

= Cobertura de la red, hace alusion al alcance geografico
= Altura de las torres

= Zona de fresnel

= Costo de despliegue de la red

= Costo de la infraestructura y de los equipos

= Algunos datos demogréficos y econémicos de la poblacion

Documentar el estado del arte

Con toda la informacién analizada y los pardmetros claros se documenta el estado
del arte realizando una comparacién entre los tres autores destacados mencionados con
anterioridad. De ellos se establece

= Sen plantea su algoritmo en planear la red inalambrica en zonas rurales de la
India, se sabe que su contexto es social y rural



» Bernardi desarrollé su software basado en Tegola, una red existente en Escocia,
ampliando su cobertura a zonas rurales considerando el nivel lucrativo de la red
enfocado en pequenos proveedores de internet

= Rios por su parte, aplica el algoritmo de [3] en la regién del Sumapaz- Cundi-
namarca (Colombia) enfocando su idea en la interconexién de escuelas rurales
anadiendo el costo de la construccion de la topologia de la red.

En contexto, el estado del arte se puede estudiar en el capitulo 2 de este Libro.



3.1.1. Disenar un algoritmo que permita identificar la mejor
estrategia de expansion de la red inalambrica en zonas
rurales

Partiendo del anélisis e informacion recolectada se determinan los pardmetros nece-
sarios para continuar con la etapa de diseno del algoritmo para planear el crecimiento
de una red inalambrica en zonas rurales. Para el desarrollo del algoritmo que permite la
creacion de una herramienta de planeacién incremental de redes inaldmbricas rurales,
se plantea el modelo cascada que en el desarrollo de software es un proceso en el que
todas las fases se realizan de forma secuencial, siguiendo un flujo de ejecucion de arriba
hacia abajo como una cascada. Esto permite hacer un facil seguimiento del desarrollo
del proyecto, realizando una distribucién de tareas y delimitando sus fases.

Anadlisis de
requerimientos

v

Disefio

A/

Verificacion

Pruebas

Figura 3.1: Estructura metodologia cascada. Fuente (Autores)

Analisis de requerimientos

Resolver la brecha digital que existe entre las areas urbanas y las areas rurales
requiere aumentar la conectividad a Internet, para asegurar la conexion en areas rurales
es necesario realizar una planeacion de redes inaldmbricas que permita disenar una
infraestructura con un minimo costo al momento de desplegar la red.

Los autores [19],]3] v [23], proponen que la altura de la torre constituye uno de
los costos mas importantes dentro de la construccion de una infraestructura de red



inalambrica en areas rurales, por esta razén se va a trabajar la asignacién de la altura
minima en las torres de instalacion.

En [23] se propone el disenio de una topologia de infraestructura de red inaldmbrica
en la Regién del Sumapaz implementando los algoritmos planteados en [3], en este
trabajo se implementan estos algoritmos para proponer una topologia que conecten
unos puntos propuestos, en donde puede ir conectada una torre de antena con la minima
altura de nodos, creando una topologia de minimo costo.

Una vez desplegada la red con el minimo costo es necesario guiar a los ISP en
la expansion de la red, de tal manera que puedan retornar la inversiéon del costo de
despliegue, en [7], propone una herramienta que facilita la planeacién incremental de la
red en zonas rurales, utilizando dos modos de operacion, targeted IncrEase y bisqueda
estratégica, el primero permite identificar las zonas que deben ser cubiertas por la red
con una prioridad mas alta y el segundo permite saber en qué lugares es mas factible la
inversion. Por lo anterior, y acorde al contexto local de este proyecto, existen proveedores
de internet que operan en la regién y necesitan una herramienta que les permita saber
donde invertir y aumentar la conexion en zonas rurales, por ello se toma los dos modos
de operacion propuestos por Bernards.

Una vez estudiados los algoritmos que resuelven los requerimientos, se detallan los
parametros de entrada y salida de cada uno de los algoritmos propuestos por los autores.

Definir los datos de entrada y salida del algoritmo

En esta seccién se especifican las variables de entrada y salida de los algoritmos,
entonces se tiene que:

= Algoritmo planteado por Sen

’ Datos de entrada

- Enumeracion de érbol

- Asignacién de las antenas

- Asignacién de los valores de la potencia de las antenas

- Asignacién de las alturas de las torres en todos los nodos

Tabla 3.2: Datos de entrada del algoritmo planteado por Sen

= Algoritmo disenado por Bernardi

Busqueda estrategica: Cuya salida es la primer fila de la tabla [3.5
Targeted Increase: Cuya salida es la segunda fila de la tabla 3.5



’ Datos de salida ‘

- Topologia de la red
- Costo del arbol generado en comparacién con otro anteriormente generado

Tabla 3.3: Datos de salida del algoritmo planteado por Sen

’ Datos de entrada

- Demanda de la cobertura

- Instalaciones fallidas

- Ubicacién y desempeno de los usuarios actuales
- Solicitudes de soporte

- Torres disponibles

- Topologia de la red actual - Area de seleccién

Tabla 3.4: Datos de entrada del algoritmo planteado por Bernardi

’ Datos de salida ‘

- Estrategia incremental de despliegue sugerido
- Ruta sugerida para cubrir el area de seleccion

Tabla 3.5: Datos de salida del algoritmo planteado por Bernardi

= Algoritmo implementado por Rios

Esta aplicacién esta basada en Panigrahi, donde resulta la solucién en dos algorit-
mos, el primero TC-ALGO(G,¢) y el segundo START-TC-ALGO(G,c¢).

| Datos de entrada TC-Algo(G,c) |
- Grafo G(V,E)

- Funcién de costos

Tabla 3.6: Parametros de entrada del primer algoritmo de la aplicacién, TC-
Algo(G,c)Rios

Ahora, con los datos de entrada y salida de los algoritmos estudiados, se determinan
los parametros de entrada y salida del algoritmo que se va a disenar. Es decir, que el
algoritmo que se va a proponer surge de la implementacién secuencial de los algorit-



| Datos de salida TC-Algo(G,c) |

- Funcién de alturas h

Tabla 3.7: Parametros de salida del primer algoritmo de la aplicacién, TC-

Algo(G,c) Rios

| Datos de entrada START-TC-Algo(G,c) |
- Grafo G(V,E)

- Funcion de alturas h

- Nodo n

- Incremento de la altura, variacién en v

Tabla 3.8: Parametros de entrada del segundo algoritmo de la aplicacion, START-TC-
Algo(G,c)Rios

| Datos de salida START-TC-Algo(G,c) |

- Relacién costo-beneficio r’ best
- Incremento de la altura incr

Tabla 3.9: Parametros de salida del segundo algoritmo de la aplicacién, START-TC-
Algo(G,c) Rios

mos vistos con anterioridad, seleccionando las variables que contribuyen a resolver el
problema a nivel local.

» Algoritmo propuesto (Datos de entrada y salida)



| Datos de entrada )

- Grafo topologia de la red

- Asignacién de antenas
-Funcién de costos
-TC-ALGO
-START-TC-ALGO

-Limitar el alcance geogréfico
-Red Backhaul disponible
-Solicitudes de Cobertura
-Clientes agrupados

Tabla 3.10: Parametros de entrada del algoritmo propuesto

| Datos de salida ) |

- Grafo con la altura minima de las torres considerando la relacién costo-
beneficio
- Lista de nodos que se pueden conectar a un arbol con la altura minima de
las torres

Tabla 3.11: Parametros de salida del algoritmo propuesto

Determinar los requerimientos necesarios para ejecutar el algoritmo

El estandar IEEE 830-1998 para el SRS(en inglés) o ERS (Especificacién de reque-
rimientos de software) es un conjunto de recomendaciones para la especificacién de los
requerimiento o requisitos de software, basado en este estandar se determina:

= Requerimientos funcionales

’ Identificador de requerimiento \ Entrada 1
Nombre del requerimiento Cobertura
Caracteristicas Ubicacién de la red existente
Descripcion del requerimiento Limite geografico de la red actual
Prioridad del requerimiento Alta

Tabla 3.12: Requerimiento funcional de cobertura



’ Identificador de requerimiento

\ Entrada 2

Nombre del requerimiento

Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Ubicacion de los usuarios

Identificacién de la ubicacién geografica de
los usuarios

Detallar la localizacion geogréafica de los
usuarios para analizar la topografia del te-
rreno

Alta

Tabla 3.13: Requerimiento funcional de la ubicacion de los usuarios

’ Identificador de requerimiento

\ Entrada 3

Nombre del requerimiento
Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Torres disponibles

Obtener acceso a la ubicacion de las torres
La ubicacién espacial de las torres en el area
de implementacién de la topologia de la red,
permite saber que torres o conjuntos de ellas
se pueden utilizar y asi disminuir los costos
de instalacion

Alta

Tabla 3.14: Requerimiento funcional de las torres disponibles

’ Identificador de requerimiento

‘ Entrada 4

Nombre del requerimiento

Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Topologia de la red

Obtener topologia de la red existente y su
ampliacion

Disenar a partir de la topologia de la red exis-
tente una nueva topologia con el propésito de
aumentar su cobertura y permitir que mas
usuarios accedan a ella

Alta

Tabla 3.15: Requerimiento funcional de la topologia de la red




’ Identificador de requerimiento

‘ Entrada 5

Nombre del requerimiento

Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Area de seleccion

Determinar la zona rural en donde se reali-
zard la expansiéon de la red

Al seleccionar la ubicacién geografica donde
se aplicara el algoritmo se analizaran las con-
diciones del terreno para la ubicacién de las
torres

Alta

Tabla 3.16: Requerimiento funcional del area de seleccion

’ Identificador de requerimiento

‘ Entrada 6

Nombre del requerimiento
Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Ingreso de los datos

Datos de entrada al algoritmo

Permite que los disenadores del algoritmo in-
gresen las difernetes variables o datos para el
funconamiento del programa.

Alta

Tabla 3.17: Requerimiento funcional del area de seleccion




= Requerimientos NO funcionales

Identificador de requerimiento

‘ Int1

Nombre del requerimiento
Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Desempeno del algoritmo

Eficiencia del algoritmo

Evaluar el desempeno en velocidad de res-
puesta del algoritmo a los datos de entrada
ingresados por el disenador.

Alta

Tabla 3.18: Requerimiento no funcional, desempenio del algoritmo

Identificador de requerimiento

‘ Int2

Nombre del requerimiento

Caracteristicas

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

Procesamiento del computador

Eficiencia del equipo para ejecutar el algorit-
mo

Determinar el hardware necesario para que

se pueda ejecutar el algoritmo propuesto.
Alta

Tabla 3.19: Requerimiento no funcional, procesamiento del computador

’ Identificador de requerimiento \ Int3
Nombre del requerimiento lenguaje de programacién
Caracteristicas Python

Descripcion del requerimiento

Prioridad del requerimiento

El algoritmo se desarrollara en el lenguaje de
programacion Python.

Alta

Tabla 3.20: Requerimiento no funcional, lenguaje de programacion




Diseno
Proponer el conjunto de operaciones secuenciales para la realizacién del Al-
goritmo

A partir de los tres algoritmos estudiados se plantea una nueva propuesta para
el planeamiento de redes inalambricas en zonas rurales. Para esto, se toman algunas
caracteristicas que contribuyen a dar solucién al problema local (expandir la red Libre
de Bosachoque a la regién del Sumapaz), esto con el fin de generar un nuevo algoritmo
que permita dar conectividad a internet en zonas apartadas a un bajo costo. En la
figura se establece el diagrama sistémico del modo de operacion de la herramienta
propuesta.

1. Parametros de entrada
2. Planeacién incremental
3. Planeacién del costo minimo

4. Salida: Obtener una respuesta de planeacion de redes inalambricas rurales economi-
ca

Descripcién del proceso de operacion del algoritmo propuesto
1. Parametros de entrada

» Grafo, conexiéon de toda la red: se ingresa un grafo con una topologia propuesta
dénde todos los nodos se encuentren conectados entre si.

= Limitar el alcance geografico: Se delimita la region en dénde se desea expandir la
red existente.

= Solicitudes de cobertura: sectores o usuarios que desean adquirir el servicio de
conectividad a Internet.

2. Planeacion incremental de la red

Una vez definidos los valores de parametros de entrada, esta informacién es visua-
lizada en forma de mapas de calor.

Mapas de calor
Los mapas de calor son una herramienta visual que permite al usuario identificar zo-

nas en dénde se necesita con mayor prioridad brindar conectividad a Internet. Entonces,
a mayor concentracién de color mas alta es la prioridad.



O
Jj;} BRIttt

Greo,conexi detoda ared Limitar alcance gogréfico Soliciudesde coberura Ubicaciony esempedio

\ l usualioslactuales

\
Mapade cal M d cal
0 ec&(a) apa/ec r )

N
\ hafise 4—< -
Bisqueda Ftte eglca erBese Trgeted @‘
| @

Ruace B (et idRem o

Entradas

ol Asigacion delaAntena
O

R
AlgontmoTC ALGO ontmoTC ALGO

=
E =
UE
= 5
£ E
=5}
= o
N
==
==
==
=| ==
=
[=2

Salidas

v (ﬂg) }
(rafocon alura minimade s Toes Lista e nodos viables quesepueden conecar
considerando la elacion costo-beneficio Al arbol R cona alura minima de s tores

Figura 3.2: Diagrama sistémico modo de operacién del algoritmo propuesto. Fuente
(Autores)

Para realizar estos mapas se utiliza la herramienta QGIS,que es un Sistema de Infor-
macién Geografica de codigo abierto.QGIS se desarrolla usando el kit de herramientas



Qt y C++, esto significa que es ligero y tiene una interfaz grafica de usuario (GUI)
agradable y facil de usar donde se puede visualizar, administrar, editar, analizar datos
y componer mapas imprimibles.Ademas, incluye una poderosa funcionalidad analitica
a través de la integracion con GRASS, SAGA, Orfeo Toolbox , GDAL/OGR y muchos
otros proveedores de algoritmos [32].

Ahora bien, en la herramientas QGIS se generan por medio de archivos .csv, .tif,
.gdb, .qgs, .shp los mapas de calor necesarios para proporcionar los datos de entrada
que alimentaran el algoritmo, entonces, se consideran dos fuentes de informacién y de
cada fuente se genera un mapa de calor diferente.

= Mapa de calor de las solicitudes de cobertura: sugiere los lugares en los que se
encuentra mayor cantidad de usuarios que solicitan el servicio.

= Mapa de calor de la ubicacion y desempeno de los usuarios actuales: Permite
saber la ubicacion de los usuarios que hacen parte de la red actual y el nivel de
funcionamiento de estos nodos.

Una vez se han obtenido los mapas de calor se hace la unién de los tres a fin de
determinar que lugares se deben cubrir con mayor prioridad, teniendo en cuenta la re-
lacién costo-beneficio, es decir, que permita el acceso a internet a la mayor cantidad de
personas pero a un bajo costo.

Algoritmo IncrEase

En esta parte, se ha disenado dos algoritmos a partir de los dos modos de operaciéon
de software Increase explicado en [7]. Para explicar el funcionamiento del algoritmo es
importante tener en cuenta las siguientes notificaciones:

» T Es el conjunto de todas las torres (instaladas y viables)

= N: Es el subconjunto de T de sélo torres que estan actualmente

utilizadas en la topologia de red

H(t): Es la cantidad total de calor para la torre t € T .

definidas como

la suma de los valores cubiertos de la celda de calor por la torre.

= C(t): es el costo de instalacion de la torre T

A continuacion, se explicard a detalle cada uno de los modos de operacién:



= IncrEase targeted

El algoritmo encuentra la mejor manera de conectar cada una de las torres viables
T — N a las torres de la topologia de red existente N atravesando enlaces en el grafo
G. La “mejor” solucion es la ruta que proporciona el valor mas bajo para la diferen-
cia ¢(t) — h(t) para cada torre t atravesada. En este calculo, se evita cuidadosamente
contabilizar varias veces el “calor” asociado con una torre que puede estar en linea
de vista con diferentes torres, ya que sesgaria los resultados. Asi que, se considera el
valor de estas torres solo una vez. Este modo de operacién usa el algoritmo Ax (A-star).

Ax utiliza la mejor busqueda en primer lugar, basada en una funciéon heuristica de
distancia mas costo, encuentra la ruta de menor costo desde un nodo inicial a un nodo
objetivo. La implementacién tiene dos pequenos cambios con el algoritmo original Ax.
Primero, toma como entrada un conjunto de nodos de inicio (torres mas cercanas a
la celda més caliente en la region seleccionada) y un conjunto de nodos de objetivo
en lugar de un solo inicio / final de nodos, ya que la ruta de retorno puede comenzar
desde cualquiera de las ubicaciones candidatas y terminar en cualquiera de las torres
existentes. Segundo, en el grafo G, los costos son asociados con los vértices (es decir,
torres) en lugar de bordes, por lo que se considera el costo de un borde (4, j) para que
sea el nodo de salida 7 [33].

Ax requiere una funcién heuristica que sea el limite minimo inferior del posible costo
de la ruta (Por ejemplo, para viajar entre dos ciudades, es la distancia por linea recta),
asi que en este caso se necesita disenar una estimacién de la mejor C(t) — h(t) que se
pueda lograr para el resto del camino desde una torre dada hasta la torre central. Se

adopto

l
7 * Cmin

donde:

= [ es la distancia en linea recta entre la torre actual que se esta analizando y
cualquiera de las torres centrales (en km).

» d es la maxima distancia permitida para enlazar punto a punto (en km).
= C'min el minimo C(t) — h(t) de cada torre.

Finalmente, se introducen dos modificaciones a la funcién de costos presentada an-
tes. Como Ax requiere costos de bordes no-negativos, se suma un valor positivo grande
constante arbitrario a todos los C(t) — h(t) valores. Por tltimo, para permitir al usua-
rio equilibrar la importancia de ahorrar dinero y ampliar la cobertura se permite dos
coeficientes variables Co y ho y se define el costo como Co x C(t) — ho * h(t).

Ahora, se muestra el seudocédigo que describe el algoritmo del modo de operacién
anteriormente explicado:



parametros: G, nodos_origen, nodos_objetivo

minima_ruta<— oo;

for ¢ € nodos_fuente do

for j € nodos_objetivo do

ruta <— Ax(G, 1, j, heuristica, nodos_objetivo);

cont < 0;

for k < nodo € ruta do

| contador = contador + k(costo — calor);

end

if cont < minima_ruta then
minima_ruta<—cont;

A<—ruta;
end
end
end
retorna : A

El resultado es una lista A con la ruta que tiene el valor minimo de la suma de los
valores costo-calor.

= Buisqueda estratégica

Mientras que IncrEase targeted es un modo semi automatico que requiere que el
operador selecciones una regién, el modo operacional de biusqueda estratégica identifica
y sugiere la mejor estrategia de expansion de la red. Se asume que la topologia de la
red evoluciona sobre intervalos discretos de tiempo arbitrarios (meses, semanas) y el
capital de inversién sobre un intervalo discreto de tiempo del WISP estda limitado por
un parametro discreto que determina cudntos movimientos (instalaciones de torres) se
pueden realizar en cada intervalo de tiempo. El objetivo de busqueda estratégica es
sugerir la mejor accién que el WISP pudiera tomar durante el siguiente intervalo de
tiempo. Una limitacion practica es el denominado efecto horizonte: como en muchos
juegos de inteligencia artificial, el niimero de posibles estados es tan grande que sé6lo
es posible buscar en una pequena porciéon de todo el potencial de movimientos en el
horizonte de tiempo. El algoritmo de bisqueda necesita ser capaz de reducir el niimero
de posibles estrategias para analizar, mientras limita el riesgo de excluir unas buenas
regiones.

A continuacion, se describe el modo de operacion:



Paso 1: Se ejecuta en el grafo de intervisibilidad G para identificar los caminos de
menor costo, con costos iniciando en C(t) — h(t) como antes, a partir de cada uno de
los nodos en el conjunto T'— N (torres disponibles) a cualquiera de los nodos en N. La
salida es un arbol R, que intuitivamente suministra el mejor camino de la red existente
a cada torre disponible. Para generar R, se anade una torre “raiz” ficticia de cero costo
conectada a cada torre en N y ejecuta un algortimo de Dijkstra de la raiz cada nodo
en el grafo GG. Un ejemplo se suministra en la figura donde se muestra el grafo de
inter visibilidad G con nodos sombreados siendo aquellos que ya estan instalados

Figura 3.3: Grafo G. Fuente ||

Paso 2: El grafo R se atravieza iniciando desde la raiz y en el transcurso la torres
se etiquetan con el marcador:

h(r) — e(r)
(1 + C)distancia(r)

dénde distancia(r) es la cuenta de las torres nuevas que se tiene que atravezar para
alcanzar r a apartir de la “raiz” de R (torres que se pueden conectar directamente a la
red tienen distancia cero). Como no todas las torres se pueden conectar inmediatamente
a la red para ganar los beneficios de la cobertura asociada a cada una de ellas, otras
puden tener que ser instaldas primero para servir como back-hauling relays. Para medir
los beneficios de cubrimientos futuros para hoy se toma el concepto financiero de valor
presente neto (NPV) que aplica una rata de descuento constante C' (por ejemplo 5 %,
0.05) a las ganancias que ocurrirdn en el futuro. Un ejemplo se muestra en la figura
(a). Acé las dos torres a y b se podrian instalar y conectar directamente al méastil
existente n. Los nodos by f cada uno produce un beneficio h(t) — ¢(t) de 100, mientras




que las otras torres suministran un beneficio mucho menor. El parametro C' es una
medida de la voracidad de la seleccion: si se escoge a y b basados en el beneficio total
que ellos y sus descendientes podrian producir , se podria decidir instalar la torre a
como se muestra en la figura (b). Sin embargo, si se incrementa el valor de C' al 5%
b se vuelve més atractivo como se ve en la figura (c). E1 NPV controla cuan lejos
es posible ir para instalar torres que dejen ganancia, permitiendole al propietario de la
red afinar la duracién del retardo del beneficio.

0-0-0-0-0

(a) Q:IE

-0-0-0-0

(b)

100
‘_, ._>._. d &,@
81.9 80.9 80.0
(c) ( @

Figura 3.4: Valor presente Neto. Fuente ||

Paso 3: R se atravieza una vez mas, esta vez desde las hojas hasta la raiz. Mientras
se hace esto, se actualiza el puntaje de cada nodo r a la suma de su propio puntaje y
sus descendientes. Se muestran los puntajes obtenidos después del paso tres en la figura
5.3

Finalmente, IncrEase pregunta el nimero de movimientos (torres a ser instaladas).
Entonces genera una lista ordenada L figura que incluye la torres que se deberian
instalar inmediatamente ordendas segin su puntaje de beneficio, posteriormente extrae
el nodo superior de L y finalmente lo presenta en el mapa de los resultados.

A continuacién, se muestra el seudocddigo que describe el algoritmo del modo de
operacién anteriormente explicado:

De estos modos de operacién se obtiene una ruta de mayor cobertura (Busqueda
estratégica) y un arbol con una lista de nodos viables para conectarse (IncrEase tar-
geted). Estas respuestas ingresan individualmente a la etapa de planeacién de minimo
costo de infraestructura, es decir ingresan al algoritmo TC-Algo y alli se le asignara la
antena.



Figura 3.5: Grafo R. Fuente ||
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Figura 3.6: Lista L. Fuente ||

3. Planeacion minimo costo de infraestructura

Para la planeaciéon de minimo costo de infraestructura, se enfocara en asignar dos
parametros que influyen en los costos de infraestructura, estos son: altura de las torres,
el cual es el parametro mas importante y las antenas.

Asignacion de altura de las torres
Para esta parte del algoritmo, se ha tomado el algoritmo TC-ALGO propuesto por

, en [23], se encuentra su implementacién y descripcién a detalle, A continuacion se
explica este algoritmo:



parametros: G, nodos_instaladas, nodos_viables, ¢

R+— G;

agregar nodo raiz — R;

for i + nodo € G do
ruta <— Dkjistra(G,raiz, i, peso(calor — costo), torres_viables);
ruta — R;

end

NPV —n € R,

for j < node € R do

‘ j = NPV + NPVnodosdescendientes € R ;
end
eliminar raiz € R;

retorna : R

Algoritmo TC-A1GO

Determina el valor de altura 6ptimo que permite obtener el mejor enlace dentro de
un grupo de enlaces vecinos a un nodo principal; este algoritmo contiene a START-TC-
ALGO (algoritmo que permite recorrer el grafo y ubicar el menor enlace o conjunto
de enlaces que representan el menor costo beneficio), también, contiene la funcién de
costos C'(n).

Funcién de costos

La funcién de costos ¢ relaciona la variacion de costos con la altura tanto de mastiles
tubulares y torres de acero ventadas. Segun [23], los méstiles son estructuras simples que
resultan econdémicas, pueden ser elaboradas con diferentes materiales y muchas veces
montadas sobre estructuras o edificaciones existentes. Las torres ventadas son torres
de acero mucho mas elaboradas que los mastiles, son estructuras que pueden sostener
una carga de fuerzas mayores, pero aun asi, son con relacién a otros tipos de torre, mas
econdmicas.

Entonces, la ecuacion de costos es una funciéon por partes la cual para alturas me-
nores a hmin considera los valores correspondientes a los mastiles econémicos, para
alturas mayores se evaliian los costos de las torres ventadas. Por tal motivo la siguiente
funcién resulta apropiada:

e(h) = k St 0 < h < hmin
AR+ B si hmin < h < hmaz

Donde K, Ay B, representan constantes y Ahmin + B >> k [3].



Descripcién del algoritmo

En la descripcién del algoritmoe se involucra el problema de construccion de la to-
pologia (TC). Un grafo no dirigido G(V, E') determina la estructura de red, donde V'
es el conjunto de nodos, F el conjunto de aristas o enlaces y n = |v|. Un subgrafo
denominado COV ER(h) corresponde al conjunto de aristas que son establecidas por la
funcion de altura h. Cada valor en h corresponde a un valor en la funcién de costos c,
la cual estd determinada por > ¢(h(u)). El éxito del algoritmo reside en encontrar una
funcién de alturas h en la cual el costo total sea minimo.

Asignacion del tipo de antena

En el trabajo [29], se resuelve el problema de evitar la interferencia al méximo,
mientras se minimiza el conjunto de antenas a utilizar.

Para realizar los enlaces, es necesario saber qué tipo de antena se va a utilizar, aqui
el parametro que se va a tener en cuenta principalmente es la apertura de ancho de haz
o el HPBW (Half Power Beam Width) que definird la cantidad de nodos que pueda
cubrir una antena, ya que si por ejemplo se va a realizar un enlace P-T-P, se puede
realizar con una antena direccional de un ancho de haz de 8 puesto que el enlace cubrira
un solo punto, mientras que si se realiza un enlace M-T-P, se debe tener en cuenta una
antena sectorial con un ancho de haz de 30 o 22 que pueda cubrir més puntos.

Ahora, teniendo en cuenta esto se describird la Heuristica propuesta por Sen.

» Heuristica de planeaciéon de antena

El autor Sen propone una heuristica que vamos a implementar la cual esta dada en
un tiempo complejo de ¥(n2), donde n es el nimero de nodos hijos. Esta heuristica se
enfoca en disminuir el nimero de interferencia entre un conjunto de enlaces.

s Heuristica

1 - Reorganizar el conjunto de nodos hijos de tal manera que el maximo angulo de
separacién sean los nodos que estan mas alejados.

2 — Recursivamente en cada nodo se realiza lo siguiente:

Determinar el conjunto de antenas o antena que cubre la totalidad de los nodos
hijos.

Dividir el angulo de maxima separacion, en subconjunto de angulos que tiene la torre
para que cubra todos los nodos y determinar el costo de cada uno de estos subconjuntos.

3 — Fin de la recursividad: cuando exista un conjunto de antenas que cubran todos
los nodos con el menor costo.



4. Salida

Los datos de salida se obtienen una vez realizado la planeacién incremental de la
red y la planeacién del minimo costo de infraestructura. De acuerdo con la figura n,
a partir de el resultado generado entre Busqueda estratégica y Algoritmo TC-Algo se
obtiene un grafo con la topologia de la red y la altura minima que deben tener las torres
para que haya comunicacién, ademas de considerar la relacién costo beneficio, es decir,
que se pueda llevar acceso a Internet a mas poblacién pero con un costo minimo de
despliegue.Por otro lado, el resultado entre IncrEase targeted y el Algoritmo TC-Algo
es una lista de nodos viables que se pueden conectar al arbol R con la altura minima
que deben tener las torres a fin de que tengan conexion.

Codificacion del algoritmo

Para codificar el algoritmo IncrEase se utilizé el lenguaje de programacion Python,
puesto que es un lenguaje de alto nivel, multiparadigma y de cédigo libre, que posee
una gran cantidad de librerias y Framework que son actualizados frecuentemente por
la comunidad. Esto permite una amplia variedad de herramientas, que permiten un
desarrollo de software rapido y eficiente en diferentes areas como la ingenieria; entre
estas herramientas se encuentran librerias de procesamiento mateméatico Numpy y Scipy,
ademas, para trabajar con estructura de datos, Python tiene la libreria Networkx, el
cual es un paquete que trabaja con diferentes tipos de estructuras de datos, entre las que
se encuentran grafos y arboles, permitiendo trabajar el enfoque propuesto con facilidad
y eficiencia.

En este proyecto, se consideran también algunas desventajas de Python, como su
tiempo de ejecucion lento si se compara con otros lenguajes de programacién como
Java, C o C++, sin embargo, sus librerias, herramientas y la simplicidad de su sintaxis,
compensan de manera significativa el tiempo de ejecucién en un desarrollo eficaz, de
facil entendimiento y con posibilidad de aportar una herramienta libre, que puede ser
mejorada por la comunidad.

En este trabajo se desarrollaron las funciones: -TargetedIncrease -searchIncrease

los cuales reperesentan cada uno de los modos de operacién del software IncrEase
propuesto en [7]. A continuacién, se detalla la codificacién de cada una de las funciones:

» TargetedIncrease

Para codificar TargetedIncrease, se utiliz6 y modifico la funciéon astar_path de la
libreria Networkx, que retorna una lista L con el camino més corto de un nodo origen
a un nodo objetivo utilizando el algoritmo A, sin embargo, en el algoritmo propuesto
por Bernardi, se propone uno o més nodos fuente y objetivo, y retorna el valor minimo
de costo menos calor.



def targetIncrease(G,listSource,listTarget):
"""Retorna una lista de nodos en un camino de uno
o mads nodos origen a uno o mas nodos objetivo,
con el valor minimo de la suma de los valores costo-calor.

Parametros
G : NetworkX graph
Grafo con los atributos posiciédn,
costo y calor de cada uno de los nodos.
listSource :lista
lista con los nodos origen.
listTarget :lista
lista con los nodos objetivo.
Retorna
A : lista
lista de nodos.
nnnn
miniContPath= 9999
for i in listSource:
for j in listTarget:
answer=astar_path(G,i,j,heuristica,
listNodeTarget= listTarget)
cont = 0
for k in answer:
cont=cont+(G.node[k][’costo’]-G.nodel[k][’calor’])
if cont < miniContPath:
miniContPath = cont
A= answer
return A

Esta funcién utiliza la funcién astar_path con el algoritmo modificado Ax como se
muestra a continuacién:

def astar_path(G, source, target, heuristic=None,
listNodeTarget= None) :

"""Retorna una lista de nodos en un camino de un nodo origen
a un nodo objetivo utilizando el algoritmo A*.Puede haber més
de un camino corto, sin embargo, solo devuelve uno.

Parametros
G 2 NetworkX graph.
source : node

Nodo inicial del camino.



target : node
Nodo final del camino.

heuristic : function
Es una funcidén que estima el valor de cada nodo
recorrido con el valor de (costo - calor).

Esta funcidén toma de argumento un nodo y devuelve un
valor numérico.

A g lista
Lista de nodos.
Raises
NetworkXNoPath
Si no existe un camino entre un origen y un objetivo.
nnn
if G.is_multigraph():
raise NetworkXError ("astar_path() not implemented for
Multi (Di) Graphs")

push = heappush

pop = heappop

#Almacena la cola prioritaria, nodo, costo de atravesarlo y padre.
#Usa la libreria heapq para mantener el orden de la prioridad.
#Adiciona un contador en la cola para evitar un monto subyacente
#intente comparar los nodos.

#prioriza y garantiza un unico para todos los nodos del grafo.

¢ = count ()

queue = [(0, next(c), source, O, None)]

#Asigna los nodos en cola a la distancia de las rutas descubiertas
y las heuristicas calculadas al objetivo. Evitamos calcular 1la
heuristica md&s de una vez e insertar el nodo en la cola
demasiadas veces.
enqueued = {}
# Asigna los nodos explorados al padre mas cercano al origen.
explored = {}
minCosto=[]
while queue:
# Pop del elemento mas pequefio de la cola queue.
_, __, curnode, dist, parent = pop(queue)
if curnode == target:
path [curnodel
node parent
while node is not None:
path.append (node)
node = explored[nodel
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path.reverse ()
return path

if curnode in explored:

continue

explored[curnode] = parent
maximaDist= maximaDistancia(G)
for neighbor, w in G[curnode].items ():

if neighbor in
continue

ncost = dist

if neighbor in

explored:

enqueued:

gcost, h = enqueued[neighbor]
# si gcost < ncost
#queda un camino mas largo hacia el vecino en
#Eliminarlo necesitaria filtrar toda la cola,
#dejarlo alli e ignorarlo cuando visitamos el
#por segunda vez.
if qcost <= ncost:
continue

else:
#heuristica
#h = 1 / d * (Cmin)
h = (distNodeTarget (curnode, listNodeTarget)*
heuristic(neighbor))/maximaDist
minCosto.append (h)

enqueued [neighbor] = ncost, h

push (queue, (ncost + h, next(c), neighbor,

ncost, curnode))

raise nx.NetworkXNoPath ("Node %s not reachable from ¥%s" %

cola.
es mejor
nodo

(source, target))
return minCosto

y toma como heuristica (I/d) * Cmin, donde cada variable es calculada por una

funcion:

[ es la funcién distMinNodeTarget (G,curnode, listNodeTarget) que tiene como
parametro de entrada el grafo G, el nodo actual curnode y una lista de nodos objetivos
listNodeTarget. La salida es la distancia minima del nodo que se esta analizando y
cualquiera de los nodos objetivo. En esta funcion se obtiene del parametro G el valor
de la posicién de los nodos pos que contiene las coordenadas de latitud y longitud, lue-
go, mediante la funcién “distancia” que retorna la distancia en km de los enlaces para
posteriormente comparar el valor de las distancias y retornar la que tiene el minimo

valor.

def distNodeTarget (nodo, listTarget):

"""Retorna minima distancia entre el nodo y cualquiera



de los nodos

Parametros

listTarget

maxDistancia

nnn
miniDist = 9
for i in 1lis
dis = di
if dis <
mini
return miniD

objetivo.

node

Nodo atravesado.

list

Lista de nodos objetivo.

float

Maxima distancia.

99

tTarget:
stancia (nodo,
miniDist:

Dist = dis
ist

i)

d es la funcién maximaDistancia(G) que tiene como parametro G y retorna la
distancia maxima en km de los enlaces.

def maximaDistancia(G):

"""Retorna el valor de la maxima distancia de un enlace

del grafo G.

Parametros

G : Netw

Grafo con el atributo pos.

Retorna

maxDistancia

pos = nx.get_node_attributes (G, ’pos’)

lisI=[]

lisF=[]

lista=[]

maxDistancia = 0

for i in pos.keys():

for j in pos.keys():

latl=pos[i] [0]
lonl=pos[i] [1]
lisI.append(latl)
lisI.append(lonl)
lat2=pos[j][0]

orkX graph

float

Maxima distancia.



lon2=pos[j][1]

1lisF.append (lat2)

1lisF.append (lon2)

lista.append(1lisI)

lista.append(1lisF)

#distancia calculada para coordenadas

distancia = m.cal_dis(lista)

if distancia > maxDistancia:
maxDistancia = distancia
lisI=[]
lisF=[]
lista=[]
return maxDistancia

cmin es la funcién heuristica(nodo), aqui se ingresa un nodo donde se toman los
valores costos y calor, después retorna la diferencia de estos.

def heuristica (G, nodo):

"""Retorna un valor numerico con el valor del atributo
costo - calor de un nodo.

Pardmetros

G 3 Networkx Graph
nodo 3 node
nodos con atributo costo y calor.

valor numérico de costo - calor de nodo.

nnn

return (G.node[nodo][’costo’] - G.nodelnodo][’calor’])

Por 1ltimo, se comparan los caminos que se forman al ejecutar la funcién
astar_ path y retorna una lista L con el camino que tenga el valor minimo de
la sumatoria de costo menos calor de cada uno de los nodos.

» Scarch IncrEase

El algoritmo Search IncrEase es un algoritmo que utiliza el algoritmo Dijkstra,
con alguna modificaciones propuestas por Bernardi en donde especifica que, en vez de
medir el valor de vértices, se mide el valor de unos nodos etiquetados con un valor NPV,
que corresponde a un concepto de financiacion Net Present Value o en espanol “Valor
Presente Neto”, que aplica una taza de descuento y estd representada con la constante
C' (por ejemplo 5% 0.05) a las ganancias que ocurriran en el futuro.
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La funcién searchIncrease(G, N, T-N,c), toma como pardametro el grafo G, una
lista N que contiene un conjunto de nodos, que representan las torres que estan actual-
mente instaladas, una lista 7'— N con un conjunto de nodos, que representan las torres
viables, y, por iltimo, una constante que dependeré el valor de taza de descuento C'.

Esta funciéon crea un arbol R, uniendo los caminos obtenidos ejecutando el algoritmo
Dijkstra desde el un nodo ficticio “root” que esta conectado a todas las torres instaladas
N, a cada una de las torres T' — N, utilizando como ponderacion la distancia de los
enlaces, mas el valor de costo—calor, de cada nodo atravesado, y luego, se crea un
diccionario, de cada nodo del arbol R, con la etiqueta NPV, dada por la ecuacién:

h(r) = e(r)
(1 + C)distcmcia(r)

Luego, al igual como se explico en la seccién anterior, el grafo es recorrido desde las
hojas, hacia el nodo “root”, mientras tanto, se actualiza el valor NPV, con la suma
de su propio valor y el valor de sus descendientes. Por tltimo, una vez todos los nodos
tengan actualizado, se devuelve un diccionario con llave nodo y con valor actualizado
NPV, ademas, devuelve una lista con los valores de mayor a menor de NPV

def searchIncrease(G, N, T_N,c):
"""Retorna un arb6él R formado a partir de un nodo "root'y
los caminos mas cortos del conjunto de torres instaladas N
a todas las torres viables T_N utilizando algoritmo dijkstra,
con la diferencia de que no se cuenta el valor
de la arista,
sino del nodo etiquetado con el valor NPV. Un diccionario con
los nodos con el atributo NPV, ademas de una lista con los nodos
ordenados de mayor a menor NPV.

Utiliza el algoritmo searIncrease disefiado por Bernardi 2012.

Parametros
G : NetworkX graph.
N : list

Lista con nodos de torres instaladas.

T_N : list
Lista con nodos de torres viables.

€ g float
coeficiente de ganancia o retorno de inversiédn.

Retorna



R : NetworkX tree

dicNpv : Dictionary
Diccionario con llave nodo y valor NPV.

listNpv : list
Lista ordenada de mayor a menor con valores NPV.

#agregar nodo raiz
G.add_node(’root’, cab = [0, 0])
lista=[]
for i in N:
tupla=(’root’, i)
lista.append(tupla)
G.add_edges_from(lista)
listPath=[]
#aplicar el algoritmo Dkjistra desde el nodo raiz a cada n de G
R=nx.Graph ()
v= nx.get_node_attributes (G, ’pos’)
for i in v.keys():
path = dijkstra_path(G, "root", i, weight=’diferencia’, N=N)
listPath.append (path)
for i in range(len(path)-1):
R.add_edge (path[i] ,path[i+1])
for i in N:
tupla=(’root’, i)
lista.append(tupla)
R.add_edges_from(lista)

#list generaciones

listGen=1[]

###etiquetar nodos

#atributos de distance r : distancia al nodo raiz
NPV= {}

lista = []

pasado = N

GenR= nextGeneration(R,N)

listGen.append (GenR)
for i in GenR:
NPV[i]l= G.node[i]l[’diferencia’]/(1 + c)
bandera=0
cont = 1

while bandera==0:
cont += 1
nextGen = nextGeneration(R,GenR, pasado= pasado)
pasado = GenR



77 GenR=nextGen

78 listGen.append (GenR)

79 for j in nextGen:

80 NPV[jl= G.nodel[jl[’diferencia’] /(1 + c)**cont
81 if nextGen == []:

82 bandera=1

83 nx.set_node_attributes (R,NPV,’NPV’)

84

85 #ponderar puntos

86 u= T_N

87 for 1 in listGen[::-1]:

88 if i == []:

89 continue

90 for j in 1i:

91 path =nx.shortest_path(R, "root", j)
92 cont=0

93 for k in path[::-1]:

94 if k in u

95 cont += R.nodel[k][’NPV’]
96 R.node[k] [’NPV’]= cont

97 #listar nodos con mas valor

98 listNpv= []

99 dicNpv =nx.get_node_attributes(R,"NPV")
100 for i in dicNpv.keys():

101 listNpv.append (R.node[i] [’NPV’])

102 listNpv=sorted(listNpv)

103 listNpv=1listNpv [::-1]

104

105 #borrar root en G

106 G.remove_node ("root")

107

108 return R , dicNpv, listNpv

109

Ahora, la funcién search utiliza una funciéon nextGeneration para listar los nodos
del arbol R, donde utiliza una lista con los nodos instalados y una lista con los nodos
pertenecientes a la pasada generacion:

1 def nextGeneration(R, N , pasado= None ):

2 """Retorna una lista con los nodos de 1la
3 siguiente gemneracidén de hijos.

4

5 Parametros

6 2 0—TomTmm—-—=—=—===

7 R : NetworkX tree.

8

9 N : list

10 Lista de nodos que funcionaran como backhaul.



pasado : list
Lista con la generacion de nodos pasado.

Retorna

listNeih g list
Lista con los nodos de la siguiente generacidn
de hijos.

#listar nodos primera generacion
listNeih=[]
for i in N:

Neigh= R[i]

neigh= [i for i in Neigh.keys()if not i ==’root’and not i in N
]
if not neigh == [] :
for i in neigh:
if pasado == None:

listNeih.append (i)
else
if not i in pasado:
listNeih.append (i)

#borrar elementos repetidos

unico=[]

for i in listNeih:

if i not in unico:
unico.append (i)

listNeih= unico
return listNeih

Se modifica la funciéon dijkstra_path de la libreria Networkx.

def dijkstra_path(G, source, target, weight=’weight’,N="N"):
"""Devuelve la ruta mas corta desde el origen al destino en un
grafo ponderado G.

parametros

G : NetworkX graph.

source : node
Nodo inicial del camino.

target : node



Nodo final del camino.

weight: string, optional (default=’weight’)
Edge data key corresponding to the edge weight.

N : lista
Lista con torres que pueden ser backhaul

Retorna

path : 1list
Lista de nodos con el camino mas corto.

Raises

NetworkXNoPath
If no path exists between source and target.

Ejemplos

>>> G=nx.path_graph (5)

>>> print(nx.dijkstra_path(G,0,4))
o, 1, 2, 3, 4]

El peso del atributo debe ser numérico.
Las distancias son calculados con la ponderacidén de
los nodos atravesados.

nnn
(length, path) = single_source_dijkstra
(G, source, target=target ,weight=weight, N=N)
try:

return path[target]
except KeyError:

raise nx.NetworkXNoPath (

"node %s not reachable from %s" % (source, target))

Al igual que lo propone bernardi se modifica la funcién dijkstra_path de la li-
breria Networkx. Esta a su vez utiliza la funcion single source_dijkstra_path que
encuentra el camino mas corto implementando el algoritmo Dijkstra mediante la fun-
cién _dikjistra, e ingresa como funcién de ponderaciéon de costo la distancia de enlace
entre el nodo raiz al nodo evaluado y la distancia en km de los enlaces utilizando la
funcion de distancia.
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def single_source_dijkstra(G, source, target=None, cutoff=None,
weight=’weight’, N="N"):

"""Computa el camino mas corto de las distancias con la
ponderacidén de una funcién.

Usa el algoritmo Dijkstra para encontrar el camino mas corto.

parametros

G : NetworkX graph

source : node
Nodo inicial del camino.

target : node
Nodo final del camino.

cutoff : integer or float, optional
Profundidad para detener la biusqueda.
Solo se devuelven rutas de longitud <= cutoff.

Retorna

distance ,path : dictionaries

Devuelve una tupla de dos diccionarios con clave por nodo.
El primer diccionario almacena la distancia desde la fuente.
El segundo almacena la ruta desde la fuente a ese nodo.

Examples

>>> G=nx.path_graph (5)

>>> length,path=nx.single_source_dijkstra(G,0)
>>> print (length [4])

>>> print (length)

{0: 0, 1: 1, 2: 2, 3: 3, 4: 4%
>>> path [4]

[0, 1, 2, 3, 4]

Implementar una funcidén que da la sumatoria entre la distancia
en numero de aristas de distancia al nodo root al nodo actual
y la distancia de un enlace.

Basado en libro "Python cookbook" recipe (119466) de
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http://aspn.activestate.com/ASPN/Cookbook/Python/Recipe/119466
def func(u,v, d):
if v in N
return 1

if uw in N

return 1
node_v_wt = G.nodes[v].get(weight, 1)+distancia(G,u, v)
return node_v_wt

if source == target:
return ({source: 0}, {source: [sourcel})

if G.is_multigraph():
get_weight = lambda u, v, data: min(
eattr.get (weight, 1) for eattr in data.values())

@LEE 8

get_weight = lambda u, v, data: func(u,v, data)
paths = {source: [sourcel]} # diccionario de rutas
return _dijkstra(G, source, get_weight, paths=paths,
cutoff=cutoff, target=target)

Por tltimo, se tiene la funcién que implementa el algoritmo Dijkstra

def _dijkstra(G, source, get_weight, pred=None, paths=None,
cutoff=None, target=None):
"""Implementacidén del algoritmo Dijkstra con la diferencia
que no itera en los vértices, sino sobre los nodos atravesados

parametros

G : NetworkX graph

source : node
Nodo inicial del camino.

get_weight: function
Funcidén que retorna el peso del enlace.

pred: list, optional(default=None)
Lista de nodos predecesores.

paths: dict, optional (default=None)
Camino del nodo fuente a nodo objetivo.

target : node
Nodo final del camino.



cutoff : integer or float, optiomnal
Profundidad para detener la busqueda. Solo se devuelven
rutas de longitud <= cutoff.

Retorna

distance ,path : dictionaries

Devuelve una tupla de dos dicciomarios con clave por nodo.
El primer diccionario almacena la distancia desde la fuente.
El segundo almacena la ruta desde la fuente a ese nodo.

pred ,distance : dictionaries
Retorna dos diccionarios que representan una lista de

predecesores de un nodo y la distancia de cada nodo.

distance : dictionary
Diccionario del los caminos mas corto con llave y
nodo objetivo.

nmun

G_succ = G.succ if G.is_directed() else G.adj

push = heappush

pop = heappop

dist = {} # dictionary of final distances

seen = {source: 0}

c = count ()

fringe = [] # use heapq with (distance,label) tuples

push(fringe, (0, next(c), source))

while fringe:
(d, _, v) = pop(fringe)
if v in dist:
continue # already searched this node.
dist[v] = d
if v == target:
break

#lista de nodos vecinos
lisNeigV=1ist (G_succ[v].keys ())

for u in lisNeigV:

cost = get_weight(v, u, len(nx.shortest_path



72 (G, "root", u))-1)

74 if cost is None:
75 continue

77 vu_dist = dist[v] + get_weight (v, u,

78 len(nx.shortest_path(G, "root", u))-1)

79

80 if cutoff is not None:

81 if vu_dist > cutoff:

82 continue

83 if u in dist:

84 if vu_dist < dist[u]:

85 raise ValueError (’Contradictory paths found:’,
86 ’negative weights?’)
87 elif u not in seen or vu_dist < seenl[u]:

88 seen[u] = vu_dist

89 push(fringe, (vu_dist, next(c), u))

90 if paths is not None:

91 paths [u]l = paths([v] + [ul]

92 if pred is not None:

93 pred[u] = [v]

94 elif vu_dist == seen[u]:

95 if pred is not None:
96 pred [u]. append (v)

97

98 if paths is not None:
99 return (dist, paths)
100 if pred is not None:

101 return (pred, dist)
102 return dist



3.1.2. Evaluar el algoritmo mediante una simulacién numérica,
comparandolo con Heuristica simple

verificacién

Para verificar el correcto funcionamiento del algoritmo se plantea el mismo diseno
propuesto en [7].

= Targeted IncrEase

Para verificar el funcionamiento idéneo del algoritmo, se formula una prueba en
donde se le ingresan valores aleatorios de costo y calor al algoritmo obteniendo la ruta
con menos diferencia de costo — calor

’ Municipio \ Calor ‘
Silvania 20
Tibacuy 40
Arbelaez 60
Pandi 70
Pasca 80
San Bernardo 80
Venecia 50
Cabrera 40
Granada 10
Fusagasuga 40

Tabla 3.21: Tabla valores aleatorios de calor en los municipios

En la tabla [3.21] se encuentra el valor aleatorio de calor dado a los nodos ubicados
en cada municipio de la provincia del Sumapaz.

La tabla porporciona la informacién del valor del costo de cada nodo ubicado
en los municipios

La tabla [3.23] se detallan los nodos fuente, estos nodos son aquellos que serviran
como backhaul para incrementar la cobertura, se eligen a partir de unas caracteristicas
dadas.

En la tabla se especifica los dos nodos objetivo en esta prueba, se eligen los
nodos de los municipios més alejados de la provincia.

La figura permite identificar los nodos fuentes (nodos de color verde), nodos
objetivo de color rojo y los deméas nodos ubicados de color azul. Se puede notar que los
nodos fuente se encuentran en un extremo de la region del Sumapaz y los objetivo en
el otro extremo de la provincia. Esto se hace con el fin de cubrir una mayor extensién
de terreno.



’ Municipio \ Costo

Silvania 100
Tibacuy 110
Arbelaez 200
Pandi 150
Pasca 100
San Bernardo 110
Venecia 104
Cabrera 108
Granada 110
Fusagasuga 160

Tabla 3.22: Tabla valores aleatorios del costo de cada nodo en los municipios

| Nodos fuente )

-Cabrera
- Pandi
- Venecia

Tabla 3.23: Nodos fuentes

| Nodos objetivo )
-Pasca
- Granada

Tabla 3.24: Nodos objetivo

| Ruta obtenida )

- Pasca

- Tibacuy
- Silvania

- Granada

Tabla 3.25: Ruta obtenida

La tabla [3.25 muestra la mejor ruta que cubre la regién del sumapaz, en relacion
costo-calor.



Grafo inicial de la red

Figura 3.7: Grafo de los nodos Municipales conectados. Fuente (Autores)

s Search IncrEase

Se ha dibujado el grafo que se muestra en la figura (a) en dénde se le dié el
mismo valor del costo-calor , obteniendo la siguiente respuesta

’ Nodo ‘ valor ‘
m 60.3
g 46.71
e 23.1
h 18.1

Tabla 3.26: Resultado valor de NPV de los nodos
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Figura 3.8: Estructuras de datos utilizadas en el modo de operacion Busqueda
estratégica (a) grafo G, (b) grafo R, (c) lista L. Fuente [7]

Comparando los valores de la lista de nodos en la figura (c) con la tabla [3.21]
se encuentra que los resultados obtenidos de NPV son similares a los resultados que
obtiene el autor. Esto indica la veracidad del funcionamiento de la funcién desarrollada.



R generado

Figura 3.9: Arbol R resultado. Fuente (Autores)

Pruebas

Para comprobar que el algoritmo genera una topologia con el menor valor de costo/-
beneficio, se realizaron pruebas utilizando simulaciones numéricas donde se implementa
el algoritmo propuesto por Bernardi y se compard con una heuristica simple.

Para implementar el algoritmo se cre6 un grafo G, con un nimero aleatorio de
nodos n y vértices v, luego, a cada nodo n se le asigna un valor aleatorio de posicion
pos, calor M, costo C'y altura h de torres para cada uno de los nodos n. Posteriormente,
se ejecuta la funcién TargetedIncrease con parametros de entrada GG, un nodo con el
menor valor de calor H,,;,(n) que representard un nodo origen que funcionard como
backhaulrelaing y un nodo destino con el mayor valor de H,,..(n) que supondra las
zonas que se requieren mas cobertura. Luego, se implementa la funcién TC-ALGO para
generar un grafo Gp,,(n) con una topologia que permite conectar todos los nodos
con una altura minima A dando como resultado una planeaciéon de menor costo de
instalacion de infraestructura fisica.

Esto se comparara con una heuristica que consiste en generar un arbol de minimo de
expansion con unas restricciones de tamano de enlace, luego, al igual que anteriormente
se ejecuta el algoritmo TC-ALGO para reducir el valor de costo. Los resultados en
ambos casos es un resultado de costo menos beneficio (calor). Esto se realiza en 10 a
30 iteraciones, los resultados se ilustra en la siguiente imagen3.10
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Figura 3.10: Comparacién con heuristica simple. Fuente (Autores)

3.1.3. Aplicar el algoritmo propuesto en la Red Libre de Bo-
sachoque analizando la topologia adecuada para futuras
expansiones de la red en las Instituciones Educativas
Rurales de la region del Sumapaz-Cundinamarca consi-
derando la relacién costo-beneficio

Al aplicar el algoritmo propuesto en la red libre de Bosachoque se obtiene:

= Grafo: Topologia de la red en la que todos los nodos se encuentran conectados

= Limitar el alcance geografico:

En la Figura[3.11|se puede evidenciar con color amarillo la vereda Bosachoque, lugar
en el que se encuentra la red Libre de Bosachoque y en color gris la regién del Sumapaz,
zona en dénde se desea expandir la red.

En este punto se escogen dos zonas, siendo la primera la vereda Bosachoque (red
actual) y la segunda la regién del Sumapaz (Futura expansién de la red). Cabe anadir,
que la vereda Bosachoque se encuentra ubicada en el municipio de Fusagasugd y hace
parte del corregimiento occidental del municipio junto con las veredas El Resguardo,
Cucharal, Novillero y Viena. A su vez, Fusagasugasuga hace parte de los diez municipios
que conforman la provincia del Sumapaz en el Departamento de Cundinamarca.

s Solicitudes de cobertura:

Las solicitudes de cobertura se analizaron en las dos regiones, la red actual y la
futura expansion de la red.
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Figura 3.11: Ubicaciéon de la red actual y ubicacién de la futura expansion de la red.
Fuente (Autores)

Red Libre de Bosachoque:

De acuerdo con [18] la red se implement6 en la parte alta de la vereda Bosachoque
(Parte alta de la via 40 express) instalando diez puntos conectados a la torre de la
vereda San José del Chocho en el municipio de Silvania (Cundinamarca). Sin embargo,
los habitantes de la parte baja de la vereda no tenian acceso a la red, por lo tanto, las
personas solicitaron se les provea conectividad a Internet, acorde con esto, se estableci
en que coordenadas era posible instalar las antenas y a partir de ahi verificar la poblacion
afectada.

En la figura [3.12]se puede encontrar el mapa de calor de las solicitudes de cobertura
en la vereda Bosachoque, entendiendo que el color rojo es una solicitud mas alta de
cobertura y el color verde una solicitud baja. Para realizar este mapa se tomo el dato
de la concentracién de viviendas que podian acceder al servicio.
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Figura 3.12: Mapa de calor, solicitud de cobertura Bosachoque. Fuente (Autores)

Region del Sumapaz:

Se desea expandir la red libre de Bosachoque a la regién del Sumapaz, para ello se
plantea la interconexién de todas las Instituciones Educativas Rurales de la regién. A
partir de este hecho, se obtienen las coordenadas de cada Institucién y la cantidad de
estudiantes por cada sede, (la informacién es proporcionada por la base de datos del
Ministerio de Educacién Nacional) %, con estos datos se realiza el mapa de calor.

En la figura |3.13] se aprecia la ubicacion de las escuelas rurales de la regién del
Sumapaz (punto de color verde). Cabe resaltar que las I.E Rurales estdn ubicadas en
zonas apartadas o de dificil acceso, lo anterior se aprecia mejor en la figura |3.14}
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Figura 3.13: Ubicaciéon de las Instituciones Educativas Rurales en el Sumapaz. Fuente
(Autores)

La ﬁgura refleja el relieve de la provincia del Sumapaz (Cundinamarca), en ella
se puede apreciar que las Instituciones Educativas Rurales (punto de color rosado) estan
situadas en zonas bastante alejadas de los centros poblados de los diez municipios de
comprenden esta region. LLevar conectividad a Internet a través de redes inalambricas
supone conectar los centros educativos en los que se encuentren una mayor cantidad de
estudiantes, esto para permitir el acceso a la red a un amplio nimero de poblacion.

Por otro lado, en la figura [3.15] se puede visualizar el mapa de calor de las soli-
citudes de servicio en la provincia del Sumapaz, para este caso se escogié expandir la
red libre ubicada en la vereda Bosachoque a intercomunicar las I.LE.R del Sumapaz.
Entonces, se accede a las base de datos del Ministerio de Educacon Nacional dénde
se encuentra un archivo con todos los claustros educativos a nivel Nacional, de alli se
clasifica la informacién para los municipios del Sumapaz y posteriormente se selecciona
las I.LE. Rurales ubicadas en cada municipio. A su vez, para obtener el mapa de calor
se hace necesario saber la cantidad de estudiantes por cada escuela, esta informacion
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Figura 3.14: Relieve de la regién del Sumapaz. Fuente (Autores)

fue obtenida a través de la plataforma ”Buscando Colegio”del Ministerio de Educacién
Nacional y en ella se encuentra los estudiantes vinculados a cada Institucién.
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Figura 3.15: Mapa de calor solicitudes en la regién del Sumapaz. Fuente (Autores)

En la figura|3.15| se puede visualizar el mapa de calor de las solicitudes de servicio en
la provincia del Sumapaz, entonces, a mayor cantidad de estudiantes en la sede mayor,
sera la cobertura, por ende, el color amarillo simboliza una mayor concentracion de
estudiantes en las Instituciones Educativas Rurales .

» Ubicacién y desempeno de los usuarios actuales:

Partiendo que la red actual se encuentra ubicada en la vereda Bosachoque (municipio
de Fusagasugd), es alli dénde se genera el mapa de calor y asi se determina el desemperio
que han tenido los nodos instalados actualmente. El nivel de desempeno de estos nodos
se mide en el rendimiento de cada nodo durante un tiempo determinado.

De acuerdo con la figura [3.16] el color amarillo indica los nodos con mejor desem-
peno, el color azul brinda la perspectiva de un desempeno medio y el color morado
indica un desempeno bajo o sin desempeno. Por ende, la antena ubicada en la “Com.
Profe Angela” indica un desempeno alto, al igual que “Don Manuel” y “Don Mario”, sin
embargo, los nodos ubicados en “Don Guillermo y Senora Lucero” indican un desem-
peno alto, esto dado la cercania de las dos antenas.

De acuerdo con el mapa de calor de la provincia del Sumapaz (figura [3.15)) se en-
cuentra que las Instituciones Educativa con mayor concentracién de estudiantes (mayor
calor) son:

De acuerdo con la tabla |3.28| se encuentra que las escuelas estan ubicadas en los
municipios de Silvania, Pasca, Tibacuy, Granada y Fusagasuga. A partir de ello se
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Figura 3.16: Mapa de calor desempeno y ubicacién de los usuarios actuales. Fuente

(Autores)

] Nombre I.E. Rural \ Cantidad de estudiantes
Espinalito alto 498
[.LE. DEPTAL Adolfo Leon Gémez 449
Francisco José de caldas 422
Escuela rural Antonio Narino 304
Guavio Bajo 302

Tabla 3.27: Cantidad de estudiantes en las Instituciones Educativas Rurales de acuerdo
con el Mapa de calor. Fuente (Autores)

determina que estos municipios podrian ser parte de la red Backhaul, dado que las
cabeceras municipales cuentan con conectividad ADSL o de fibra 6ptica.

En consecuencia, se propone un grafo que conecte las escuelas con mas de 300
estudiantes a la red backhaul.



Grafo inicial de la red

Caldas

Figura 3.17: Grafo inicial de la red. Fuente (Autores)

En la figura se representa el grafo inicial de la red, en la que los nodos de
color verde corresponden a la red backhaul actual, los nodos de color rojo son los nodos

objetivo y los nodos de color azul pertenecen a las cabeceras municipales o futura red
Backhaul.

Entonces la red Backhaul actual se encuentra entre el municipio de Fusagasuga y el
nodo ubicado en la vereda San José del Chocho en el municipio de Silvania, por otro
lado, las conexiones planteadas son:

La figura presenta una vista real de la expansién propuesta de la red en la
region del Sumapaz, proporcionando conectividad a las escuelas con mayor cantidad de
estudiantes matriculados
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Figura 3.18: Radioenlaces propuestos para expandir la red. Fuente (Autores)




Capitulo 4

Analisis de resultados

» Planeacién Incremental de la red

A la herramienta IncrEase se le ingresa los datos de la ponderacién de los mapas de
calor considerando la cantidad de poblacion afectada, para este caso, la cantidad de es-
tudiantes vinculados en las Instituciones Educativas Rurales de la regién del Sumapaz,
al igual que el grafo generado en la figura

Figura 4.1: Radioenlaces propuestos para expandir la red. Fuente (Autores)
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Las conexiones propuestas para el grafo de entrada de la figura [4.1| se evidencian en

la tabla B.28

Targeted Increase

’ Nodos fuente (implementacion)

-Municipio de Fusagasuga
- San José del Chocho

Tabla 4.1: Nodos fuente en la implementacién del algoritmo para expandir la red

En el cuadro se identifican las dos torres disponibles actualmente instaladas
dentro de la red libre de Bosachoque, correspondientes al nivel Backhaul de la red. Ubi-
cados en la universidad de Cundinamarca (sede Fusagasugd) y en la vereda San José
del Chocho municipio de Silvania.

| Nodos objetivo (implementacién) |

- Espinalito alto

- LE.DEPTAL Adolfo Leén Géme
- Francisco José de Caldas

- Escuela rural Antonio narino

- Guavio Bajo

Tabla 4.2: Nodos objetivo en la implementacion del algoritmo para expandir la red

De acuerdo al mapa de calor de las solicitudes de cobertura de la region del Sumapaz
(Figura y considerando que a mayor cantidad de estudiantes la tonalidad del color
es mas fuerte, se determinada los nodos objetivo, que son aquellos claustros educativos
con una cantidad mayor a 300 estudiantes matriculados. Por ende la tabla [4.2| entrega
las escuelas que cumplen con este requisito.



De acuerdo con la figura se encuentra que la ruta con menor costo y mayor
beneficio es la conexién de la I.LE Francisco josé de Caldas con la torre ubicada en San
José del Chocho, ya que esta conexién beneficiaria alrededor de 422 estudiantes, ademés
de tener linea de vista directa sin obstrucciones.

Latitud

Longr’tud

Figura 4.2: Ruta con menor costo-calor. Fuente (Autores)

Debido a que el resultado arroja una ruta de dos nodos, no se ingresa al algoritmo
TC-AIGO, puesto que se supone que se debe trabajar con la minima altura para lograr
un solo enlace. La altura definida de la torre en San José del Chocho es de 4m, por otro
lado, en la escuela basta con una infraestructura elevada en la que se pueda ubicar una
antena dirigida al nodo San José del Chocho



s Search IncrEase

Al algoritmo Search IncrEase le ingresa el grafo dado en la figura y la misma
ponderacion de los mapas de calor generados en la figura [3.15] ademas se utiliza el
coeficiente de ganancia de 5%, es decir ¢ = 0,05.

Este algoritmo genera el arbol R, que son las torres que se pueden conectar direc-
tamente a la red.

R generado

ol

Espi Alto

Gu

Figura 4.3: Grafo R. Fuente (Autores)

A partir de la figura se evidencia que las torres que se encuentran disponibles
y que se pueden conectar directamente a la raiz (nodo de color gris), son los nodos de
San José del Chocho y el nodo de Fusagasuga.



’ Nodo \ valor

Silvania 951.4285714285714
Pasca 1451.2018140589569
Granada 1582.721088435374
Tibacuy 2039.8639455782313
Espinalito alto 455.328798185941
Adolfo leén 499.7732426303855
Francisco José de Caldas 550.4761904761905
Antonio Narifio 633.1065759637188
Guavio Bajo Guavio Bajo

Tabla 4.3: Resultado valor de NPV de los nodos de la implementacion

Segtin los resultados obtenidos en el cuadro 1.3 de la topologia propuesta, si un
proveedor de servicio de Internet quisiera realizar una inversion inicial, el nodo de
Tibacuy proporcionaria un mayor retorno de inversiéon y por ende se recomendaria
instalar este nodo primero. Seguido por la instalacién del nodo ubicado en el municipio
de Granada y asi continuando la instalacion respecto al valor presente neto.



4.1. Conclusiones y trabajos futuros

Las zonas rurales a diferencia de las areas urbanas presentan menos densidad de
la poblacién y cuentan con un poder adquisitivo limitado, lo que conlleva a un bajo
retorno en la inversion por parte de los ISP dificultando la presencia de infraestructura
de redes en estas regiones, ademds, los usuarios se encuentran separados por grandes
distancias unos de otros, por esta razon, se hace dificil llevar conectividad a Internet con
tecnologias cableadas como la red cableada de telefonia ADSL, dado que la distribucién
de esta red resulta costosa en comparacién con las tecnologias inaldmbricas.

Por lo anterior y en el estudio realizado, se encontré que la mejor soluciéon de conectivi-
dad a Internet para el planeamiento de redes rurales inalambricas y a su vez disminuir
la brecha digital entre las zonas rurales y las zonas urbanas se da a través de redes
BWA, utilizando el estandar IEEE 802.11 dado que permite realizar enlaces de larga
distancia a un bajo costo, gracias a la economia de escala (produccién en masa) que
permite la adquisicion de los equipos a precios bajos. Esto en comparacion con otras
tecnologias inalambricas como IEEE 802.16 (WiMax).

Por otro lado, en cuanto a la planeacion de redes BWA se encontré que el mayor costo
en la construccion de la topologia de la red inalambrica en zonas rurales, radica en
la construccién de las torres o los mastiles respecto al costo de los demas elementos
que componen la infraestructura de la red, por esta razon, disminuir estos costos es el
principal parametro para optimizar.

Se propone un algoritmo para la planeacién de redes inalambricas rurales que per-
mite encontrar la mejor ruta en la relacién costo-beneficio, a la vez plantea los nodos
que tendran mejor retorno de inversion en la construccion de la infraestructura fisica de
la red. Para desarrollar este algoritmo se implementan los algoritmos planteados en |7,
29, 23], dando como resultado un modo de operacién del algoritmo propuesto planteado
en cuatro items:

s Entrada
s Planeacién incremental de la red

» Planeacién del minimo costo de infraestructura

s Salida

En la seccién entrada se ingresa un grafo GG con una topologia propuesta de expan-
sion de la red, a la vez, el drea geografica dénde se desea expandir la red actual y los
mapas de calor de las solicitudes de cobertura , considerando la ubicacién y desempeno
de los usuarios actules, el primer mapa haciendo alusion a la regién del sumapaz (figu-

ra [3.15)) y el segundo a la red libre de Bosachoque (figura [3.16]). Para la Planeacién
incremental de la red se implementa la herramienta IncrEase desarrollada en [7]



con sus dos modos de operacién, el primero Targeted IncrEase que proporciona la
ruta mas optima en relacion costo-beneficio con mayor cobertura y Search IncrEase
que elabora una lista de nodos que se pueden conectar al arbol R. Ahora bien, en la
Planeacién del minimo costo de infraestructura se implementa el algoritmo TC-
ALGO propuesto en [3] implementado por [23] y se obtiene como salida un grafo con
una ruta de minimo costo de infraestructura.

Una vez se verifica el funcionamiento correcto del algoritmo, se somete a pruebas
en dénde se compara con una heuristica simple para determinar cual de los dos resul-
tados tiene mayor relacién costo-beneficio dado por el valor resultante de la minima
diferencia entre costo — calor, de dénde resulta que el algoritmo propuesto da una me-
jor respuesta obteniendo una reduccion en la diferencia de la relacion costo-beneficio en
un 68 % en comparacién con el resultado obtenido por la heuristica simple (Figura

Entonces, entendiendo la veracidad del algoritmo propuesto, este se implementa en
la red libre de Bosachoque, sin embargo, la ubicacién de la vereda imposibilita usar los
nodos instalados para expandir la red desde estos puntos, ya que la geografia del lugar
es muy accidentada. Sin embargo las torres disponibles de la red Backhaul si ofrecen la
posibilidad de expandir la red ya que su ubicacién permite linea de vista a diferentes
puntos de la regién del Sumapaz. Una vez analizado el relieve del terreno y los mapas
de calor, se propone una topologia que permita conectar las cabeceras municipales con
linea de vista a San José del Chocho y redistribuir la senal a las escuelas que tienen
mayor ponderacién de calor (zonas que requieren mayor cobertura), ver figuras ,

y cuadro

Una vez ejecutado el algoritmo propuesto da como resultado que para expandir
la red libre de Bosachoque (red actual) a las Instituciones Educativas Rurales de la
region del Sumapaz la ruta con mayor relacién costo-benefio es el enlace entre los nodos
San José del Chocho y la escuela Francisco José de Caldas ubicada en el municipio de
Silvania, ya que afecta a una poblacién aproximada de 422 estudiantes y el nodo que
proporciona mayor retorno de inversiéon en el despliegue de la infraestructura inicial
para conectar la red de expansion es la cabecera municipal de Tibacuy.

= Trabajos futuros

Proponer el disenio de un software que integre el algoritmo planteado en el presente
trabajo con un sistema de informacion geografico que permita manipular el terreno
donde se desea expadir la red, que proporcione un servidor para el almacenamiento de
los datos con los que se formaran los mapas de calor, considerando aspectos demograficos
y econdémicos de las poblacion donde se desee trabajar.
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