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Introducción

El propósito de esta investigación es dotar la red de radio GSM de capacidad de enrutamiento que permita conexión alterna en caso de fallas con el fin de continuar ofreciendo servicio al cliente.
Aplicando Algoritmo de Aprendizaje por Refuerzo (RL) AntNet, para el enrutamiento de paquetes en la red de acceso GSM.
En un ambiente de simulación, utilizando como herramienta Simevents – Matlab, por proporcionar una forma natural de manera sencilla y eficiente de modelar los sistemas.

La investigación se basa en el trabajo de Di Caro y Dorigo (2005) sobre la meta heurística de Optimización de Colonias de Hormigas (ACO), trabajos de investigación aplicado a Redes de Telecomunicaciones.  Lo que nos permitió realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos en esta investigación.

Los resultados obtenidos son prometedores y nos permiten concluir que los algoritmos ANTS son eficientes en la búsqueda de rutas alternas en redes de telefonía móvil GSM bajo ambiente de simulación y constituyen la base para el desarrollo de protocolos de enrutamiento más robustos  en redes GSM haciéndolas  más tolerantes a fallas.
El trabajo está estructurado de la siguiente manera: el Capítulo 1, describe el planteamiento del problema; el marco teórico basado en una revisión de los avances de aprendizaje por refuerzo y la tecnología de redes móviles celulares, se detallan en el segundo y tercer capítulo respectivamente; el Capítulo 4 maneja el diseño de la solución al problema propuesto; los resultados experimentales se presentan en el Capitulo 5.  Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
Capítulo I: Planteamiento  del Problema 


1.1 Antecedentes
Para la elaboración de este trabajo, partimos de una investigación realizada en un trabajo especial de grado (TEG) desarrollado en la UCV, así como también de los fundamentos teóricos básicos de los algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo (Q-Learning, Q-Routing y Ants), y la deficiencia que presentan los protocolos de comunicación en las redes de computadoras, para recuperarse ante fallas y adaptarse a los cambios dinámicos de topología (administración de paquetes).

El estudio referenciado,  realizado  por  Farías Pedro y Mejías José, se titula: “Estudio Comparativo de los Algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo: Q-Routing, PQ-Routing y Ants, versus el Algoritmo Avaro de camino más corto, para el enrutamiento de Paquetes en Redes, empleando la Técnica de Simulación por Eventos Discretos” (1999). [FAR99]
En este trabajo se abordaron enfoques en el enrutamiento eficiente de paquetes en redes haciendo uso de algoritmos de aprendizaje por refuerzo. Se evaluó el comportamiento de diversos algoritmos en el proceso de administrar la distribución de paquetes en una red de comunicaciones de manera autónoma, siendo capaz de adaptarse ante fallas de comunicaciones. Los experimentos realizados evidenciaron que Q-Routing y PQ-Routing se adaptaron a las características dinámicas propias de las redes en lo referente a topología, variabilidad de carga, caída y recuperación de enlaces, congestionamiento, etc.; mientras que el algoritmo de camino más corto no fue capaz de asimilar todas esas características dinámicas. 

Otros antecedentes de esta investigación son:

Las investigaciones y Fundamentos teóricos básicos del algoritmo de Aprendizaje por Refuerzo Q-Learning, Q-Routing y Ants, así como los avances y variantes de estos algoritmos hasta el año 1998 aproximadamente, forman la base para el inicio de nuestra investigación y revisión exhaustiva de nuevas variantes y aplicaciones de algoritmos de enrutamiento para redes de comunicación.  

Se identifica un área de oportunidad para evaluar nuevos protocolos de comunicación basados en algoritmos inteligentes, que puedan tomar decisiones a nivel local en cada nodo, evitando la carga de la administración centralizada, e incorporando métricas de enrutamiento para: manejo de colas, latencia, ancho de banda y disponibilidad de enlaces. 

El campo de las Redes Móviles celulares GSM ha ganado una parte importante del interés de los investigadores y se ha hecho muy popular en los últimos 5 años en Venezuela.  En muy pocos años, se ha convertido junto a la Internet en uno de los nichos de desarrollo tecnológico con mayor penetración en la población, que ve en el acceso vía inalámbrico-celular la forma más eficiente de mantenerse conectado y de compartir datos. 

La importancia de esta investigación es ofrecer un sistema alterno de enrutamiento en la red de acceso GSM en caso de fallas y mantener operativo el servicio al cliente
1.2 Área Problema de Investigación

El presente trabajo aborda el problema de investigación, basando su estudio a través de las áreas de conocimiento de redes de telefonía móvil celular GSM, Inteligencia Artificial, Investigación de Operaciones, simulación y Sistemas Dinámicos.


1.3 Definición del Problema





   

La red GSM es un sistema crítico que tienen que estar disponible y funcionando 24 horas al día, 365 días al año,
 hay que intentar minimizar las fallas que puedan afectar al funcionamiento normal del sistema. 
La red de radio GSM está compuesta por elementos críticos como estaciones base (BTS) y controlador de estaciones base (BSC) que actualmente no cuentan con un sistema redundante en caso de fallas, se pierde el servicio de comunicación en el área de cobertura, impactando el servicio al cliente, y no se establece ninguna llamada.
Algunas de las fallas más comunes que se presenta en las redes móviles celulares GSM son las siguientes:

· Exceso de tráfico en la red, produce congestionamiento. 

· Falla en la red de radio.  

· Perdidas de paquetes.
· Falla en el enlace.
· Condiciones ambientales: afectan la operación y el rendimiento de la red. Entre estas condiciones tenemos: clima adverso, contaminación, presencia e intensidad de ondas electromagnéticas, y obstáculos que afectan la señal.     

1.4 Objetivo General


· Proveer a la red de radio GSM de un sistema redundante que permita conexión alterna en caso de fallas en las estaciones base y controlador de estaciones base, con el fin de continuar ofreciendo servicio al cliente.  
1.5 Objetivos Específicos
· Diseñar un modelo de red de acceso GSM con algoritmo de enrutamiento inteligente.
· Evaluar el comportamiento del algoritmo de enrutamiento Ants cuando se utiliza en redes de acceso por radio GSM, como algoritmo de enrutamiento.
· Modelar un ambiente de prueba usando técnicas y herramientas de simulación.
· Investigar nuevos avances realizados en los algoritmos de aprendizaje por refuerzo: Q-Learning, Q-Routing y Ants. 

· Investigar la arquitectura y el funcionamiento de la red GSM.

1.6 Preguntas de Investigación

· ¿Cuáles son los retos y tendencias en las tecnologías de redes móviles celulares GSM?

· ¿Cuál es la ventaja de aplicar algoritmos de comunicación inteligente para redes de telefonía móvil GSM?

· ¿Pueden los algoritmos Ants brindar capacidad de enrutamiento en la red de acceso GSM? 

· ¿Existen resultados experimentales sobre algoritmos inteligentes que se adapten al enrutamiento en redes móviles?

· ¿Por qué se necesitan protocolos de enrutamiento inteligentes?

1.7 Justificación e Importancia de la Investigación: 

Actualmente el área de redes móviles es objeto de una extensa investigación debido a las cambiantes necesidades de información requeridas por los avances tecnológicos, la computación personal y el uso masivo de dispositivos digitales móviles como celulares y asistentes personales (PDA).

Esta necesidad de intercambio de información, requiere el establecimiento de enlaces entre computadores y dispositivos de manera bidireccional y en tiempo real y constituye la motivación para la construcción de redes sin cables, sin infraestructura física de comunicación y muchas veces sin requerir intervención directa en su administración.

Los nodos móviles por ende, hacen las veces de los puentes en las redes cableadas.  Un ejemplo de una red móvil es una red celular telefónica, donde un teléfono celular se conecta a una estación base que tenga la mejor calidad de señal.  Si el celular se mueve del rango de cobertura de la estación base, este debe reorientarse a una nueva estación base dentro de su alcance.

La importancia de esta investigación es ofrecer un sistema alterno de enrutamiento en la red de acceso GSM en caso de fallas y mantener operativo el servicio al cliente.
Capítulo II: Marco Teórico

El capítulo del marco teórico esta estructurado en dos partes. La primera parte contiene los conceptos básicos del modelo de Aprendizaje por refuerzo así como una breve revisión de los conceptos básicos de los algoritmos de Q-Learning, Q-Routing y Ants como solución al Problema de Enrutamiento en Redes.

En la segunda parte nos enfocamos en una revisión de los nuevos avances desde 1998 hasta la fecha en variantes de estos algoritmos orientados a la solución del problema del enrutamiento en redes móviles ad hoc. 

2.1 Modelo de Aprendizaje por Refuerzo

El Aprendizaje por Refuerzo (en inglés Reinforcement Learning - RL) se enfoca en el problema de aprender a controlar agentes autónomos, mediante interacciones por prueba y error con un ambiente dinámico, el cual le provee señales de refuerzo por pequeños espacios de estados, en cada acción que realiza.  

Si los objetivos del agente están definidos por la señal de refuerzo inmediata, la tarea del agente se reduce a aprender una estrategia de control (o política) que permita maximizar la recompensa acumulada a lo largo del tiempo. 

La aplicación del RL a problemas del mundo real, trajo consigo la necesidad de adaptar las técnicas existentes en el área para manejar características complejas propias de este tipo de ambientes (ambientes estocásticos no estacionarios con grandes espacios de estados y/o acciones). 

Una de las principales características de RL está dada por el hecho de delegar en el agente que aprende la responsabilidad de determinar la estrategia para explorar el ambiente.  A diferencia del aprendizaje supervisado, en RL es el agente quien controla los ejemplos de entrenamiento mediante la secuencia de acciones que elige.  Esto implica que el agente debe balancear exploración de nuevos estados y acciones para obtener nueva información que le permita evitar óptimos locales, y la explotación de estados y acciones ya aprendidos y con una alta recompensa que le garantice un valor acumulado aceptable.

Elementos de un sistema de aprendizaje por refuerzo 

Un sistema de AR está constituido por los siguientes elementos: el agente, el ambiente, la política, la función de recompensa y la función de valor [SUT98].   A continuación se da una explicación de cada uno de los elementos y su participación dentro de un sistema de RL. En la Figura 1, se muestra una representación gráfica de los elementos presentes en el problema de RL.

El Agente: Debe aprender una conducta a través de la interacción con el ambiente para lograr una meta.  Su objetivo es maximizar el total de recompensas obtenidas del ambiente.  La interacción con el ambiente consiste en recibir de éste la información relativa al estado actual del ambiente y decidir qué acción ejecutar.

El Ambiente: Cada sistema de AR trata de asociar a cada estado, la mejor acción a ejecutar. La acción seleccionada debe ser aquella que en el corto y largo plazo produzca la mayor contribución al logro de la meta del agente.  Para evaluar el resultado de las acciones del agente en el ambiente, éste pasa al agente información acerca de su estado actual y del resultado de la ejecución de la acción. 

La información acerca del estado debe permitir identificar completa o parcialmente dicho estado.  Si sólo se cuenta con información parcial del estado actual del ambiente, se dice que se tiene una observación.

Las observaciones parciales o completas de los estados del ambiente, llegan al agente en forma de lecturas de sensores, descripciones simbólicas, o situaciones “mentales”.  Las acciones pueden ser de bajo nivel, alto nivel, o incluso “mental”.

Si el sistema de AR puede observar perfectamente toda la información en el ambiente que puede influir en la elección de la acción a desempeñar, entonces el sistema de AR escoge acciones con base en ciertos “estados” del ambiente. Este caso ideal es la mejor base posible para el aprendizaje reforzado [HAR00]. 
La Política: Es la asociación entre los estados percibidos del ambiente y las acciones que deben ser ejecutadas.  Una política es el centro del agente en el sentido de que ésta determina su conducta. “La política define el aprendizaje de un agente en forma de conducta en un tiempo dado.  En general la política debe ser estocástica” [SUT98] y es la conducta actual en el proceso de aprendizaje, la que describe un mapa de situaciones percibidas y acciones a ejecutar. 

La Función de Recompensa Inmediata: La función de recompensa inmediata, define la meta del agente en un problema de AR. Rigurosamente hablando; asocia a cada par (estado, acción) un número escalar denominado recompensa inmediata.  Este valor es enviado al agente desde el ambiente e indica qué tan bueno fue el resultado de la acción ejecutada con respecto a la meta global del agente.  La función de recompensa define los eventos buenos y malos para un agente.
La Función de Valor: Esta función asocia a cada par (estado, acción), el valor total de la recompensa acumulada por la ejecución de la acción a partir de dicho estado.  Indica qué tan bueno ha sido para el agente ejecutar la acción, cada vez que se produce dicho estado.  A cada paso de decisión se establece una nueva función de valor para las acciones disponibles.  Una función de valor de las acciones permite determinar una política.

El objetivo del Aprendizaje de Maquina es el de producir Agentes Inteligentes capaces de enfrentarse a un medio o entorno estructurado o a sistemas sensoriales que proporcionen información de baja fiabilidad al Agente. Dicho propósito se logra mediante un proceso llamado adiestramiento, el cual involucra Evolución y Aprendizaje. 
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Figura 1. Elementos de un Modelo de aprendizaje por Refuerzo.

Entre las filosofías existentes de adiestramiento de Agentes, se cuenta con el llamado Aprendizaje por refuerzo (RL), enfoque que permite al Agente la adquisición de destrezas de manera no supervisada por otro Agente Inteligente (el Supervisor ), de manera similar a la que haría un Ser Humano,  mediante un proceso de Ensayo – Error.  En dicho proceso, los éxitos son recompensados por Refuerzos Positivos (premios) y los fracasos o comportamientos con consecuencias negativas son recompensados por Refuerzos Negativos (castigos).

El mecanismo del procedimiento de RL puede resumirse en cinco pasos: 

1. El Agente percibe el Estado Actual del Entorno.

2. Se determina una Acción adecuada al entorno mediante una función llamada Política del Agente, la cual asocia las percepciones del mismo con sus Acciones.

3. Los enrutadores del Agente actúan sobre el entorno en función a la acción seleccionada.

4. El agente percibe del entorno un cambio, que se denomina Refuerzo, el cual puede ser positivo o negativo.

5. En base a esta percepción, el agente evalúa el valor acumulado de todas las acciones – refuerzo que ha ejecutado en el pasado y al actual, a fin de ajustar la política para así recomenzar el ciclo.

Estos cinco pasos se repetirán de forma indefinida hasta que el Agente perciba que ningún cambio de la política puede incrementar el valor acumulado de las recompensas por las acciones del mismo, obteniéndose así una Política Óptima. 

El aprendizaje por refuerzo es iniciado por el agente haciendo uso de un enfoque de exploración, es decir, selecciona acciones al azar solo con la finalidad de explorar formas mejores de incrementar el valor de las recompensas que obtenga el Agente en su desempeño. 

Posteriormente, el Agente cambiará a ser más conservador, adoptando el enfoque de Explotación, es decir, el Agente seleccionará solo aquellas políticas que en el pasado le hayan dado recompensas positivas.

Cabe destacar que el RL es un procedimiento que combina técnicas de optimización (Programación Dinámica) y de Procesos Aleatorios (Método de Monte Charlo).

2.2 Conceptos básicos generales de los algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo:

2.2.1 Q-Learning

El desarrollo de Q-Learning se considera como uno de los avances más importantes de los trabajos en aprendizaje con refuerzo.  Es el método más empleado y conocido de los que utilizan aprendizaje por diferencia temporal, a pesar de ser relativamente reciente. 

Lo definió Watkins en 1989, en su tesis doctoral, [WAT89] profundizando con Dayan en su base matemática en un siguiente trabajo, [WAT92].  El nombre del método, Q-Learning, mantiene la notación original empleada por Watkins. 

Q-Learning es un Algoritmo de Aprendizaje por Refuerzo, que se define como la capacidad que tiene un agente para aprender basado en acciones que ejecuta sobre cierto ambiente y por las cuales se le asigna determinada recompensa.  Es un algoritmo que busca producir aprendizaje en Agentes (Robots), de modo que éstos puedan realizar ciertas tareas de manera adecuada.  La Figura 2, muestra el modelo de Aprendizaje por Refuerzo.
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Figura 2.  En Q-Learning el Agente interactúa con el entorno.   

Q-Learning es un algoritmo de control óptimo y adaptativo basado en política pasiva.  La idea básica es la estimación de la función Q(s, a).  La regla de control deriva de Q ya que la acción óptima para el estado s es cualquier acción a que maximiza Q(s,a).  Así pues, cuanto mejor sea la estimación de la función Q, mejor será el comportamiento del agente y sus resultados serán óptimos.

 
La función Q combina información sobre las transiciones entre estados y sobre las recompensas futuras sin necesidad de usar estimaciones explícitas de las probabilidades de transición entre estados. 

El algoritmo mantiene una estimación de la función Q, que actualiza en cada instante a partir del estado actual del entorno, la recompensa obtenida al ejecutar cada acción y el estado siguiente al que pasa el entorno. 

En este caso, la función de valor que se aprende, Q, es una aproximación directa de Q*, la función óptima, independientemente de la política que se haya seguido.  De esta forma se simplifica enormemente el análisis del algoritmo y se permiten pruebas de convergencia con más facilidad. 

Para un Agente es difícil aprender una política directamente, ya que no cuenta con la capacidad de aprender por si sólo; de hecho necesita alimentar su base de conocimiento, la cual se irá creando sobre la base de Recompensas según las acciones tomadas.

El agente debe aprender la función que maximice sus Recompensas (V*). Así, el Agente debe preferir el estado s1 en vez del s2, si V*(s1)>V*(s2), ya que s1 le implicará la mayor recompensa futura.  La política del Agente es elegir de entre varias acciones y no de entre varios estados.

La política sigue ejerciendo influencia en el sentido que determina qué pares estado-acción se visitan y actualizan.  No obstante, lo único necesario para que converja correctamente es que todos los pares se actualicen constantemente.  Un estudio formal en la convergencia del algoritmo se expone en la tesis UCV de Farías y Mejías [FAR99].

Para resumir podemos decir, que la acción óptima en el estado s, es aquella acción a que maximiza la suma de las recompensas inmediatas r(s,a) más el valor V* del estado sucesor inmediato el cual incluye el descuento(, es decir:
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Donde ((s, a) denota el estado resultante de aplicar la acción a estando en el estado s; es decir representa el estado s+1. De esta manera el Agente puede adquirir conocimiento de la mejor forma si se le provee la función de recompensa inmediata y la función de transición de estados(.

Cuando el agente conoce las funciones r y ( (sabe la recompensa que obtendrá y hacia que estado irá) usadas por el ambiente para responder a estas acciones, se puede usar la ecuación anterior para calcular la acción óptima para algún estado s ((*(s)).

Desgraciadamente, aprender V* es una manera útil de conocer la política óptima sólo cuando el Agente tiene un perfecto conocimiento de las funciones ( y r. Para esto se requiere que el Agente tenga la capacidad de predecir el resultado de todas las posibles transiciones acción-estado.

En muchos problemas prácticos, como el uso de Robots para la búsqueda de una ruta o camino desde un origen a un destino dado, es imposible para el Agente o el programador predecir de manera exacta el resultado de aplicar una acción arbitraria para un estado cualquiera.

En casos donde el Agente no conoce a ( ó r, el uso de la función de aprendizaje V*, no es apropiado para seleccionar la acción óptima debido a que el Agente no puede evaluar (*(s).  Luego (*(s) es una opción sólo aplicada a ciertos ambientes. Por eso la necesidad de manejar el valor de Q para un agente, como la recompensa inmediata recibida por haber ejecutado la acción a estando en el estado s, mas el valor de la política óptima siguiente.

Un aspecto importante del aprendizaje de Q, es que la evaluación de la función es realizada para precisar esta propiedad –el valor de Q para el estado y la acción actual resumen de una forma sencilla la información necesaria para determinar las recompensas acumuladas que se podrían obtener sí la acción a es seleccionada en el estado s.       

Una definición recursiva de la función Q para el estado S, seleccionado la acción se expresa a continuación, ella provee la base para el algoritmo que aproxima iterativamente a Q:
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Para la descripción del algoritmo se usa Q^ para identificar a la estimación de aprendizaje o hipótesis de la actual función Q.  Esta representación de la hipótesis Q^ se basa en tablas, con una entrada distinta para cada par acción-estado.  Por tanto, una entrada en la tabla para el par (s,a) almacena el valor para Q^(s,a).  La tabla por lo general es inicializada con todas las variables en cero.

El agente selecciona reiteradamente alguna acción a, estando en un estado s, y obtiene la recompensa r; ejecuta la acción respectiva y observa cual es la recompensa   obtenida r = r(s,a) y el nuevo estado s’ = ((s,a). Entonces la tabla Q^(s,a) es inicializada de acuerdo a la regla de entrenamiento siguiente:
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El objetivo de esta regla de entrenamiento es usar el valor actual de Q^ para calcular el nuevo estado s’, con el propósito de ir refinando la estimación de Q^(s,a) para los estados previos. 

A continuación, se describe el algoritmo de aprendizaje Q para procesos de decisión de Markov determinísticos, asumiendo recompensas y acciones determinísticas, de [image: image1.png]Modelo de Aprendizaje por Refuerzo
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  modo, que un agente pueda estimar Q^ basándose en el actual valor de Q. [FAR99]

Algoritmo Q-Learning para procesos de decisión de Markov deterministas:

	Para cada s,a inicializar la tabla Q((s,a) = 0
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Algoritmo Q-Learning para procesos de decisión de Markov no deterministas

Esta versión de Q-Learning es aplicada a entornos no deterministas o estocásticos.  El estado inicial y la decisión determinan un resultado de estados probables o solo una probabilidad de estado resultante.

Los Dominios son Continuos o de gran tamaño (estados y acciones no deterministas).

Las Transiciones de estado son no deterministas, es decir la ejecución de una misma acción desde un mismo estado puede llevar al agente a estados distintos, y por tanto recibir recompensas distintas.  No se tiene conocimiento de las funciones de refuerzo inmediato R, ni de transición de estados  [image: image6.png]


.  

Para que el agente aprenda la función Q, no puede utilizar la ecuación del caso determinista, ya que no toma en cuenta las probabilidades en las transiciones de estado.  En este caso, el parámetro α hace referencia a las probabilidades involucradas, y es calculada en cada momento sustituyendo α n mediante la ecuación:
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Veces que el par estado-acción ha sido visitado. 

 Algoritmo para Q-Learning Estocástico
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) inicializar la tabla Q(s, a) a 0. Observar   el estado actual s.   
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 Recibir el refuerzo inmediato r 
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 Actualizar la entrada de la tabla, Q(s,a) con la ecuación, sustituyendo    (alfa)n
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Propiedades de Q-Learning

Se identifican las siguientes propiedades en el algoritmo de Q-Learning: [FAR99].
· Los valores Q^ nunca disminuyen durante el entrenamiento. 

· Durante el proceso de entrenamiento cada valor Q^ permanecerá en el intervalo entre el cero y su verdadero valor de Q.

· El valor de Q^ estimado del agente converge en el límite a la función Q real.

· Las acciones son escogidas de manera que cada par estado-acción es visitado con frecuencia un número infinito de veces.

· Existe una constante positiva c tal que (s,a: |r(s,a)| < c.

· En cada instante en que el agente pasa de un estado a otro, Q-Learning propaga estimaciones de Q^ hacia atrás del nuevo estado al previo.  Al mismo tiempo, la recompensa inmediata recibida por el agente para la transición se usa para aumentar estos valores propagados de Q^.  

Mientras Q-Learning y otros algoritmos de aprendizaje por refuerzo convergen solo bajo ciertas condiciones, en sistemas prácticos que usan Q-Learning generalmente se requieren miles de iteraciones de entrenamiento para lograr la convergencia.   

Una de las mayores ventajas de este método radica en que los procesos de aprendizaje y su uso no tienen que aislarse e independizarse.  Se puede aprender a la vez que se utiliza ese método para elegir las mejores acciones.  El algoritmo de aprendizaje será el mismo que indique qué acciones se deben elegir en el funcionamiento normal del agente.  Esto permite responder en todo momento, con más éxito si las alteraciones no son mucho más rápidas que la tasa de aprendizaje, a los cambios en el comportamiento del entorno. 

Se puede dar al inicio del algoritmo, o después de un cambio brusco en el comportamiento del entorno, que los resultados obtenidos por el agente sean pobres, pero este es un hecho perfectamente esperable al estar el sistema aún en periodo de aprendizaje.

El objetivo del método Q-learning es aprender la función Q con la mayor exactitud posible.  Las reglas de actualización y el algoritmo se pueden considerar de entrenamiento, necesarios para caracterizar Q correctamente.  Por tanto se puede aplicar para evaluar el comportamiento de un agente.  

2.2.2  Q-Routing

Q-Routing es un método de control de tráfico adaptativo distribuido basado en aprendizaje por refuerzo, propuesto por Justin A. Boyan y Michael L. Littman en 1993 (LIT93(, para el enrutamiento de paquetes en redes que cambian dinámicamente en términos del tráfico y topología.  Es una variante de Q-Learning (WAT89( Watkins 1989, versión incremental o asíncrona de programación dinámica para solucionar problemas de decisión de múltiples estados. 

Q-Routing es distribuido en el sentido de que cada nodo de comunicación tiene un controlador local separado; cada uno de los cuales tiene información global de la red para tomar decisiones y refinar las políticas de enrutamiento.

El objetivo del algoritmo de Q-Routing es encontrar la política óptima de enrutamiento de paquetes en los dispositivos enrutadores, para cada estado donde se encuentre el agente, minimizando el tiempo total de entrega del paquete al nodo destino.

Se toman en consideración las características siguientes: 

· Se tienen por lo general ambientes dinámicos de red, donde se presenta tanto tráfico como carga de paquetes que son variables en el tiempo.

· Los enrutadores generalmente no conocen el ambiente, sólo la comunicación local entre los enrutadores es permitida, de forma que estos deben cooperar entre sí para mantener un buffer común de información, con la información de la red y de cada nodo enrutador con el fin de alcanzar el objetivo global del sistema.

· En ambientes dinámicos la política óptima varía con el tiempo como resultado de los cambios producidos en el tráfico y la topología en la red. 

En Q-Routing cada nodo en la red, dado un paquete con destino a un nodo d, decide a que otro nodo vecino enviar el paquete basándose en el valor mas bajo de Q para cada nodo.  Después de que el paquete es recibido, el nodo responde con un estimado de la longitud requerida para alcanzar el nodo d.  Las estimaciones actuales para cada nodo son mantenidas en una tabla Q.  

Una vez que la respuesta r es recibida del vecino n, un nodo x es usado para actualizar la tabla Q(n,d) como sigue:
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Donde:

· (  es la tasa de aprendizaje.

· qx es la cantidad de tiempo que permaneció el paquete encolado en x.

· Qx(n,d)   Es el tiempo estimado de entrega del nodo x al nodo d vía el nodo vecino n. 

· (Qx(n,d) Es el factor de corrección que permite determinar la calidad de la política actual.
Algoritmo de Enrutamiento de paquetes en Q-Routing:

Es un esquema de control de tráfico adaptativo distribuido, basado en aprendizaje por refuerzo, propuesto para el enrutamiento de paquetes en redes que cambian dinámicamente en términos de tráfico y topología. [FAR99]

	Después que un paquete arriba al nodo y proveniente del nodo x:

Q = (cola en y  + minz {Qy(d,z)}) - Qx (d,y)

Qx(d,y) ( Nuevo Valor de Q( Q)

Política de Enrutamiento:

Los paquetes son enviados desde el nodo x al nodo y

y ( miny{Qx(d,y)}




Las estimaciones del estado actual de la red son propagadas rápidamente a través de los nodos de la red, pasando el paquete de datos. Q-Routing es un algoritmo avaro, ya que busca tomar la mejor decisión para alcanzar el objetivo de enrutamiento a través del camino más corto.    

Problemas que surgen en Q-Routing

Q-Routing espera aprender aquellos caminos que eviten el congestionamiento, y de ser posible los de valor Q mínimo. Aunque Q-Routing permite aliviar la congestión de los caminos, enrutando parte del tráfico hacia otros caminos, surgen por lo general los problemas siguientes:

· Q-Routing no siempre garantiza encontrar el camino más corto en redes con bajo tráfico.  Por ejemplo si existe un camino más largo que tiene un valor de Q menor que el valor de Q  estimado  para el camino más corto, una política de enrutamiento que actúa como selector mínimo no explorará el camino más corto y por lo tanto no modificará el valor de Q estimado (erróneo). [FAR99].
· Q-Routing padece del problema llamado Histéresis, ya que falla para adaptarse al camino óptimo (el más corto) cuando el tráfico en la red es bajo.

Hay diversos enfoques que abarcan este problema, la mayoría basados en probabilidades, así tenemos la exploración aleatoria que toma acciones de manera arbitraria sin considerar la recompensa dada.  Luego la política de enrutamiento consiste en elegir el nodo con el menor valor de Q asociado (generalmente relativo al tiempo mínimo estimado de entrega).

La idea referente a evitar el congestionamiento es interesante en Q-Routing, puesto que al congestionarse una red se pierden paquetes, se desperdicia ancho de banda y se introducen retardos inútiles, que degradan el rendimiento de la red.  Por tanto, evitar el congestionamiento es mejor que recuperarse de él.

2.2.3 Hormigas (Ants) 
Para modelar redes modernas de telecomunicaciones se han propuesto diversos caminos, uno de ellos la adaptación de sistemas biológicos propios de la naturaleza con características como: Inteligencia emergente, adaptabilidad al medio, autoorganización, trabajo de sociedad, entre otras; que pueden perfectamente emularse en el control de dichas redes, para obtener cualidades deseables a la hora de su implementación y mantenimiento. 

Ants plantea un algoritmo inspirado en el comportamiento de las hormigas al asignar rutas en una red en ambiente de simulación.  Esta técnica de aprendizaje por refuerzo aplica técnicas de Inteligencia Artificial así como técnicas bio-inspiradas basadas en el comportamiento de las hormigas. 

El problema de enrutamiento de datos en redes dinámicas también ha sido objeto de estudio siguiendo el comportamiento de las colonias de hormigas. 

El diseño del algoritmo basado en agentes-hormiga sigue una metáfora de diseño basada en la vida de una comunidad de hormigas. Las hormigas (agentes de pequeño tamaño para facilitar su transmisión por cualquier tipo de red) salen de su hormiguero (el nodo emisor o servidor central) para buscar comida (la información) en todo picnic disponible (cada sesión de navegación).  Una vez que la hormiga haya conseguido su comida ésta vuelve al hormiguero y almacena cuidadosamente lo conseguido en alguna de sus galerías o almacenes (las bases de datos del servidor).  Una característica interesante del comportamiento de las colonias de hormigas es cómo pueden encontrar los caminos más cortos entre el hormiguero y la comida. 

Estudios entomológicos descubrieron que esta capacidad es el resultado de la interacción debido a la comunicación química entre las hormigas, a través de una sustancia llamada feromona, y un fenómeno emergente causado por la presencia simultánea de muchas hormigas. Sucede también que son capaces de adaptarse a los cambios del entorno, por ejemplo, buscando un nuevo camino más corto cuando debido a un obstáculo el camino más antiguo resulta más largo.  Dicha adaptación se produce por el hecho de que las hormigas depositan una cierta cantidad de feromona mientras caminan y cada hormiga prefiere probabilísticamente seguir una dirección rica en feromona que otra más pobre en dicha sustancia. 

Este proceso queda representado gráficamente en la Figura 3, y se describe en el ejemplo siguiente: Las hormigas son capaces de encontrar el camino más corto desde el hormiguero a una fuente de comida y viceversa sin usar pistas visuales.  Asimismo, son capaces de adaptarse a cambios en el ambiente.  Por ejemplo, que un obstáculo sea colocado en la ruta que están utilizando como la más corta, como se ilustra en los cuadros 3, 4 y 5 de la Figura 3.  El medio por el que las hormigas logran esto es por rastreo de la feromona que ellas mismas depositan mientras caminan. 

Todas las hormigas depositan una cierta cantidad de feromona mientras caminan y a su vez, cada hormiga prefiere caminar en una dirección rica en feromona.  Esta simple conducta de las hormigas explica porqué son capaces de ajustarse a cambios en el ambiente.  Cuando un obstáculo inesperado es colocado en el camino que las hormigas están utilizando (cuadro 3 de la Figura 3), las hormigas que están justo enfrente del obstáculo no pueden continuar siguiendo el rastro de feromona y por lo tanto, deben elegir sobre irse hacia la izquierda o hacia la derecha. 

La elección es aleatoria, es decir, cada hormiga decide al azar hacia donde irse, pero se esperar que aproximadamente la mitad de las hormigas intente evadir el obstáculo por un lado y la otra mitad lo haga por el otro (cuadro 4 de la figura 3).

Como las hormigas se mueven aproximadamente a una velocidad constante, las que eligieron el camino más corto alcanzarán el otro extremo más rápido que las otras que tomaron el camino más largo, con lo que el rastro de feromona en el camino más largo hasta la comida se irá evaporando mientras que en el camino más corto el rastro permanecerá todavía vivo guiando así al resto de hormigas.

De esta forma, las hormigas que eligieron (aleatoriamente) el camino corto, crearán en un cierto tiempo un depósito de feromona más fuerte que el de las hormigas que eligieron el camino largo.  Así, pasarán más hormigas por el camino corto (debido a que llegan al otro lado más rápido que las otras), quedando depositada, por lo tanto, más feromona en esa ruta, lo que origina que las hormigas que vienen atrás, prefieran caminar por ella, reestableciéndose así, el camino más corto (cuadro 5 de la figura 3). 

Resulta obvio que encontrar la ruta más corta es una conducta que parece ser emergente de la interacción entre el obstáculo y la conducta distribuida de las hormigas, aún cuando todas las hormigas caminan aproximadamente a la misma velocidad y depositan también, aproximadamente, la misma cantidad de feromona. 

Estas características propias del comportamiento de las hormigas se podrían asemejar al comportamiento de un navegador por sitios Web que busca en sus sesiones determinada información que le interesa. Elegirá aquellas rutas de navegación que le conduzcan de forma más directa (camino más corto) hacia el objetivo perseguido, y ante la eventual aparición de alguna dificultad en sus accesos (lentitud, imposibilidad momentánea de conexión...), buscará un camino alternativo que le conduzca a una nueva solución óptima
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Figura 3. Comportamiento adaptativo de las Hormigas. Comportamiento colectivo de las Hormigas y su aplicación en el enrutamiento de paquetes.

El comportamiento de un insecto social como son las abejas o las hormigas, es muy interesante abordándolo desde el punto de vista colectivo, ya que un insecto no puede sobrevivir solo, sino que se apoya en una estructura social conformada por un grupo gracias a su propia naturaleza biológica. [BON00]
Las hormigas computacionales son agentes que se crean con base en las características de las hormigas de la naturaleza, copiando sus habilidades pero con ciertos ajustes cuya interpretación se desarrolle en una red. Una diferencia es que estos agentes tienen memoria de dónde han estado y la aleatoriedad de su trayectoria se expresa por el “Estado de Transición Estocástico”, que es el proceso de decisión de pasar de un estado a otro. [BUN02]
A continuación, se plantean las características más importantes de los agentes hormigas, detallando la similitud que se plantea entre una hormiga real y el agente computacional:

· Auto-Organización.  El trabajo de las hormigas funciona sin un jefe que coordine las labores. Esto describe patrones macroscópicos que se explican por interacciones y otros procesos microscópicos. Entonces, el agente es autosuficiente en la toma de decisiones. [BON00]

· Estigmergia.  Constituye una forma indirecta y asíncrona de esquema de comunicación, los insectos manipulan el medio para informar a otros insectos, los cuales toman decisiones según dichos cambios. Entonces un insecto no debe estar en el mismo lugar ni al mismo tiempo que otro para comunicarse con él.  En la simulación puede presentarse de dos formas: una sola hormiga descubre una solución total y se devuelve por ella misma depositando feromona, o la actualización se hace paso por paso. En ciertos algoritmos se presenta una combinación de ambas formas. [DOR96.2]  

· Retroalimentación Positiva.  Los insectos convergen en dirección de las mejores soluciones en el problema de la búsqueda de alimento. Por ejemplo, las hormigas dejan rastros de feromona, y la realimentación positiva se produce porque las hormigas de atrás rastrean esa feromona según su tendencia natural. Entre más hormigas sigan el rastro la feromona se reafirma más, aumentando la probabilidad de que las hormigas encuentren esa ruta. 

· Para el agente (hormiga virtual), las buenas soluciones que se refuerzan (por medio de feromona virtual) son de mayor calidad. Inclusive puede conducir a un efecto auto catalítico ya que conduce a una única solución. [BUN02]

· Retroalimentación Negativa.  Contrarresta la retroalimentación positiva.  Un claro ejemplo es la evaporación de la feromona, el cual es un fenómeno propiamente ambiental.  Este efecto puede ser bueno para que las hormigas no tomen malas soluciones, por ejemplo, si la fuente de alimento se agota, las hormigas, sin necesidad de regresar al agujero, buscan nuevas fuentes permitiendo que la feromona se vaya evaporando.  Virtualmente, se representa como una disminución en el porcentaje inicial con respecto a la suma de feromona. [BON00]

· Aleatoriedad en Insectos Sociales.  Es un factor crucial en el descubrimiento de nuevas soluciones.  Una hormiga perdida puede “tropezarse” con una buena fuente de alimento, que quizás esté más cerca de otra conocida.  Los agentes crean estructuras espacio-temporales en un medio inicialmente homogéneo (área alrededor del hormiguero).  Cuando los parámetros en un momento cambian, la aleatoriedad produce bifurcaciones, presentando diferentes rutas, algunas que aún están vigentes y otras olvidadas en cierta medida, cuyo resultado es la posible coexistencia de diferentes estados de estabilidad. [KRA99]
Antecedentes de Ants:

En la historia, la tarea de usar algoritmos inspirados en hormigas, para el enrutamiento de paquetes, comenzó desarrollándose alrededor de 1990 con ACO (Ant Colony Optimization), que es un algoritmo meta heurístico que construye una solución, por medio de la suma de soluciones parciales estocásticas, así se puede clasificar como constructivo (va construyendo soluciones parciales de acuerdo a una viabilidad local) y repetitivo (la experiencia es base para nuevas y mejores soluciones). 
El primer algoritmo basado en la optimización mediante colonias de hormigas fue aplicado al problema del agente viajero [DOR96.1] obteniéndose unos resultados bastante alentadores.  A partir de dicho algoritmo se han realizado perfeccionamientos que han tenidos numerosas aplicaciones (flujo peatonal, problemas de logística, problemas de transporte, enrutamiento en redes, etc.)

El algoritmo más conocido ha sido el ANT SYSTEM (AS) [DOR99.1] (Automatic Navigability Testing System) y su uso para enrutamiento adaptativo basado en el comportamiento de las hormigas en su actividad de consecución del alimento.  Este algoritmo explota redes de datos con el propósito de construir tablas de enrutamiento y mantenerlas adaptadas a las condiciones de tráfico de la red y constituye una novedosa técnica con aplicaciones en áreas de evaluación de sitios Web que trabajen de forma remota, y que requieran de levantamiento y transmisión de datos en forma continua. 

 AS fue el primer algoritmo basado en ACO, incorpora aplicaciones para resolver problemas de optimización combinatoria de forma eficiente, los cuales pueden ser descritos como problemas cuyo objetivo es encontrar la secuencia óptima de sus elementos componentes.  El algoritmo Ant System, desarrollado por Marco Dorigo [DOR99.1], [DOR96.1] ha sido utilizado para resolver este tipo de problemas. 
Luego se postuló el ACS (Ant Colony System), que basado en AS logró mejoras importantes: La hormiga se mueve por la línea más probable, sólo las hormigas con resultados óptimos pueden actualizar el recorrido, existe la realimentación negativa y se plantea una lista de información. [DOR99.1] 

Otras iniciativas de investigación, están basadas  en ARS (Ant Routing System), éste también es un algoritmo de ACO para enrutamiento en redes, el cual utiliza las trayectorias más cortas hasta su máxima capacidad, y se dejan de usar según el largo de sus colas, y converge en buenas soluciones mezclando la exploración con la estigmergia (involuntaria colaboración entre agentes para obtener beneficios sociales a través de comportamientos individuales) (relaciones recíprocas entre insectos sociales). Utiliza los siguientes mecanismos [DOR96.1]: 

· Regla del valor heurístico, que estima la probabilidad del siguiente enrutador

· Regla de Probabilidad de Transición

· Paso Aleatorio, que contrarresta la estagnación

· Realimentación Positiva, que establece que el camino más usado es el más probable

· Realimentación Negativa que permite la posibilidad de exploración evitando pérdida de paquetes y largas colas 
“La experiencia muestra a ARS como un algoritmo óptimo para asignar diferentes rutas en una red simulada conmutada punto a punto.  Se investiga si ARS puede obtener un aumento en eficiencia mientras evita la pérdida de paquetes en una red de carga pesada” [DOR99.1].  Con este fin, se investiga cómo los diferentes efectos heurísticos caracterizan la calidad de la ruta ejecutada. 

El comportamiento de ARS dependerá de la prioridad dada a la realimentación positiva, la realimentación negativa y los heurísticos locales, y que es posible ajustar los parámetros para lograr distribución de tráfico por varios caminos cuando la red está muy cargada y así producir una alta eficiencia medida según la baja pérdida de paquetes y la llegada de los mismos en el menor tiempo posible.

En resumen, existen tres principales ideas que el algoritmo AS ha adoptado de las colonias reales de hormigas: 

· Se utiliza comunicación indirecta a través de la feromona. 

· Las rutas más cortas tienden a tener una razón más alta de crecimiento del valor de la feromona. 

· Las hormigas tienen preferencia probabilística por las rutas con valores altos de feromona. 

Además de estas características, se les ha dado a los agentes (hormigas) capacidades que no tienen las hormigas reales, pero que ayudan a resolver los problemas.  Por ejemplo: 

· Cada hormiga es capaz de determinar qué tan lejos está de un estado. 

· Poseen información acerca de su ambiente y la utilizan al tomar decisiones. Así, su comportamiento no sólo es adaptativo sino también “avaro”.
· Tienen memoria, la cual es necesaria para asegurar que se generen sólo soluciones factibles. 

Las aplicaciones del AS son fundamentalmente en problemas que pueden verse de una manera muy similar al del agente viajero, pues el algoritmo fue creado precisamente para solucionar problemas de ese tipo. De hecho, según Marco Dorigo, para hacer un buen uso de la metodología de la colonia de hormigas, se debe poder reformular el problema como un tipo de buscador de rutas en un grafo, e identificar una forma de definir las distancias entre nodos.  

Desde el trabajo de AS de Marco Dorigo, se han propuesto varias   extensiones al algoritmo básico, entre las que destacan: 
· El algoritmo Ant-Q [DOR99.1]. el cual es un híbrido del algoritmo AS con aprendizaje-Q (Q-learning).
· Ant Colony System: ACS [DOR99.1]. , extensión del Ant-Q

· Nuevas versiones de híbridos de Ant Colony Optimization con búsquedas locales. [DOR99.2] 
· MAX-MIN Ant System (SUB97(), donde sólo se permite actualizar los rastros de feromona a la mejor hormiga en cada ciclo y se establecen valores máximos y mínimos de acumulación de feromona. 

· Otra variante es la de Ants y Aprendizaje por Refuerzo: Un caso de Estudio de Enrutamiento en Redes Dinámicas (SUB97(.  En este trabajo se investigaron dos nuevos algoritmos distribuidos de enrutamiento de paquetes en redes: Ants regular y Ants Uniforme. Ambos exploran la red aprendiendo rápidamente diversas rutas, usando variantes de algoritmos de aprendizaje por refuerzo. Estos algoritmos logran adaptarse a los cambios, en cuanto a la topología y a los costos de los enlaces que definen la red, y tienen espacio y “overhead” computacionalmente competitivos con los algoritmos tradicionales de enrutamiento de paquetes, aunque ellos pueden generar más tráfico en las rutas cuando la tasa de falla en la red es baja, sin embargo son muy efectivos cuando la tasa de falla es alta.

· Ants Regular: este algoritmo basado en el enrutamiento de redes telefónicas, es un algoritmo simple de camino más corto que se aplica a redes cuyo costo de los enlaces en ambos sentidos es el mismo (costos simétricos). (SUB97(  
· Ants Uniforme: algoritmo aplicado a redes con caminos sin o con costos simétricos conocido como algoritmo natural multi-enrutador de caminos.  Las Ants uniformes emplean un enfoque progresivo de probabilidades y exploran todos los caminos con igual probabilidad.  Ellos hacen uso eficiente del ancho de banda disponible y no presentan el problema de oscilación hallado en los algoritmos de enrutamiento de camino más corto.  Las Ants Uniformes no requieren un nodo destino, esto es de gran importancia, ya que no todo anfitrión en la red conoce al resto de los anfitriones. (SUB97( 



Formalización del Algoritmo para Ants:

Es un caso de estudio de algoritmos distribuidos usado para el enrutamiento de paquetes en redes dinámicas [FAR99].  Un Ant puede ser definida formalmente de la forma (hd, hs, c), donde:

· Hd: es el anfitrión destino 

· Hs: es el anfitrión origen

· C: es el costo para alcanzar hd, este incluye ambos sentidos

Algoritmo para Ants 
Existen tres ideas conceptuales claves de manejar en los algoritmos Ants, que se describen a continuación:

Las Ants exploran la Red: Los Agentes hormiga tiene un rol activo en la recolección de información acerca del costo de los distintos caminos en la red.  Periódicamente, cada agente hd en la red genera un mensaje hacia otro anfitrión hs elegido aleatoriamente.  Este mensaje es de la forma (hd,hs,c) y donde c es el costo (que comienza diferente de cero) para alcanzar hd.  Este costo incluye ambos sentidos es decir caminos simétricos (hd a hs) y (hs a hd).  Cuando un mensaje atraviesa un enlace de un nodo “a” a un nodo “b”, el costo c es incrementado por el costo del enlace de “b” a “a”. 

Cuando el mensaje alcanza el destino hs (donde c es el costo de extremo a extremo de enviar un mensaje de hd a hs) el mensaje es destruido. 

Las Ants exploran los caminos hacia atrás, es decir del nodo destino al nodo origen en la red. Como Ants enruta paquetes a través de la red, la tasa de enrutamiento es un parámetro clave en la definición del algoritmo de enrutamiento Ant y es la misma para todos los agentes en la red.

Uso de Tablas de Enrutamiento Probabilístico: Los algoritmos de enlace estado y los de vector distancia calculan tablas de envío determinístico para cada enrutador, mientras que las tablas de las Ants son probabilísticas.  El enrutador r mantiene para cada nodo destino x en la red, una entrada de la forma (x, (y1, p1), (y2,p2), . . . , 
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(yn,pn)) donde para todo i, (r, yi) es un enlace punto a punto y Cuando r recibe un mensaje destinado para el nodo x, éste lo envía hacia cierto vecino yi con probabilidad pi.  Las tablas probabilísticas son un mecanismo para explorar los caminos alternativos en la red y dar estimados de su longitud relativa a los mejores caminos actuales.    

Para las actualizaciones probabilísticas de tablas de enrutamiento, una Ant (hd, hs, c) generado por el agente hd al anfitrión hs actualiza las tablas de enrutamiento probabilístico de todos los enrutadores localizados a lo largo del camino.  Las reglas de actualización son similares a las tradicionales de los algoritmos de aprendizaje por refuerzo, la diferencia esta en que las primeras son no lineales.  Así, si el enrutador r recibe la Ant (hd, hs, c) sobre el enlace li del nodo yi, la actualización para c incluye el costo del enlace li en ambos sentidos, y entonces la actualización asociada a hd (hd, (y1, p1), (y2,p2), . . . , (yn,pn)) es como sigue:
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Donde:  
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f(c) es una función no decreciente de c.

La tasa de aprendizaje k, debe ser inicializada con un valor alto para que cada Ant tenga algún efecto sobre los Pis, pero debe ser suficientemente baja para garantizar convergencia de las probabilidades de enrutamiento. 
Las Ants ejecutan una forma de aprendizaje hacia atrás o regresivo.

2.3  Nuevos Avances en Algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo (1998- 2008).

Como parte de los nuevos avances en el área de algoritmos de aprendizaje por refuerzo, encontramos diversos trabajos de investigación y nuevas variantes de algoritmos de aprendizaje por refuerzo especialmente aplicado al área de redes dinámicas ad hoc, donde se presentan retos de investigación interesantes debido a las características de topologías de red cambiantes y movilidad de los nodos. 

Los trabajos investigados, los presentamos de acuerdo a la siguiente clasificación que se muestra en la Figura 4: de forma de organizar los aportes de los algoritmos de aprendizaje por refuerzo dependiendo de si son variantes de los algoritmos base de Q-Learning, Q-Routing, Ants o de su aplicabilidad en RL, como son el caso de redes inalámbricas, neuronales o robóticas. 
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Figura 4. Avances de algoritmos de aprendizaje por refuerzo.
A continuación, presentamos la síntesis de los principales trabajos revisados en formato tipo tabla semáforo, donde damos una breve explicación de su aporte así como una valoración dependiendo de lo relevante de su contribución.

2.3.1 Q – Learning 
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2.3.2 Q – Routing
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2.3.3 Ants
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Capitulo III: Tecnología  de Redes Móviles Celulares 
El gran crecimiento de la computación personal y del compartimiento de información en la forma de datos, imágenes, música y videos a través de la Internet, ha impulsado el uso de dispositivos móviles para aplicaciones bajo demanda, procesos en línea y el intercambio de información entre computadores.  

Este intercambio de información puede llegar a ser difícil ya que requiere de labores administrativas y de enlaces bi-direccionales entre computadores.  Esta es la motivación para la construcción de redes móviles, que son redes sin cables ni infraestructura de comunicación requerida para permitir el intercambio de información entre computadores o dispositivos móviles.

En estos ambientes, será necesario que los dispositivos móviles colaboren entre si en el enrutamiento de paquetes de datos, debido al rango de transmisión limitado de cada host móvil.

La red móvil mas usada hoy en la actualidad es la red móvil telefónica celular, la cual provee el puente hacia las redes cableadas convencionales.  Un ejemplo es una conexión vía teléfono celular donde el teléfono se conecta a una estación base con una buena calidad de señal, ahora al moverse el teléfono fuera del área de cobertura de esa estación base, también conocido como “hands off”, debe intercambiar la comunicación hacia otra estación base dentro del alcance, sin que esto sea percibido por el usuario. 

Es así, que en una red móvil, los nodos de la red deben ser capaces de enrutar paquetes de datos hacia otros nodos más allá de su propio rango de transmisión. 

Esta definición contrasta con el modelo de red celular, la cual se soporta en la comunicación móvil, instalando estaciones base como puntos de acceso. En estas redes celulares, la comunicación entre dos nodos móviles depende del “backbone” cableado y de las estaciones base fijas.

3.1  Arquitectura  Redes Móviles

La arquitectura de una red móvil describe los protocolos, los elementos de hardware y software que constituyen la red.

Arquitectura Lógica: La arquitectura lógica define los protocolos de la red, donde entendemos por protocolo, el conjunto de reglas que usan dos entes para comunicarse exitosamente.  La organización de estándares internacionales (ISO) ha desarrollado el modelo de interconexión de sistema abiertos (OSI) que especifica un conjunto de funciones de red, agrupadas en las capas de Aplicación, Presentación, Sesión, Transporte, Red, Enlace de datos y Física. [SKI02] 
Una red móvil no soporta todas las funciones del modelo OSI.  Las redes locales (LAN) y metropolitanas (MAN) funcionan dentro de las capas Física y de enlace de datos, mientras que las redes de área extendidas (WAN), si proveen funciones a nivel de las capas Física, de Enlace y de Red.

La capa de red, provee la funcionalidad de enrutamiento de paquetes desde un nodo fuente hasta un destino, en cambio la capa de enlace de datos asegura la debida sincronización y el control de errores entre dos nodos, finalmente la capa física soporta la transmisión a nivel de bits a través del canal de comunicación.

Arquitectura Física: Los componentes físicos de una red móvil implementan las funciones de las capas Física, de Enlace de datos y de Red. Entre estos componentes se encuentran los equipos de usuario final, generalmente móviles: Asistentes personales (PDA), celulares, laptops; las tarjetas de interfase de red (NIC), las antenas o estaciones base, los servidores de red y el canal de comunicación. [SKI02]
El Sistema Operativo de red (NOS) maneja el compartimiento de aplicaciones, impresoras y espacio en disco. También permite que las aplicaciones usen la red como transporte de datos.  El NOS está ubicado a nivel del cliente y servidores y por lo general se comunica por medio de las tarjetas de interfase de red móvil (NIC).  Estas NICs son las que preparan las señales de datos para su propagación desde un nodo fuente hasta un destino. 

Software de red: Una red móvil soporta el NOS y otras aplicaciones tales como, procesador de texto, base de datos, multimedia, y correos electrónicos.  Como resultado, los datos deben fluir libremente entre los componentes de la red.  El NOS por lo general esta basado a nivel de servidor y los dispositivos clientes ubicados del lado del usuario final como una PDA o celular, tienen software que direcciona comandos desde el usuario hacia los recursos locales. Algunas redes móviles incluyen software que sirve de interfase entre las aplicaciones móviles y el hardware de red inalámbrico.

Interfase de red móvil: Los computadores procesan información en formato digital que para poderla transmitir de modo eficiente a través de un medio inalámbrico, ésta debe ser replicada por medio de una interfase de red móvil (también conocidas como NIC) hacia el medio de comunicación.  Este proceso requiere modulación y amplificación de la señal digital.

Modulación es el proceso de traducir la señal base digital a una forma analógica adecuada funcionando como un MODEM: El modulador inalámbrico traduce la señal digital a una frecuencia que se propaga a través de la atmósfera.  Las redes móviles emplean señales moduladas usando ondas de radio y luces infrarrojas.

En cambio Amplificación, aumenta la amplitud de una señal de forma que se propague una mayor distancia.

Antena o estaciones base: La función de un antena es la de radiar la señal modulada a través del aire.  Esta cuenta con características eléctricas especiales como son: El patrón de propagación, Poder de radiación (salida de un transmisor de radio), Ganancia y Ancho de banda.

La cobertura de una antena depende de su patrón de propagación, el cual puede ser Omni-direccional, en caso de transmitir la señal en todas las direcciones con igual intensidad o Direccional, si concentra todo su poder en una sola dirección solamente. 

Una antena direccional puede entonces propagar la señal modulada más lejos y se dice que tiene mas grado de amplificación de señal, también conocido como ganancia. 

El ancho de banda es el ancho de rango de frecuencias que una señal eléctrica ocupa en un medio dado.  Por tanto, el ancho de banda incide en la rapidez del flujo de datos en una ruta de transmisión dada.

El canal de comunicación: Todas la redes necesitan un canal de comunicación para transmitir la información de una fuente a un destino. En el caso de las redes móviles, se usa el aire (atmósfera terrestre) como el medio para la propagación de ondas de radio y de rayos infrarrojos debido a la presencia de varios gases como nitrógeno, dióxido de carbono y oxigeno.  

3.2  Ventajas Redes Móviles 
Una red móvil es una alternativa, rápida, simple y flexible a las redes tradicionales.  Provee todos los beneficios de las redes convencionales a un menor costo y sin requerir de una instalación fija. Está muy orientada a satisfacer las necesidades de negocios actuales, donde se requiere de conectividad en cualquier sitio y en cualquier momento como medio de una cultura de negocios colaborativa, cada vez más en aumento, donde se permite por medio de celulares o dispositivos móviles, acceder a Internet y a herramientas de información críticas para el seguimiento de negocios. [SIM03] 
Las redes móviles proveen las siguientes ventajas: [SKI02]

· Movilidad: Usuarios pueden acceder a la red sin más requerimientos que tener una cobertura de celular.

· Funciona en áreas de difícil acceso: Puede conectar ubicaciones remotas, sin importar cuán inaccesible físicamente estas se encuentren.  

· Instalación rápida: Mucho más sencilla que una instalación cableada.
· Confiabilidad: Al eliminar las limitaciones del cableado convencional y sus problemas asociados de desgaste y erosión de los conductores metálicos.

3.3  Tipo de redes móviles 
Existen varios tipos distintos de tecnologías móviles. Algunas ya disponibles y otras bajo desarrollo.  Al usar un dispositivo inalámbrico como un laptop, celular o PDA, que sea móvil, implicará un procesamiento computacional que requiere transmisión móvil.  Sin embargo, la transmisión móvil no siempre implica movilidad.  Veremos que existen aplicaciones móviles fijas que usan satélites, sistemas de radio y láser para transmitir datos entre objetos permanentes como edificios y otras estructuras. 

Estas tecnologías móviles se pueden clasificar en los grupos siguientes: [SIM03] 

Infrarrojo: Estas redes usan rayos de luz infrarrojo para transmitir datos de un dispositivo a otro.  Las redes infrarrojas son buenas para redes con alcance de corta distancia, por ejemplo, teclados móviles, ratones, impresoras, y dispositivos de juego que puedan transmitir hacia un puerto infrarrojo en un computador.

Adicionalmente, los laptops y asistentes personales (PDA) pueden conectarse a otra computadora de escritorio para transmitir datos. Esta tecnología en una muy buena solución para conectividad entre dispositivos y una computadora, pero en términos de una solución LAN, infrarrojo no será el método preferido. Sin embargo, en muchos casos provee soluciones a problemas particulares mas orientados a conectividad entre dispositivos en un área física restringida. 

Redes Móviles de área personal (WPANs): Una WPAN es una red de área personal, la cual reside en un espacio general como una habitación. Se puede ver como el área que circunscribe a una persona.  Las WPAN son usadas para la comunicaron móvil dentro de una ubicación o para la conectividad entre PDAs, teléfonos celulares y laptops.  Estas redes pueden usar conexiones infrarrojas para objetos que se encuentren en un corto alcance (en el mismo escritorio) o tecnología de radio frecuencia como Bluetooh, la cual puede comunicarse con un alcance de hasta 30 pies.  La oficina de estándares IEEE (El instituto de ingenieros electrónicos y eléctricos) estableció un grupo de trabajo (IEEE802.15) para el desarrollo de los estándares de WPAN.  El estándar 802.15 busca la facilidad de interoperatividad y compatibilidad con otras redes móviles, por medio de este estándar, dispositivos como laptops, PDA, teléfonos celulares y otros dispositivos personales pueden especificar la especificación Bluetooh para poder comunicarse y trabajar dentro de una misma WPAN.
Redes Móviles de área local (WLAN): Una WLAN es una red móvil local ubicada en una estructura particular como oficina, casa, un edificio, escuela, hospital, etc.  Una WLAN puede también existir como una red separada como complemento a una red de área local (LAN) cableada.  La WLAN usa radio frecuencia para permitir la comunicación entre las computadoras dentro de la red.  En la Figura 5 se presenta un ejemplo de una red WLAN.




Figura 5. Ejemplo de una red WLAN.

El Standard IEE 802.11 es el usado más frecuentemente con velocidades de 1 a 2 Mbps.  Este es un estándar lento, sin embargo, el nuevo estándar para redes móviles WLAN es el 802.11b, el cual define  velocidades  de  transferencia de hasta  11 Mbps  y  un rango de alcance hasta 300 pies de punto a punto usando la banda de frecuencia de 2.4 GHz. El estándar 802.11b, conocido también como Wi-Fi, es el adoptado trabaja con una velocidad comparable a una red típica Ethernet.  Se cuenta también con el estándar 802.11.a, el cual provee velocidad de transferencia de bits en el orden de los 54Mbps usando la banda de frecuencia de 5GHz.  

Redes móviles Metropolitanas (WMANs): Una WMAN es una infraestructura de red que permite la comunicación dentro de un área metropolitana en particular.  Se cuenta con el estándar 802.16, el cual define las tecnologías que pueden ser usadas en las WLAN.  Estas pueden usar una combinación de ondas de radio, luz infrarroja o conexiones láser para transferir datos entre ubicaciones.  

Redes Móviles de área extensa (WWANs): Una WWAN conecta varias WLANs que estén separadas en áreas geográficas extensas.  Las tecnologías WWAN incluyen el uso de comunicaciones por satélite mantenidas por proveedores de servicio de telecomunicaciones y también incluyen las mismas tecnologías usadas en teléfonos celulares y asistentes personales (PDA) móviles.  Las tecnologías comunes para la transferencia de datos son Sistema Global para comunicaciones móviles (GSM), Paquetes de datos celulares digitales (CDPD) y Código de división de múltiple acceso (CDMA).
Redes Móviles Ad-hoc: Son redes móviles que permiten a las computadores o dispositivos clientes conectarse directamente sin el uso de un punto de acceso.  Por ejemplo, un conjunto de clientes en un salón de conferencias, pueden usar una red ad-hoc para crear una red entre ellos.  Sin embargo, si un acceso a una red cableada es requerido, se necesitará un tipo de puente a manera de punto de acceso inalámbrico en una de los computadores, ya que de otra forma, los clientes en esta modalidad solo podrían comunicarse entre ellos.  Un ejemplo de configuración ad-hoc básica entre dos laptops se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplo configuración ad-hoc básica.

En un ambiente de red móvil 100 %, en modo ad-hoc, cada computador puede ser provisto con un adaptador de red móvil y configurarse en modo ad-hoc.  En este caso, no se necesitara un punto de acceso inalámbrico (“access point”) ya que no se están uniendo dos tipos de redes distintas tales como una red cableada Ethernet y una móvil, como se muestra en la Figura 7. 

Las redes móviles ad-hoc son útiles en caso de querer minimizar los costos iniciales de incorporar una red “wireless”, siempre que no se necesite conexión con redes externas.

Aunque las redes Ad-hoc reducen el costo de hardware inicial de una red móvil, el rango limitado de cada tarjeta móvil puede provocar fácilmente interrupciones en las comunicaciones a través de la red si las computadoras o dispositivos se mueven muy lejos unos de otros.  Este aspecto limita la utilidad de las redes móviles ad-hoc a instalaciones de tamaño medio a grande.
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Figura 7. Ejemplo configuración ad-hoc 100 % móvil.

3.4  Problemas en redes de comunicación móvil
Muchos de los retos y problemas a manejar en las redes móviles se deben a las tecnologías de soluciones móviles, las cuales introducen nuevas complejidades que pueden afectar el desempeño de una solución de red móvil.  Los siguientes aspectos deben tenerse presentes al abordar el diseño, desarrollo y puesta en marcha de soluciones soportadas en protocolos de comunicación móviles que están en plena etapa de evolución y adopción a nivel comercial. [MAL03]
Ancho de banda: La velocidad de las conexiones móviles puede diferir dramáticamente dependiendo del protocolo de comunicación usado. Alguna de las redes móviles iniciales tienen velocidades de transferencia muy bajas, alrededor de 9.6 kilobits por segundo (Kbps) mientras que las redes modernas sobrepasan los 56 Kbps.  El ancho de banda puede incidir en un pobre desempeño de la red al concurrir una alta utilización de requerimientos de servicio.

El ancho de banda se refiere por tanto a la máxima capacidad de un canal o enlace de transmisión, a mayor ancho de banda, se tiene una red móvil más rápida.

Tráfico / congestión: Son los picos de uso, donde la red se encuentra saturada con requerimientos de servicios de transferencia de paquetes de datos, con la consecuente demora y posible pérdida de paquetes de datos.

Latencia: Se define como la demora en tiempo que toma a un requerimiento alcanzar el servidor objetivo.  Así, para nuestro problema de enrutamiento es la demora para enrutar un paquete de datos desde un nodo fuente hasta un nodo destino. 

Muchas veces se asocia un rendimiento pobre de la red con el ancho de banda, cuando en realidad es la latencia en la red la que puede estar llevándose un tiempo importante del tiempo de conexión.  La latencia se afecta por factores como cantidad de tráfico en la red, congestión en los enlaces y ancho de banda del canal de comunicación, por tanto durante las horas de uso pico, la latencia tendrá sus valores máximos.  

Cobertura: La cobertura de redes wireless no es de penetración.  Estas redes por lo general funcionan en áreas de alta densidad de población, aplicadas a una geografía en particular.  Aún cuando el área geográfica tiene cobertura, no existe garantía que la señal pueda penetrar barreras físicas como túneles, sótanos o edificios.  Estas interrupciones pueden causar la pérdida de comunicación sobre aplicaciones que no están diseñadas para manejar este tipo de barreras.

Administración / control: Las conexiones perdidas son comunes en las redes móviles. Esto conlleva a problemas de usabilidad y confiabilidad para ciertos tipos de aplicaciones. Muchos de estos problemas de confiabilidad y de control requeridos están relacionados con la cobertura y la penetración de la red. 

Factores Ambientales: Los factores ambientales pueden generar condiciones que afectan la operación y el rendimiento de una red móvil. Estas condiciones pueden ser de tipo climáticas como lluvia,  niebla,  contaminación por smog, nieve, etc., las cuales  causan un incremento en el número de moléculas de agua en la atmósfera, que provocan perturbaciones en la propagación de señales moduladas, disminuyendo la amplitud de la señal y su rango de operación.  Este problema se conoce como atenuación de la señal.  

También la presencia e intensidad de ondas electromagnéticas o transmisiones de ondas de radio, pueden causar interferencias en las señales de redes móviles, lo que puede generar el bloqueo de la transmisión o la ocurrencia de errores de bits en los datos transmitidos.  Esto puede ocurrir al tener dos o más redes móviles ubicadas juntas en un área cercana. 

3.5 Historia y evolución de la telefonía móvil celular

Introducción

Sobre la red telefónica, hoy en día, se ofrece no sólo el servicio de telefonía básica, sino toda una extensa gama de nuevos y variados servicios que son de utilidad para una gran mayoría de sus usuarios residenciales y de negocios y que, al mismo tiempo, reportan importantes beneficios a los operadores, tanto por el propio coste del servicio como por el incremento en el número de llamadas y el tráfico que genera su utilización. 

Contemplamos pues la aparición de una serie de servicios de telecomunicaciones que tratan de satisfacer la creciente demanda de los usuarios - servicios a precios razonables, fáciles de utilizar, escalables, personalizados y disponibles en cualquier lugar, así como de suministrar soluciones viables para las nuevas necesidades que el mercado, presumiblemente, va a presentar a corto plazo. Este fenómeno se ve enormemente favorecido, e incluso impulsado, por la tendencia liberadora internacional que trata de dotar a entidades y empresas de una mayor competitividad, poniendo a su alcance todos los medios disponibles para lograr una mejor y más rápida comunicación. 

La Red Telefónica Básica (RTB), en principio fue diseñada sola y exclusivamente para la interconexión de diversos usuarios que querían establecer una comunicación vocal, está experimentando una evolución tal que le permite el soporte de otro tipo de servicios, como por ejemplo la transmisión de datos, videoconferencia o la conexión a Internet; dentro de esta evolución podemos considerar como el paso siguiente al establecimiento de la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) una red que integre todos los servicios, con independencia de la velocidad de transmisión requerida, y es aquí, en este punto, donde cabe hablar de la alta dependencia y utilización del sistema por parte de los usuarios, que demanda cada vez mas mayor disponibilidad del servicio.  

La arquitectura de los sistemas móviles celulares se encuentra compuesta por cuatro bloques básicos: El equipo de usuario, desde donde éste se conecta a la red y a través del cual recibe sus servicios; la red de acceso, constituida por el subsistema de estaciones base, que permite la movilidad del usuario dentro del área de cobertura de la red; el núcleo de la red, constituido por el subsistema de conmutación, responsable por el establecimiento de la trayectoria a través de la cual el intercambio de información tiene lugar; y finalmente, el bloque de las otras redes, redes de cobertura amplia (WAN), con las cuales la red celular se interconecta (RDSI, RTPC, etc.).
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En cada una de las fronteras, de cada uno de estos bloques funcionales, debe existir una interfaz que haga posible el intercambio de información. Esto se puede verificar en la Figura 8.

Figura 8. Arquitectura del Sistema Móvil Celular GSM.

Los tres principales componentes de un sistema celular son: las estaciones móviles, las celdas o estaciones base y el equipo central de procesamiento. [CHR01] 
La estación móvil: Un teléfono inalámbrico o un asistente personal (PDA) es un radio de dos vías con capacidad de procesamiento de funciones especializadas.  Este dispositivo es capaz de comunicarse con la red pública de telefonía (PSTN), por esto se le denomina comúnmente teléfono cuando en realidad es un sistema de radio.

Cada unidad de teléfono móvil consiste de una unidad de control, un transmisor de radio, una unidad lógica y una antena móvil.  La unidad de control alberga todas las interfaces de usuario, incluyendo un auricular. El transmisor de radio utiliza un sintetizador de frecuencias para sintonizar cualquier canal del sistema celular asignado.  La unidad lógica interrumpe las acciones del suscriptor y los comandos del sistema y maneja al transmisor y las unidades de control.

Las celdas o estaciones base: se denominan celdas a cada una de las unidades básicas de cobertura en que se divide un sistema celular.  Cada celda contiene un transmisor que puede estar en el centro o en un vértice de la misma, dependiendo de si las antenas utilizadas son omnidireccionales o direccionales respectivamente.  La Figura 9 muestra un esquema de celdas de un sistema celular.
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Figura 9. Estructura de celdas de un sistema celular.

Las antenas transmiten a través de un subconjunto del total de canales disponibles para la red celular.  Cada celda, además de varios canales de tráfico, tendrá uno o más canales para la gestión de control de los dispositivos móviles conectados. 

Por tanto, una red móvil celular puede estar compuesta de conjuntos de celdas de distintos tamaños, conocidos también como ”clusters”, que se configuran específicamente para ajustarse a los patrones de uso de una determinada área.  Una celda puede tener un mayor número de canales asignados o subdivisiones en caso de requerir un mayor tráfico celular inalámbrico.  Ver Figura 10

Las celdas o clusters también definen la cobertura de la red celular ya que delimitan la zona geográfica desde la cual un dispositivo móvil puede comunicarse con las estaciones base. [CHR01]    
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Figura 10. Clusters de celdas definen área geográfica de un sistema celular.
El equipo central de procesamiento: Maneja los recursos de la red y controla las solicitudes de servicio, el tráfico en las celdas y la asignación de canales para dispositivos móviles así como procurar los controles de acceso y el manejo de los servicios de señalización. 
Por señalización se entiende toda la gestión de los recursos del sistema para permitir la comunicación. Se conoce como “Handover” o “Traspaso” (el proceso de enrutar una comunicación de un canal a otro). 

El Equipo Central de procesamiento regula un conmutador telefónico digital el cual es la medula del sistema celular.  El conmutador realiza dos funciones claves: [SKI02]          

(1) Controla la conmutación entre la red telefónica pública y los sitios de celdas para todas las llamadas de línea convencional a móvil, móvil a convencional y móvil a móvil. 

(2) Procesa información recibida de los controladores de sitio de celda que contiene el estado de la unidad móvil, información de diagnóstico y compilación de facturas. 

El modo de operación es como sigue: Cada célula dispone de una estación base, un controlador y un número de “transceivers” (receptores-transmisores) que usan los canales asignados a la celda.  Cada estación base está conectada con una Mobile Telecomunications Switching Office (MTSO), de forma que una MTSO sirve a varias estaciones base.  La MTSO permite la conectividad entre los dispositivos celulares y la red fija de telefonía.  Véase en la Figura 11 un esquema de este tipo de conexión.    

Existen dos tipos de canales entre el dispositivo móvil y la estación base: El canal de control, el cual Intercambia información de control que permite asegurar transferencia de datos y el canal de tráfico, que transporta voz o datos entre los usuarios del sistema.

Para iniciar una transferencia de datos entre dos usuarios móviles El procesador central  asegura que: Se inicialice el dispositivo móvil, la estación base difunda señales por los canales de control disponibles, el dispositivo móvil seleccione un canal de control disponible y finalmente el dispositivo móvil quede asignado a una estación base, para iniciar la llamada, el teléfono celular envía el número destino por el canal de control a la MTSO de manera que la unidad móvil destino reconozca el número por el canal y responda a la MTSO aceptando la llamada.  La MTSO establece entonces un canal de datos entre las dos unidades móviles.
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Figura 11. Conectividad entre celulares y central telefónica.

3.6  Estándares de tecnología celular

Los servicios móviles han evolucionado en sucesivas generaciones, en cada una de ellas resulta plenamente reconocible un conjunto de características que las definen.
La primera generación fue de los servicios analógicos; la segunda de los servicios digitales; y la tercera los servicios multimedia.  En la Tabla 01, se establece una comparación entre estas generaciones. 

Tabla 1. Comparación entre diferentes generaciones de servicios móviles.
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Primera Generación (1G): La primera generación fue aplicada a las redes celulares con interface de aire analógica.  Todos estos sistemas de primera generación usaron el protocolo de división de frecuencia de múltiple acceso (FDMA) en la banda de 800 Mhs.  Su función primordial era transmitir voz y fueron introducidos hacia finales de la década del 1970 y principios de los 1980. [ROS03]          

Se popularizó en ese tiempo el sistema AMPS (Servicio Telefónico Móvil Avanzado), llegando a usarse en Norte y Sur América y otros 35 países a nivel mundial. 

Segunda Generación (2G): Las tecnologías de transmisión digital se empezaron a llamar de segunda generación.  Los servicios experimentaron un rápido crecimiento al inicio de la década de 1990, logrando consolidarse comercialmente.  Europa se estandarizó alrededor de GSM usando la tecnología de Acceso múltiple por División de Tiempo (TDMA), mientras que en Norteamérica se desarrolló en paralelo los servicios de TDMS y CDMA. 

Todavía a nivel de esta generación los servicios provistos por los proveedores de comunicación eran básicamente de voz, con la excepción de los mensajes de texto cortos (SMS), disponibles para GSM.

GSM es una tecnología de segunda generación; GPRS, es una tecnología de generación 2.5; es decir, representa un estado de transición entre la segunda y tercera generación.

Tercera Generación (3G): La tercera generación busca dos objetivos: Proveer de la capacidad para manejar datos a altas velocidades en los sistemas celulares y unificar los protocolos de comunicaron estándares alrededor de un estándar global. [SKI02].
Incluye el manejo de datos multimedia (video y voz) a altas velocidades, servicios de mensajería electrónica mejorados y accesos a Internet de banda ancha.
Su característica más importante es disponer de un roaming global el cual, independiente del lugar del mundo, pueda usar un sistema inalámbrico local para asegurar la comunicación.  UMTS por el contrario, es una tecnología de tercera generación.  Estas tecnologías de tercera generación incluyen mejoras de paquetes para GSM (GPRS) y TDMA – EDGE; así como mejores velocidad de transferencia de datos para CDMA.

Las mejoras de GSM generan una clara tendencia de crecimiento y adopción a nivel mundial, apalancado por el soporte de los servicios de datos con GPRS y EDGE.

GPRS (General Packet Radio Services) es un paquete de servicios basados en comunicación móvil que promete velocidades de transmisión desde 56 Kbps hasta 114 Kbps y conexión continua a Internet para usuarios de telefonía móvil y computadores; mientras que EDGE se destaca con velocidades promedio 110-130 Kbps y velocidad pico de 473 Kbps.

CDMA: CDMA son las siglas para Código de División de múltiple acceso. Es un método para transmitir señales compartidas de forma simultánea a través de una porción compartida del espectro.

Esta técnica de amplio espectro trabaja de manera solapada en cada transmisión bajo una misma frecuencia de comunicación por medio de la asignación de un código único a cada llamada.  Una analogía común usada para entender el funcionamiento es una habitación llena de personas hablando a al vez, pero en idiomas distintos uno del otro. [ROS03] 
CDMA puede llegar a ser más económico de implementar ya que requiere menos celdas que los sistemas de GSM o TDMA y provee de 3 a 5 veces más de capacidad de llamadas.

Las transmisiones de CDMA han sido usadas en sistemas militares para llamadas seguras, ya que su señal de amplio espectro hace difícil la tarea de detectar e intervenir la llamada.

Algunos estándares de última generación son: W-CDMA usado en Europa y CDMA2000 de más uso en Norte y Sur América.  
3.7 Evolución de GSM

En los comienzos de los años ochenta, muchos países en Europa habían desarrollado su propio sistema de telefonía celular análoga que impedía la interoperabilidad más allá de las fronteras de cada país.  En 1982, el CEPT (Conference of European Post and Telecommunications) estableció un grupo de trabajo para desarrollar un sistema paneuropeo al que se denominó GSM-Groupe Speciale Mobile.

El grupo propuso desarrollar un nuevo sistema inalámbrico móvil con las siguientes premisas: Itinerancia (roaming) internacional, soporte para la introducción de nuevos servicios, eficiencia espectral y compatibilidad con la RDSI.  En 1989, la responsabilidad por el desarrollo de GSM fue transferida al ETSI-European Telecommunications Standards Institute que denominó al proyecto como Global System for Mobile Communications.

La evolución de GSM ha estado marcada por tres fases de evolución: la fase 1 en la que se produjeron sus especificaciones; la fase 2 en la que se propuso la inclusión de servicios de datos y de fax; y finalmente la Fase 2+ en la que se realizan mejoras sobre la codificación de voz y se implementan servicios de transmisión de datos avanzados, entre ellos GPRS y EDGE. [SKI02] 
GSM es un sistema de conmutación de circuitos, diseñado originalmente para voz, al que posteriormente se le adicionaron algunos servicios de datos: servicio de mensajes cortos, un servicio de entrega de mensajes de texto de hasta 160 caracteres y un servicio de datos GSM, que permite una tasa de transferencia de 9.6 kbps.

GSM Sistema Global para Comunicaciones Móviles, es un sistema digital de telecomunicaciones utilizado para tecnología Móvil.  Se caracteriza por ser un estándar mundial que presenta compatibilidad entre redes y es utilizado predominantemente en Europa y otros países de América, Asia, Oriente Medio, África y Oceanía [SKI02].  Soporta la comunicación de paquetes de datos IP en el sistema celular para consultas en el navegador Web y transferencia de archivos a alta velocidad.  Funciona en bandas de frecuencia 850, 900, 1800 y 1900, las cuales poseen diferentes rangos de frecuencia en Mhz.  Por ejemplo, actualmente Movistar Venezuela opera en la banda 850 y próximamente tendrá disponibilidad de la banda 1900.
Los terminales GSM se distinguen de los terminales móviles y de otros sistemas por contener en su interior una pequeña tarjeta.  Esta tarjeta, llamada SIM (“Suscriber Identity Module”) es una tarjeta inteligente cuya principal función es identificar al usuario en la red.

La tarjeta SIM es el elemento que contiene todos los datos asociados a un determinado cliente, de tal forma que al combinar la tarjeta SIM + Terminal móvil GSM, se permite la comunicación del cliente. 

Dentro de los valores agregados más importantes que ofrece la tecnología GSM se tiene: 

·   Cobertura a nivel mundial

· [image: image34] Posibilidad de hacer Roaming en 220 destinos 

· [image: image35] Portabilidad (numérica, geográfica y de servicios).

·   Seguridad

3.8 Telefonía Móvil Celular GSM

GSM es un sistema que presta servicios innovadores y representa la tendencia a nivel Global para comunicaciones móviles celulares.  Entre sus servicios innovadores se encuentra la cobertura a nivel mundial, punto que es clave para aplicaciones de negocios distribuidas, facilidad y portabilidad de datos del usuario en un chip o tarjeta electrónica (SIM cards), así como distintos tipos de dispositivos con un servicio nítido de voz y con un esquema de seguridad garantizada.

La portabilidad entre las características de la tecnología GSM es atractiva para aquellos usuarios particulares y de negocios que requieren mantenerse accesibles a través de su mismo teléfono celular y número telefónico mientras se encuentran de viaje por toda América, Europa o el resto del mundo.  GSM brinda adicionalmente al servicio principal de comunicación de voz, una serie de servicios adicionales como son: envió y recepción de mensajes de texto, mensajes multimedia, imágenes, videos, fotos, juegos, acceso a Internet, salas de Chat, ringtones y televisión móvil en tiempo real. [AVI03]   

A continuación enumeramos los servicios generales y suplementarios en GSM:

· Comunicaciones telefónicas de voz

· Llamada al servicio de emergencia 

· Buzón de voz o contestador automático (servicio suplementario)

· Restricción de llamadas (servicio suplementario)

· Indicación de llamada en espera (servicio suplementario)

· Retención de llamadas (servicio suplementario)

· Envió y recepción de mensajes cortos SMS

· Desvió de llamadas (servicio suplementario)

· Agenda electrónica integrada en el SIM
· Identificación de llamada entrante, antes de descolgar. (servicio suplementario)

· Ocultación de la identidad propia (servicio suplementario)

· Multiconferencia (servicio suplementario)

· Limitación de consumo

· Indicación del costo de la llamada

· Grupo cerrado de usuarios

· Transmisión de datos a 9.600 bit/s.

· Modalidad de contrato o prepago   

· Portabilidad del Modulo de Identificación

· Cobertura a nivel mundial 

3.8.1 Características técnicas de GSM

GSM digitaliza y comprime los datos con información del usuario y los envía a través de un canal, cada uno de ellos en su propia ranura de tiempo. Funciona en bandas de frecuencia de 900 MHz o de 1800 MHZ.  Actualmente hay operadoras que poseen redes en ambas frecuencias, también existen redes de 1900 MHz y más reciente de 850MHz.  En la Tabla 02, se describen las características técnicas de los sistemas GSM. [SKI02] 
Tabla 2. Principales características de los tres sistemas GSM.
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3.8.2 Multiplexación Temporal
El método de acceso para GSM es una combinación de Multiplexación por División en el Tiempo y en Frecuencia (TDMA / FDMA).

La parte FDMA lleva a efecto la división del ancho de banda disponible, máximo de 25 MHz en GSM 900 y 75 MHz en GSM 1800, en 124 0 374 portadoras, separadas 200 kHz, y una o varias de esta se asignan a cada una de las estaciones base BTSs.  Cada una de estas portadoras, a su vez se divide en el tiempo, utilizando la técnica TDMA.

El Intervalo Temporal (TS Time Slot): es la unidad fundamental de tiempo, que dura 15/26ms (aproximadamente 0,577 ms), llamado también periodo de ráfaga (“burst period”) y la información que contiene un TS, dentro de una trama TDMA, constituye una ráfaga (“Bursa”).

Para establecer y mantener las comunicaciones entre los terminales móviles MS y las estaciones bases (BS) de la red, GSM utiliza un sistema TDMA para cada una de las frecuencias de que dispone.

La comunicación en una determinada frecuencia se realiza a través de tramas temporales de 4,615 ms, divididas en 8 “slots” cada una.  En esos intervalos (slots) se alojan los canales lógicos de GSM, que agrupan la información a transmitir entre la estación base y el móvil.

3.9 Canales Físicos y Lógicos de GSM

Existen dos tipos de canales: físicos y lógicos (pueden ser de trafico y comunes).

Canal Físico 

Un canal físico es un intervalo de tiempo por trama y cada canal TDMA (Acceso Múltiple por división de tiempo) se define por el número y posición de sus correspondientes intervalos temporales.  La capacidad de un canal físico es de 24,7 kbit/s.  El empleo de un canal físico para una conversación de voz o datos requiere agrupaciones de 26 tramas (Multitramas).  De los 26 intervalos de tiempo resultantes por multitrama para el canal físico considerado, solo se puede enviar voz o datos por 24 intervalos.

Por motivos de protección frente a errores solo 260 de cada 456 bit es información, el resultado es de 13 kbit/s de capacidad neta del canal físico coincide con la velocidad de transmisión que requiere la voz, frente a los 22,8 kbit/s de velocidad binaria que resulta.

Para los Datos es similar, con capacidad neta máxima de un canal físico: 9,6 kbit/s. Caso en que el canal físico se utiliza para mandar señalización.  Dentro de cada una de las frecuencias resultantes de la partición del ancho de banda disponible, se procede a una segmentación en intervalos de tiempos (Time Slots), TS0 a TS7, estableciéndose una trama de semicanales temporales.  Cada conversación se asigna a una de las tramas y digitalizada se transmite como un tren de impulsos de datos, cada uno de 577 s, que se entrelazan con los procedentes de otras, por lo que cada canal puede admitir varias conversaciones, en lugar de una sola como ocurre en los sistemas analógicos.  Cada BTS tiene asignado un número variado de portadoras entre 1 y 15.

Canal lógico
Los canales físicos pueden soportar varios canales lógicos, que se repartirán los intervalos de tiempo de los primeros.  Existen varios canales lógicos normalizados en GSM, cada uno transmite un tipo de información diferente y con una determinada capacidad.  Entre las estaciones base y los terminales se puede transmitir información variada, datos de usuario y de control o señalización: dependiendo del tipo de información que se va a transmitir se utilizan distintos canales lógicos, que se multiplexan sobre los canales físicos.

Existen dos tipos de canales lógicos: canales de tráfico y canales comunes o de control como se muestra a continuación:
  Canales de (Traffic Channels, TCH): UGJUJGUITIU88JED'AQM,REI89 

(Traffic Channels, TCH): Albergan las llamadas en proceso que soporta la estación base.

· Canales de control. 

· Canales de difusión (Broadcast Channels, BCH). 

· Canal de control broadcast (Broadcast Control Channel, BCCH): Comunica desde la estación base al móvil la información básica y los parámetros del sistema. 

· Canal de control de frecuencia (Frequency Control Channel, FCCH): Comunica al móvil (desde la BS) la frecuencia portadora de la BS. 

· Canal de control de sincronismo (Synchronization Control Channel, SCCH). Informa al móvil sobre la secuencia de entrenamiento (training) vigente en la BS, para que el móvil la incorpore a sus ráfagas. 

· Canales de control dedicado (Dedicated Control Channels, DCCH). 

· Canal de control asociado lento (Slow Associated Control Channel, SACCH). 

· Canal de control asociado rápido (Fast Associated Control Channel, FACCH). 

· Canal de control dedicado entre BS y móvil (Stand-Alone Dedicated Control Channel, SDCCH). 

· Canales de control común (Common Control Channels, CCCH). 

· Canal de aviso de llamadas (Paging Channel, PCH): Permite a la BS avisar al móvil de que hay una llamada entrante hacia el terminal. 

· Canal de acceso aleatorio (Random Access Channel, RACH): Alberga las peticiones de acceso a la red del móvil a la BS. 

· Canal de reconocimiento de acceso (Access-Grant Channel, AGCH): Procesa la aceptación o no de la BS de la petición de acceso del móvil. 

· Canales de Difusión Celular (Cell Broadcast Channels, CBC). 

ESQUEMA DE CANALES EN GSM
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3.10 Arquitectura Funcional de la red GSM

La infraestructura de GSM es similar a las demás redes de telefonía celular.  El sistema consiste en una red con celdas de radio contiguas, lo cual provee una cobertura completa del área de servicio. Cada celda tiene una estación base (BTS) operando en un conjunto de canales de radio, los cuales usan diferentes frecuencias que las que son utilizadas por los canales adyacentes. [AVI03]   

Un grupo de estaciones bases es manejado por un controlador de estación base (BSC) para manejo de handover y control de potencia.  Un grupo de estaciones bases son atendidas por un Centro de conmutación Móvil MSC) el cual se encarga de enrutar las llamadas hacia y desde la red telefónica pública conmutada (PSTN), red digital de servicios integrados (ISDN)  y red pública de datos (PDN).

En la estación base (BTS), se pueden gestionar unas 50 llamadas simultáneas, en cambio, una MSC típica es responsable de conectar hasta 100 estaciones base a la PSTN (hasta 5000 llamadas a la vez), y es por eso que la interfaz entre el MSC y la PSTN requiere una gran capacidad en cualquier instante de tiempo.

La MSC es el corazón del sistema de telefonía celular.  Además de ser el “gerente de llamadas”, una MSC es responsable de las configuraciones de llamada, de la terminación de la llamada, del manejo del handover inter-MSC, de los servicios complementarios, y de la recolección, carga y cuantificación de información.  También actúa como la interfaz entre la red GSM y las demás redes (PSTN, ISDN, PDN, etc.)

La PSTN forma la red de telecomunicaciones global que interconecta los centros de conmutación de telefonía convencional (terrestres), llamados oficinas centrales, con los MSCs de todo el mundo. 

Registro de ubicación local (HLR): Tiene la información de los niveles de suscripción, servicios complementarios, y la red y el área de ubicación actual o más recientemente usada del usuario.  Como complemento esta base de datos tiene otra base denominada AUC (Centro de autenticación), que se encarga de autenticar a los usuarios.

Registro de ubicación visitada (VLR): Guarda información acerca de los niveles de suscripción, servicios complementarios, y del área de ubicación actual de un usuario.  Este registro nos permite saber si el usuario está activo o no.

La MSC también emplea un registro de identidad de equipo (EIR), el cual guarda información a cerca del tipo de estación móvil en uso.  Como en otras redes celulares, existe la figura de un administrador que se encarga de monitorear el funcionamiento de toda la red.

La red GSM se encuentra formada por los siguientes componentes que integran la red pública móvil terrestre (PLMN-Public Land Mobile Network):

Estación Móvil (MS – Mobile Station).
· Es el equipo físico usado por el usuario GSM para acceder a los servicios proporcionados por la red, en el lugar, instante y formato (voz, datos, imágenes y multimedia) adecuado. 

· Es el punto de entrada a la red móvil móvil, que se encarga de actuar como un emisor, receptor o ambos

Estación Transceptora Base (BTS - Base Transceiver Station).
· Es una estación radioeléctrica (conjunto de transmisores y receptores de radio TRX, que están compuestos de antenas, amplificadores, filtros, osciladores y moduladores-demoduladores). 

· Se encarga de proporcionar, vía radio, la conectividad entre la red y las estaciones móviles, transmite y recibe señales de la sección de radio de la red.

Controlador de Estaciones Base (BSC – Base Station Controller).
· Es el componente que controla las comunicaciones entre un grupo de BTS’s y un único MSC.

· Se encarga de todas las funciones centrales y control del subsistema de estaciones base (BSS: Base Station Subsystem) que está constituido por el BSC y las BTS’s.

Centro de Conmutación Móvil (MSC - Mobile Switching Center).
· Es el corazón de la red el cual establece y mantiene las llamadas que se realizan.

· Se encarga de enrutar el tráfico de llamadas entrantes y salientes, de la asignación de canales de usuario en la interfaz entre el MSC y las BSC.

La MSC tiene integrado el registro siguiente:
Registro de ubicación del visitante/itinerantes (VLR – Visitor
Location Register).
Diseñado para no sobrecargar el HLR.  Guarda localmente la misma información que el HLR, cuando el usuario se encuentra en modo de itinerancia (roaming).

Registro de ubicación origen (HLR- Home Location Register).
Es una base de datos que contiene y administra la información de los usuarios, mantiene y actualiza la posición del móvil y la información de su perfil de servicio.

Centro de autentificación (AuC Authentication Center).
Genera y almacena información relativa a la seguridad, genera las claves usadas para autentificación y encriptación.

Registro de Identidad de Equipos (EIR-Equipment Identity Register).
Los terminales móviles MS tienen un identificador único; el IMEI (Internacional Mobile Equipment Identity); el EIR se utiliza para mantener una relación de las identidades de los equipos usuarios, a través de él resulta posible identificar aquellos usuarios autorizados. 

GMSC- Gateway Mobile Switching Center
Es una Central de Conmutación Móvil de Cabecera "GATEWAY", que además es utilizada para dirigir hacia ella las llamadas originadas en la red fija.  Es el punto hacia el cual es encaminada una terminación de llamada cuando no se tiene conocimiento de la ubicación de la estación móvil MS.  Este componente tiene la responsabilidad por el enrutamiento de la llamada al MSC correcto.

SMS-G - Servicio de mensajería corta (Short Message Services Gateways).
Este término es usado para describir colectivamente a dos Gateways que soportan el servicio de mensajería corta:
· SMS-GMSC (Short Message Service Gateway Mobile Switching Service) Encargado de la terminación de los mensajes cortos.

· IWMSC (Short Message Service Inter-Working Mobile Switching Center) Encargado de originar los mensajes cortos.

Para un diagrama de arquitectura GSM, donde se pueden identificar todos los componentes arriba descritos, ver Figura 14.
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Figura 14. Arquitectura de una red GSM.
3.11 Estructura Jerárquica de la red GSM

Para proporcionar comunicaciones móviles dentro de una región geográfica particular, como vimos anteriormente, se debe emplear una red integrada de estaciones base para proporcionar la suficiente cobertura de radio a todos los usuarios móviles.  Las estaciones base, a su vez, forman un área de servicio o ramal ya que todas deben estar conectadas al Centro de Conmutación Móvil (MSC), el cual funciona como ente central controlador que define un nivel jerárquico de servicio de cobertura, como se puede ver en la Figura 15.

El MSC proporciona conectividad entre la Red Telefónica de Conmutación Pública (PSTN) y sus estaciones base asociadas, permitiendo la comunicación entre todos los usuarios móviles que se encuentren en su área de servicio (cobertura geográfica). 
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Figura 15. Jerarquía de control en GSM.
La red GSM esta estructurada en niveles jerárquicos que se corresponden con áreas o zonas de control.  Se pueden claramente identificar las siguientes áreas de control o niveles de jerarquías asociadas al nivel de cobertura, como se puede ver en la Figura 16.

· Área de Sistema GSM: Es donde un subscriptor GSM puede tener acceso y servicio, incluido la posibilidad de comunicación a través de otros proveedores de servicio (redes GSM) por medio del servicio de Roaming. 

· Área de Operador GSM: Es el alcance geográfico donde un operador ofrece el servicio de cobertura y acceso a su red (estaciones base, centros de conmutación y acceso a redes fijas). 

· Área de MSC: Cobertura geográfica controlada por una MSC. 

· Área de Localización (LA): Este es un conjunto de celdas, donde el sistema tiene localizado a los dispositivos móviles (MS).
· Área de cobertura de una celda: Esta es la zona geográfica que cubre una celda.
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Figura 16. Niveles Jerárquicos en la red GSM
3.12 Subsistemas de una Red Celular GSM

En una red de tecnología GSM, se pueden identificar claramente los siguientes subsistemas que interactúan entre si para prestar el servicio de comunicación de voz y datos a los usuarios de telefonía móvil: [AVI03]
1) La Estación Móvil ("Mobile Station" ó MS). 

2) El subsistema de la estación base ("Base Station Subsystem" ó BSS). 

3) El Subsistema de Red ("Network Switching Subsystem" ó NSS), el cual gestiona las comunicaciones y conecta las estaciones móviles a otro tipo de redes (como puede ser la PTSN), o a otras estaciones móviles. 

4) Adicionalmente, se tiene el Centro de Operaciones y Mantenimiento ("Operation and Service Subsystem" u OSS).
5) Las MS, BSS y la NSS forman la parte operacional del sistema, mientras que el OSS proporciona los medios para administrar el control. 

Para un diagrama de los subsistemas que componen la red GSM, ver Figura 17.  

1.- La Estación Móvil (MS)
La estación móvil representa normalmente la única parte del sistema completo con la cual el usuario interactúa directamente.  Existen estaciones móviles de muchos tipos como las asistentes personales (PDA), laptops y teléfonos móviles. 

Una estación móvil además de permitir el acceso a la red a través de la interfaz de radio con funciones de procesado de señales y de radio frecuencia, debe ofrecer también una interfaz al usuario final (un micrófono, altavoz, display y tarjeta, para la gestión de las llamadas de voz), y/o una interfaz para otro tipo de equipos (computador personal, PDA’s). 

Parte importante dentro de la estación móvil (MS) es el Módulo de Identificación del usuario ("Suscriber Identity Module" ó SIM), que es un chip o tarjeta que contiene toda la información relacionada con el usuario almacenada en la parte del usuario de la interfaz de radio.  Sus funciones, además de la capacidad de almacenar información, están relacionadas con el área de la confidencialidad. 

2.- Subsistema de Estación Base (BSS).
El BSS agrupa la infraestructura específica celular de GSM. El BSS está en contacto directo con las estaciones móviles a través de la interfaz de radio.  Por lo tanto, se ocupa de la transmisión y recepción de ondas de radio y de su gestión. Por otro lado, el BSS está en contacto con los conmutadores del MSC.  La misión del BSS se puede resumir en conectar la estación móvil y el MSC, y por lo tanto, conecta al usuario del móvil con otros usuarios.  El BSS tiene que ser controlado, y por tanto debe estar en contacto con el OSS. 

Una BSS incluye dos tipos de equipos: El BTS ("Base Transceiver Station" ó Estación Base), en contacto con las estaciones móviles a través de la interfaz de radio, el BSC ("Base Station Controller" ó Controlador de la Estación Base), en contacto con los conmutadores del MSC. 

El segundo componente del BSS es el BSC.  Está encargado de toda la gestión de la interfaz de radio a través de comandos remotos sobre el BTS y la MS, principalmente, la gestión de la localización de los canales de tráfico y de la gestión del "handover".  El BSC está conectado por un lado a varios BTSs y por otro a un MSC). 

Un BSC es en definitiva un pequeño conmutador con una gran capacidad de cómputo.  Sus funciones principales son la gestión de los canales de radio y de los “handovers”.  Un BSC típico puede gestionar hasta algunas decenas de BTSs, dependiendo de su capacidad de tráfico. 

 3.- El Subsistema de Red (MSC).
El NSS incluye las principales funciones de conmutación en GSM, así como las bases de datos necesarias para los datos de los usuarios y para la gestión de la movilidad.  La función principal del NSS es gestionar las comunicaciones entre los usuarios GSM y los usuarios de otras redes de telecomunicaciones.  Dentro del NSS, las funciones básicas de conmutación están realizadas por el MSC (Centro de Conmutación de servicios Móviles), cuya función principal es coordinar el establecimiento de llamadas hacia y desde los usuarios GSM.  El MSC tiene interfaces con el BSS por un lado (a través del cual está en contacto con los usuarios GSM), y con redes externas por el otro.

Como parte del equipo, un MSC controla varios BSCs y es normalmente bastante grande.  Un MSC típico puede cubrir una capital mediana y sus alrededores, totalizando una cobertura de cerca de 1 millón de habitantes. 

Además de los MSCs, el NSS incluye las bases de datos.  La información del usuario relativa al suministro de los servicios de telecomunicación está situada en el Registro de Posiciones Base ("Home Location Register" ó HLR), independientemente de la posición actual del usuario.  Como una máquina física, un HLR es una computadora independiente, sin capacidades de conmutación, y capaz de manejar a cientos o miles de usuarios.  Una subdivisión funcional del HLR es el Centro de Autenticación ("Authentication Center" ó AuC, cuya función se limita a la gestión de la seguridad de los datos de los usuarios. 

La segunda función de bases de datos identificada en GSM es el VLR (Registro de Posiciones Visitado), asociado a uno o más MSCs, y encargado del almacenamiento temporal de los datos para aquellos usuarios situados en el área de servicio del correspondiente MSC, así como de mantener los datos de su posición de una forma más precisa que el MSC. 

Pero el NSS contiene más elementos que los MSCs, VLRs y HLRs.  Para establecer una llamada hacia un usuario GSM, la llamada es primero encaminada a un conmutador-gateway llamado GMSC, sin ningún conocimiento de dónde está el usuario.  Los GMSCs están encargados de buscar la información sobre la posición y enrutar la llamada hacia el MSC a través del cual el usuario obtiene servio en ese instante. 

4.- El Centro de Operaciones y Mantenimiento (OSS)
Como se mencionó anteriormente, el OSS tiene varias tareas que realizar.  Todas estas tareas requieren interacciones entre algunas o todas máquinas de la infraestructura que se encuentra en el BSS ó en el NSS y los miembros de los equipos de servicio de las distintas compañías comerciales. 
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Figura 17. Diagrama de los subsistemas que componen la red GSM.
3.13 Asignación de canales de radio en GSM 

En una estrategia de asignación de canales dinámica, como es el caso de la tecnología GSM, los canales no se colocan en diferentes celdas permanentemente.  En su lugar, cada vez que se produce un requerimiento de llamada, la estación base servidora pide un canal al MSC.  Éste entonces coloca un canal en la celda que lo pidió siguiendo un algoritmo que tiene en cuenta diversos factores como son la frecuencia del canal a pasar, su distancia de reutilización, y otras funciones de costo. 

Las estrategias de asignación dinámicas aumentan el rendimiento del sistema, pero requieren por parte del MSC una gran cantidad de cómputo en tiempo real.
En una red móvil como GSM, los canales de radio se asignan dinámicamente.  En GSM, así como en otros sistemas de telefonía celular, el usuario que está en espera permanece atento a las posibles llamadas que se puedan producir escuchando un canal específico.  Este canal transporta mensajes llamados mensajes de búsqueda ("paging messages"): su función es la de advertir que un usuario móvil está siendo llamado.  Este canal es emitido en todas las celdas, y el problema de la red es determinar en qué celdas llamar a un móvil cuando se le necesite. 

El establecimiento de cualquier llamada, ya sea el móvil origen o destino de la llamada, requiere medios específicos por los cuales la estación móvil pueda acceder al sistema para obtener un canal.  En GSM, este procedimiento de acceso se realiza sobre un canal específico del móvil a la base.  Este canal, que envía además de otra información, los mensajes de búsqueda, es conocido en GSM como canal común dado que lleva información hacia y desde el móvil al mismo tiempo.  Los canales asignados durante un periodo de tiempo a un móvil se les llaman canales dedicados.  Basados en esta distinción se pueden definir dos macro-estados: 

· Modo desocupado ("idle"), en el que el móvil escucha; la estación móvil no tiene ningún canal para sí misma.

· Modo dedicado, en el que se asigna un canal bidireccional a la estación móvil para sus necesidades de comunicación, permitiéndole a éste intercambiar información punto a punto en ambas direcciones. 

División de celdas ("cell-splitting")

El "splitting" es el proceso de subdividir una celda congestionada en celdas más pequeñas cada una con su propia estación base y la correspondiente reducción en la altura de la antena y de la potencia de transmisión. El "splitting" incrementa la capacidad de un sistema celular dado que incrementa el número de veces que se reutilizan los canales. Definiendo nuevas celdas que tengan un radio más pequeño que las celdas originales instalando estas pequeñas celdas entre las celdas existentes, se incrementa la capacidad debido al incremento de canales por unidad de área. 
3.14 Gestión de la localización en GSM

La movilidad de los usuarios en un sistema celular es la fuente de mayores diferencias con la telefonía fija.  En un sistema celular la celda en la que se debe establecer el contacto con el usuario cambia cuando éste se mueve.  Para recibir llamadas, primero se debe localizar al usuario móvil, y después el sistema debe determinar en qué celda está actualmente. 

En la práctica, se introduce el concepto de área de localización.  Un área de localización es un grupo de celdas, cada una de ellas pertenecientes a un área de localización simple.  La identidad del área de localización a la que una celda pertenece se les envía a través de un canal de difusión ("broadcast"), permitiendo a las estaciones móviles saber el área de localización en la que están en cada momento.  Cuando una estación móvil cambia de celda se pueden dar dos casos: Si ambas celdas están en la misma área de localización, la estación móvil no envía ninguna información a la red. [AVI03]   

En cambio, en caso que las celdas pertenezcan a diferentes áreas de localización, la estación móvil informa a la red de su cambio de área de localización.  Cuando llega una llamada, solamente se necesita enviar un mensaje a aquellas celdas que pertenecen al área de localización que se actualizó la última vez.  GSM opera bajo este método. 

3.15 Roaming y gestión de movilidad (Hand-Over) En GSM

Existen dos aspectos que son fundamentales dentro del funcionamiento normal de una red GSM: Estos son la posibilidad de alianzas entre proveedores de servicio para comunicarse a través del Roaming: El Roaming se genera siempre que un usuario se valide dentro de la red local GSM y el dispositivo no sea capaz de encontrar la red en la cual esta afiliado.  Esto ocurre al salir del área de cobertura nacional del proveedor GSM, fundamentalmente cuando salimos de viaje al extranjero, donde existe la red, pero no es la de nuestro proveedor; en este caso, el roaming consiste en la utilización de la red que se encuentre disponible y con la que nuestro operador tiene un acuerdo de colaboración.  De este modo, podemos seguir conectados con nuestro móvil a la red independientemente de que estemos fuera del alcance de nuestro operador habitual.  Es importante señalar que la estructura de costo de la llamada roaming, se divide de manera que el emisor de la llamada cubre el costo de la parte local de la llamada y el receptor bajo roaming asume el costo de la parte del proveedor foráneo. [AVI03].

El Hand-over consiste en la transición que se produce cuando se pasa del rango de cobertura de una celda al rango de cobertura de otra celda contigua.  Esta función permite por tanto mantener el servicio de manera constante y de que las transiciones entre una celda y otra sean lo suficientemente pequeñas como para pasar desapercibidas por los usuarios. 

Existen distintos tipos de hand-over en función de las celdas que intervengan en el proceso.  Según esto podemos hablar de cuatro tipos diferentes de hand-over, que pueden producirse: [AVI03]   

· Hand-over de canales en la misma celda.
· Hand-over de celdas controladas por el mismo BSC. 

· Hand-over de celdas que pertenecen al mismo MSC, pero controladas por diferentes BSC. 

· Hand-over de celdas de diferentes MSC. 

3.16 Manejo de Seguridad 

La tecnología GSM ofrece seguridad y confiabilidad a los usuarios del servicio.  Una vez que el usuario adquiere la SIM Card se le hace entrega de dos códigos de seguridad (el PIN y el PUK), que la Red utiliza como contraseña para verificar si está autorizado a disfrutar del servicio.


PIN: es un código de cuatro cifras que evita que la línea telefónica sea utilizada por personas desautorizadas.  El usuario deberá introducir dicho código cuando desee conectarse por primera vez a la red y cada vez que encienda su móvil.

3.17 Señalización en GSM

La señalación en las redes GSM se realiza en dos niveles: el nivel de enlace y el nivel de red.  El nivel de enlace se ocupa únicamente del transporte fiable de los mensajes de señalización emitidos por el nivel de red.  El nivel de red realiza las funciones de señalización generales adoptadas por el servicio de telefonía fijo y de la RDSI, así como otras especificas de GSM (debido al acceso de radio y a la movilidad).

Estas funciones se dividen en tres grupos:

· Gestión de las comunicaciones (CM / Communication Management). 
Aquí se incluyen las funciones tradicionales de control de llamadas (procedimientos de establecimiento y liberación) y de servicios suplementarios.  También se consideran las funciones de control asociadas al servicio de mensajes corto.  Estas funciones se desarrollan fundamentalmente entre las MS y los MSC, pasando transparentemente entre los elementos intermedios BTS y BSC.  Los MSC reciben el apoyo de los registro VLR y HLR, y en el caso de una llamada desde la red fija participa los GMSC.

Los procedimientos definidos se pueden dividir:

·  Procedimientos de control de llamadas (CC)

·  Procedimientos de control de servicios suplementarios (SS)
·  Procedimientos de soporte de servicios de mensajes

Cortos (SMS)

· Gestión de la movilidad (MM / Mobility Management)
Engloba las funciones de localización y registro de los terminales móviles.  Dentro de este tipo de funciones se consideran también las relacionadas con seguridad (autenticación y cifrado).  Estas funciones se basan en el intercambio de señalización entre las MS y los MSC, así como entre estas y los registros VLR y HLR. 

Los procedimientos establecidos son:

· Los necesarios para la localización y el registro de los terminales 

     Móviles.  

· Los de autenticación y cifrado requieren la consulta del HLR para el acceso a los parámetros de seguridad en el AuC.  

· Gestión de recursos de radio (RR / Resource Management)
Se consideran las funciones relacionadas con la asignación y liberación de los canales físicos y lógicos necesarios para la comunicación entre los MS y el MSC, procedimientos de reconfiguración de dichos canales durante los traspasos.  Estas funciones se desarrollan fundamentalmente entre las MS y los MSC, cuando se producen traspasos entre una BSC y otro, o entre MSC y otro, es necesaria la intervención de uno o más MSC.

El soporte de estas funciones requiere la existencia de mecanismos para el transporte fiable de la señalización entre los distintos elementos involucrados (MS, BTS, BSC, MSC, etc.). 
El segundo nivel de la torre de protocolos de GSM permite la comunicación por medio de diversos soportes de los elementos de estas redes.

En GSM, a diferencia de las redes de telefonía fija, existen flujos de señalización previos a los de establecimiento de llamadas (localización) y durante el transcurso de la misma (traspaso entre células).

Para la señalización interna de la red GSM y el interfuncionamiento con la red fija se emplea el Sistema de Señalización No 7 (SS7).  GSM usa bloques preexistentes de la arquitectura de protocolos SS7, así como de partes de aplicación específicamente definida para redes móviles, como es la Parte de Aplicaciones Móviles (MAP, Mobile Aplicación Part).

4 Capitulo IV: Planteamiento  de la Solución 


En este capitulo, presentamos la solución propuesta al problema planteado, especificando el algoritmo de Ants que usamos para programar los agentes inteligentes.  Así mismo, especificamos el modelo de Red GSM prototipo que usamos bajo ambiente de simulación.  También explicamos la herramienta de simulación seleccionada (Simevents - Matlab), detallando las funcionalidades principales usadas en la caracterización de los nodos de red y diseño de dos modelos prototipo generados para los escenarios de Red GSM sin agentes inteligentes (enrutamiento equiprobable) y Red GSM con agentes Inteligentes (Enrutamiento con algoritmo Ant propuesto).
4.1 Algoritmo ANT propuesto (Método de enrutamiento para Red GSM) 

En esta sección, describimos el algoritmo de enrutamiento Ants, utilizado para el desarrollo del agente inteligente; basado en una versión de Antnet, inspirado en el concepto de Optimización de Colonias de Hormigas (ACO).  AntNet, es un algoritmo de enrutamiento adaptativo y múltiples rutas. 

El comportamiento del algoritmo propuesto esta basado en el uso de agentes inteligentes que emulan a las hormigas. Computacionalmente hablando, estos “agentes inteligentes”, buscarán las mejores rutas entre un nodo fuente y un nodo destino de forma de asegurar que las solicitudes de servicio sean atendidas oportunamente en caso de fallas en la red GSM propuesta.

En este trabajo, aplicamos una versión de Antnet al enrutamiento de paquetes en redes celulares GSM, desarrollada por Marcos Dorigo [DOR99.2] y aplicada por Tarek Ahmed [AHM05] en su trabajo doctoral. 

Las características base del algoritmo usado en este trabajo son las siguientes: 

1) Busca concurrentemente rutas posibles entre un nodo fuente (estación base) y un nodo destino (estación conmutadora).

2) Realiza viajes de ida para explorar rutas nuevas y de regreso para actualizar las tablas de enrutamiento local en los nodos visitados.

3) Mantiene la información localmente en cada nodo. 
4) Genera la decisión de enrutamiento (salto) basado en una política estocástica de acuerdo a los valores de probabilidad (feromona) en la tabla de enrutamiento local a cada nodo.

Descripción general del algoritmo propuesto:

1. Cada nodo (estación base) transmite Agentes Enviados (hormigas enviadas) a los nodos destino en intervalos regulares de tiempo.

2. El agente inteligente (hormiga) encuentra una ruta a su destino de forma aleatoria basado en los valores actuales de su tabla de enrutamiento local (tabla de feromona).

3. El agente enviado, tiene una memoria (pila), donde almacena cada nodo visitado y su tiempo de viaje.

4. Cuando se alcanza el nodo destino, se genera un Agente de Regreso que hereda la memoria pila.

5. Este agente de regreso, desapila cada salto y se regresa a través de la ruta (nodos visitados).

6. La tabla de enrutamiento de cada nodo visitado en la ruta de regreso se actualiza en base a los tiempos de viaje y la política estocástica de aprendizaje-refuerzo.

Descripción Detallada del funcionamiento algoritmo ANT propuesto

Este algoritmo se basa en el comportamiento de las hormigas en la naturaleza al buscar las mejores rutas entre su nido y las fuentes de alimentación.  Aplicado computacionalmente, la feromona se sustituye por probabilidades en las tablas de enrutamiento.  Por tanto, se introducen agentes inteligentes o Ants para calcular y actualizar las probabilidades y encontrar las mejores rutas entre un nodo fuente y un nodo destino, de manera de poder enrutar los paquetes que simulan el flujo de la red celular GSM.

Los paquetes de datos o solicitudes de llamadas se generan desde dispositivos móviles en la red celular GSM, desde cada nodo fuente (estación base) hacia el correspondiente nodo destino (MSC o Centro de conmutación móvil).

Los agentes inteligentes (hormigas o ants), representan paquetes de control de enrutamiento capaces de leer las condiciones de conectividad localmente, en cada nodo, de forma de evaluar una política optima de enrutamiento hacia el nodo destino (tiempo mínimo).  Una vez generados los paquetes desde el nodo fuente, los Ants son agentes autónomos que pueden actuar en forma concurrente, independiente y asíncrona.  Estos se comunicaran en una forma indirecta a través de la información que se encuentra a nivel local en cada nodo.

En cada nodo intermedio, el agente hormiga aplica una política de decisión estocástica para seleccionar el próximo nodo en la ruta hacia el nodo destino (MSC).

Los parámetros de la política local son los siguientes:

· Los niveles de feromona locales (probabilidad) indicativos de que tan bueno puede ser tomar la decisión de saltar hacia un nodo vecino.

· El estatus de la cola del enlace local.
· La información en la memoria del agente hormiga (pila) para evitar posibles ciclos.

En cada etapa del algoritmo se registran los nodos visitados, así como se lleva un estimado del tiempo de proceso para alcanzar el tiempo mínimo de cada ruta posible del nodo fuente hasta nodo destino.

En la lógica del algoritmo ANT existen dos tipos de agentes: Los agentes ¨enviados¨ y los agentes de “regreso”.  Ambos tienen la misma estructura, y se comunican de forma indirecta por medio de la lectura y escritura concurrente sobre tablas de enrutamiento a medida que pasan por su ruta.  En la Figura 19, se especifica un ejemplo de la ruta del agente enviado y de regreso desde el nodo fuente hasta el nodo destino: 
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Figura 19. Ruta de un agente Hormiga: Ida y Regreso.

Los agentes Ants, capturan refuerzos del ambiente de forma de ejecutar ciertas acciones.  Las reglas de condición-acción, se usan a nivel del algoritmo propuesto para definir que acciones deben ser seleccionadas durante el ciclo de vida de un agente inteligente (ant).  Estas reglas de acción se pueden ver en la Tabla # 3.
Tabla 3.  Reglas de Acción-Condición de los Agentes
	Tipo de Agente
	Reglas de Acción-Condición

	Agente-Enviado
	SI (el nodo actual existe en la memoria) ENTONCES elimina el ciclo de la memoria

SI (el nodo actualmente ≠ nodo destino) ENTONCES actualiza la memoria y dirigirse al próximo nodo

SI (el nodo actualmente = nodo destino) ENTONCES actualiza la memoria y transformar para agente de Regreso

	Agente-Regreso


	SI (el nodo actual ≠ nodo fuente) ENTONCES actualiza la tabla de enrutamiento y dirigirse al próximo nodo

SI (el nodo actual = nodo fuente) ENTONCES actualiza la tabla de enrutamiento y eliminar al agente


El estado interno de los agentes es un tipo de memoria que almacena una lista de duplas (K, Tk), donde cada una representa un nodo que ya ha sido visitado por el agente”hormiga enviada” en el nodo K y con un tiempo de viaje de enlace Tk, desde el ultimo nodo al actual.

Cada nodo BTS o estación base genera periódicamente una hormiga enviada hacia a un destino MSC (Unidad de control de estaciones móviles). 
Cada Hormiga, por tanto representara un paquete enviado desde el nodo “s” (fuente) al nodo “d” (destino) con los atributos siguientes: número identificador de nodo fuente, número identificador de nodo destino y una memoria dinámica (pila). 

Lógica del Algoritmo ANT en cada nodo (sentido IDA)

En cada uno de los nodos visitados K, en su ruta al nodo destino, un agente hormiga enviada hace las funciones siguientes: 

· La hormiga verifica en su pila de memoria si el nodo k ha sido visitado antes o no.  Esto con el fin de determinar si se pueden estar generando ciclos en la ruta de la hormiga, lo que requerirá eliminarlo de la memoria.  Para esto, los nodos que conforman el ciclo se deben eliminar, desapilando toda esta información de la pila y eliminándola, como se puede verificar en la Figura 20. 
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Figura 20. Control de Ciclos en la ruta de la Hormiga.

· El agente enviado, actualiza su memoria por medio de la incorporación de una nueva dupla (k,tk) en la estructura dinámica Pila.

· Si el nodo k no es el nodo destino, entonces el agente enviado determina el próximo nodo al cual saltar, evaluando las probabilidades de la tabla de feromonas en la fila asociada al nodo k, el cual representa el nodo destino.

· En la primera iteración del algoritmo, todos los enlaces desde un nodo k a sus vecinos tienen igual probabilidad, por lo que el agente hormiga puede ir aleatoriamente a cualquiera de sus nodos vecinos con el fin de buscar una ruta optima.

· En las iteraciones sucesivas, la selección del próximo salto a nodo vecino se realiza de acuerdo a un algoritmo basado en el concepto de muestreo estocástico con sustitución, donde de acuerdo a -que tan buena es la decisión del salto tomado- se refuerza o penaliza el aprendizaje mediante la asignación de una probabilidad entre 0 y 1.  A mayor probabilidad, mayor es la concentración de feromona y mejor es la decisión de enrutamiento.

· Una vez que el agente enviado llega al nodo destino, se activa la generación de un agente hormiga de regreso, el cual hereda la memoria del agente enviado.  La tarea principal del agente hormiga de regreso es retornar al nodo fuente siguiendo exactamente la ruta que siguió el agente hormiga enviado pero en dirección contraria, actualizando las tablas de enrutamiento y las probabilidades (niveles de feromona).
En la Tabla número 4, se puede encontrar un resumen de los tipos de agentes enviado y de regreso.
Tabla 4.  Descripción de Agente-Enviado y Agente-Regreso 
	Tipo de Agente
	Percepciones
	Acciones
	Metas
	Ambiente

	Agente     Enviado
	· Identificación del nodo actual.
· Identificación de los nodos vecinos y enlaces que conectan a ellos.
· Tabla de enrutamiento del nodo actual.
	· Actualización de la memoria.
· Eliminar el ciclo de la memoria.
· Determinar y dirigirse al próximo nodo.
· Transformar para agente de Regreso. 
	Ir al nodo destino, almacenar la ruta y los tiempos de viaje.
	La red está compuesta por nodos y enlaces que conectan los nodos, la información solo es local disponible en cada nodo (tablas de enrutamiento). 

	Agente Regreso


	· Identificación del nodo actual.
· Identificación de los nodos vecinos y enlaces que conectan a ellos.

	· Actualización de las tablas de enrutamiento.
· Dirigirse al próximo nodo.
· Eliminar a los agentes.

	Regresar al nodo Fuente a lo largo de la ruta almacenada del Agente Enviado y actualizar las tablas de enrutamiento.
	Como Agente Enviado.


Lógica del Algoritmo ANT en cada nodo (sentido REGRESO)

En cada uno de los nodos k en el trayecto de regreso al nodo fuente, este agente de regreso hace las siguientes actividades: 

· Actualiza la tabla de enrutamiento del nodo k usando la información de tiempos de viaje almacenados en su memoria (pila). 

· Si el nodo k no es el nodo fuente, entonces el agente de regreso usa su memoria (pila) para determinar el próximo enlace en la ruta de regreso al nodo fuente, para llegar al próximo nodo en esa ruta.

· Si el nodo k es el nodo fuente, entonces se elimina el agente de regreso y se calculan las estadísticas asociadas de tiempo y ruta óptima.

Los próximos agentes hormiga enviados que visiten los nodos, encontrarán nuevos valores en las tablas de enrutamiento y por tanto, nuevas condiciones bajo las cuales reaccionar.  Usando esta comunicación indirecta entre los agentes hormiga enviados (Ida) y de regreso, surge un comportamiento emergente similar al de las hormigas en la vida real, que lleva a la optimización de las rutas, característica clave a validar en este trabajo en ambiente de simulación. 
Actualización de las tablas de Enrutamiento

 La primera iteración del algoritmo propuesto, todos los enlaces desde un nodo k a sus vecinos tienen igual probabilidad, de forma que le agente pueda ir a cualquiera de sus vecinos de forma aleatoria. Para las iteraciones siguientes, el próximo salto se realiza de acuerdo al procedimiento de Muestreo Estocástico por Sustitución.  Para esto se organizan  los nodos de cada tabla de enrutamiento local en un segmento de línea recta, proporcional en tamaño a la probabilidad acumulada, se selecciona un numero aleatorio entre cero y uno, dependiendo de donde caiga el numero, se realizara el próximo salto a nodo vecino.

Para actualizar las tablas de enrutamiento locales a cada nodo, los agentes hormiga tipo regreso, usando los estimados de tiempo de viaje entre dos nodos ya previamente recolectados en la memoria (pila),  recorren la ruta en sentido contrario extrayendo de la memoria (pila) cada iteración y aplicando las reglas de aprendizaje de la Tabla # 5:

Tabla 5. Reglas de Aprendizaje: Actualización de tablas de enrutamiento
	Reglas de Aprendizaje

	SI (el nodo estaba en la ruta del Agente) ENTONCES
            pnueva (i) = pvieja (i)+ r [1-pvieja (i)]        (2)                                                                                                                         De lo contrario 
             pnueva (i) = pvieja (i) - r pvieja (i)            (3) 
FSI


Donde:

· r pertenece al rango (0,1) y es el factor de refuerzo de aprendizaje clave en la búsqueda de rutas optimas.  Este factor es un factor relacionado con el tiempo de viaje de la vecindad de los nodos.  Lo definimos como la relación   r = t1/t2   donde t1 es el tiempo de viaje mínimo de todas la hormigas enviadas de ida, y t2 es el tiempo de viaje de la hormiga enviada actual desde un nodo al nodo destino.

· pnueva (i) es la nueva probabilidad para el nodo i de la tabla de enrutamiento.
· pvieja (i) es la probabilidad anterior para un nodo i en la tabla de enrutamiento.

El factor de refuerzo asegura que un aumento en la probabilidad es inversamente proporcional al tiempo de viaje del agente hormiga enviada. A mayor tiempo t2, mas baja la probabilidad y a menor tiempo t2, mas alta la probabilidad asociada en las tablas de enrutamiento.  Con esto, se asegura que las mejores rutas reciban un buen reforzamiento. 

A continuación, los algoritmos pseudo formales de los proceso de Ida y Regreso del algoritmo Ant propuesto.
Procedimiento Pseudo formal: Ants IDA (Agente Enviado)

Procedure AntNet-IDA (Nodo_Fuente s, Nodo_destino d)

k ( s;  

contador_saltos-ida(0;
V [contador_saltos-ida] ( k;   /*  V =lista de nodos visitados */

T [contador_saltos-ida] ( 0;    /*   T  = lista de tiempos de viaje de nodo a nodo */

while (k  =/ d Nodo_destino)

   T-llegada ( get_tiempo_actual ();
    n (selecciòn_proximo_salto_node (V; Nodo_destino d; Tk;  Qk);  /* Qk = cola  del nodo k, enlace */

   Tiempo_espera_data_cola_enlace (k, n);
   Tiempo_trans_enlace (k, n);    cruce_de_enlace (k, n);

   Tk-->n ( get_ tiempo_actual () -  T-llegada;

  k ( n;

   If (k E V) /* chequear si la hormiga esta en un ciclo y lo remueve */

contador_ciclos ( obtener_long_ciclo (k; V); /* cantidad de saltos loop*/
contador_saltos-ida ( contador_saltos-ida - contador_ciclos;

  else

     contador_saltos-ida ( contador_saltos-ida + 1;

     V [contador_saltos-ida]  ( k;

      T[contador_saltos-ida] ( Tk-->n;

  end if

end while

Generar Ant-Regreso (V, T); /*   Procedure AntNet-Regreso
end procedure

V: Pila, arreglo de nodos 

T: arreglo de tiempos Nodo Actual a

Qk: es el tiempo de espera en la cola del nodo k  
Tk: es el tiempo de transmisión a través del enlace 

Procedimiento Pseudo formal: Ants REGRESO (Agente Regreso)
Procedure AntNet-Regreso (V, T`);   /* Hereda la memoria de la hormiga de Ida */

k( d ID-nodo-destino;

cont-saltos-reg( cont-saltos-ida;

T( 0;

    WHILE (k =/ s ID-nodo-Fuente)

             cont-saltos-reg ( cont-saltos-reg - 1;

             n ( V [cont-saltos-reg];

             tiempo_espera_cola_enlace_prioridad_alta (k, n);

             tiempo_transmision_enlace (k, n);

             k ( n;

             FOR (i( cont-saltos-reg + 1; i <= cont-saltos-ida;  i( i + 1)      

                               /* Actualización para todas las sub-rutas  */

           
         
g(V [i];

Tk -->g ( T + T`[i];   /* Suma incremental de los tiempos de viajes por la   hormiga de ida de s a d fwAnts--> d  */

                    

T( Tk-->g;

IF (Tk -->g <= Isup (ug,Og) V g= d)   /*  Tk-->g es un buen    tiempo, o es el nodo destino  */                                             

Mkg( actualizar_modelo_trafico (k, g, Tk-->g, Mkg); 

                           
  r( get_refuerzo (k, g, Tk-->g, Mkg);
                           
 Tkg( actualizar_tabla_feromona (Tkg, r);
                          
 Rkg( actualizar_tabla_enrutamiento (Rkg, Tkg);
               

END IF

              END FOR

     END WHILE
END procedure

Selecciona la mejor solución

4.2 Modelo de Red Telefonía Móvil Celular GSM propuesto

En esta  sección presentaremos el modelo de red GSM a simular.
El modelo de red de Telefonía Móvil Celular propuesto, esta basado en el estándar de telefonía Móvil Celular GSM.

La red GMS será modelada como un grafo dirigido G=(N, E) con N nodos y E enlaces de comunicación.  Todos los enlaces son vistos como tubos de bits caracterizados por un ancho de banda (bits/segundo) y un retraso de transmisión (segundo).

Nos basaremos en la topología de redes celulares que operan bajo el estándar GSM para la caracterización de los componentes de la red de acceso con procesamiento distribuido, mediante la simulación de enrutamiento de paquetes a través del algoritmo Ants.

Para este estudio, todos los nodos están compuestos por un servidor que almacena y envía paquetes (elemento de conmutación), para esto mantiene un espacio de memoria “buffer” (cola), donde los paquetes entrantes y salientes son almacenados como se indica en la Figura 21.
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Figura 21. Caracterización de un nodo red GSM.

Esta cola (buffer) es un recurso compartido por todos los enlaces entrantes y salientes del nodo.  Los paquetes transmitidos por la red pueden ser paquetes de datos (mensajes de control de la comunicación/información de señalización) o paquetes de enrutamiento.  Los paquetes son encolados y atendidos en base a la política del "primero que entra el primero que sale" (FIFO).  Un paquete recibe como servicio de la tabla de enrutamiento la información sobre cual enlace usar para seguir el camino hacia su nodo destino.

La cantidad de datos y tipo de información que viaja en cada paquete depende de su tipo.  Por tanto, en nuestro modelo, caracterizaremos el tipo de paquete incluyendo un atributo en el encabezado del paquete para indicar: 

· paquete de enrutamiento
· paquete de datos

Asociaremos a los paquetes de enrutamiento o “acknowledgment” un tiempo menor de procesamiento ya que incorporan información base de control, mientras que los paquetes de datos tendrán un mayor tiempo de procesamiento al contener mayor cantidad de información.   

Los nodos a caracterizar en este modelo son los siguientes: Nodo que inicia la comunicación MS, Nodo fuente estaciones bases BTS (primer nivel), controlador de estaciones base BSC (segundo nivel) y nodo destino la MSC (tercer nivel). 

Simularemos el enrutamiento de paquetes o requerimiento de llamadas, desde los dispositivos móviles transmitiendo a través de los niveles 1 y 2 (BTS, BSC). Desde la BTS se enrutan las solicitudes de servicio directamente a la BSC o a otros nodos nivel 1, dentro del área de cobertura, hasta alcanzar la BSC nodos nivel 2. 

Una vez en la BSC nivel 2, asumimos que el destino final del paquete de datos será la MSC nodo nivel 3, donde es procesado, verificando la identidad del emisor, asignando el canal de comunicación y estableciendo la llamada celular correspondiente.

En el modelo de red propuesto, asumimos lo siguiente:

· La MS puede recibir llamadas desde una red fija como de una red móvil.

· Desde la MS se pueden realizar llamadas a teléfonos de línea fija o móvil de operado diferente. Sin embargo, no se simulara el enrutamiento desde la MSC Central de Comunicación Móvil.

· Desde la MS se pueden realizar llamadas a móvil del mismo operador dentro de la misma área de control de la MSC de la red GSM.

· Asumimos que todos los enlaces entre los nodos tipo 1,2 y 3 se realizaran mediante ondas de radio a través del medio ambiente, no contaremos con estructuras de comunicación mixtas móviles – cableadas.

· El paquete de datos o solicitud de llamada, podrá ser generado aleatoriamente hacia cualquier nodo tipo 1 (estación base).

· El paquete de datos tendrá información del usuario, tipo de paquete (control o datos), número de identificador de usuario, nodo o celda emisor, número de teléfono celular a llamar dentro de red GSM, y nodo receptor o central de conmutación móvil de destino.

· Los nodos tendrán asociados colas de espera con tamaño fijo N, donde se aplicara la política FIFO para procesar paquetes, donde si es generada una solicitud o paquete que no pueda ser almacenado, será rechazado como paquete perdido.

· Los nodos BTS tendrán una cola con capacidad de 10 solicitudes de servicio, en cambio los controladores de estaciones base (BSC) tendrán colas con una capacidad de 50 y las MSC una capacidad de 100 respectivamente. 

· Cuando los recursos de enlace están disponibles, son reservados y la transferencia es establecida.  El tiempo que un paquete consume para moverse de un nodo a otro nodo vecino depende de su tamaño y de las características del enlace de transmisión.  Cuando un paquete llega a un nodo, si este no tiene suficiente espacio en el buffer para encolar, el paquete será desechado.

· Los enlaces entre dos nodos móviles i, j en la red son bidireccionales y se ilustran en la Figura 22.
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Figura 22. Enlaces bidireccionales en red GSM Propuesta.

La red GSM, tiene niveles jerárquicos que se corresponden con las zonas o    áreas de control, como se muestra en la Figura 23.

Una región geográfica se divide en celdas, cada celda tiene una BTS que transmite datos a través de un vínculo de radio al MSC dentro de la celda.  Es así que en nuestro modelo:

· Un conjunto de estaciones móviles MS se conectan a una estación base BTS.
· Una serie de estaciones bases BTS se conectan a una controladora de estación base BSC.

· Una serie de controladoras de estación base BSC se conectan a un centro de conmutación móvil MSC que se  enlaza a la red de telefonía pública conmutada, la cual deriva las llamadas a otras estaciones móviles o teléfonos terrestres.
Todos los nodos de la red funcionan como enrutadores (Agentes Inteligentes)  eligiendo rutas optimas en determinado momento o eligiendo rutas alternas en caso de que el enlace radio de comunicación este congestionado / sobrecargado o presente falla donde quede inactivo el nodo.

Un usuario puede hacer uso de los servicios de telecomunicación en la red GSM utilizando la tarjeta SIM (Modulo de Identidad del suscriptor) en una estación móvil MS.  La estación móvil MS es el nodo de donde se origina la solicitud del servicio o el nodo destino que recibe la señal, no forma parte de la infraestructura de la red aérea GSM.
Cuando se realiza una solicitud de servicio (mensaje de llamada) hacia la red de telefonía móvil GSM, la estación móvil MS transmite a la estación base BTS de la zona de cobertura en la que se encuentra actualmente la estación móvil del usuario, una señal de radio con un paquete de datos con una petición de asignación de un canal dedicado, a la estación base BTS de la zona de cobertura en la que se encuentra actualmente la estación móvil del usuario. 
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Figura 23. Topología de red GSM propuesta.

Nuestro enfoque está orientado en la aplicación de un procedimiento de enrutamiento inteligente en los nodos que forman el subsistema de estaciones base BSS con el fin de que el prototipo de red GSM pueda ser capaz de recuperarse ante fallas en sus componentes.  Es así que consideramos incorporar agentes inteligentes en los nodos tipo estaciones base y controladores de estaciones base.
.  
4.3. Herramienta de Simulación propuesta: Matlab / Simevents
4.3.1 Herramienta de simulación en redes Móviles: SimEvents® 2

Los simuladores de red son importantes ya que permiten evaluar y probar nuevos servicios y protocolos, lo cual tomaría mucho tiempo y dinero si se hiciera directamente a una implementación.  Con la simulación, se pueden hacer pruebas a gran escala y lo suficientemente exactas en sus resultados para validar o desechar algunas opciones de diseño en los protocolos de comunicación.

En base a la investigación realizada en simuladores, hemos seleccionado SimEvents® 2 como herramienta a ser utilizada para evaluar y probar nuevos servicios y protocolos. Este es uno de los simuladores más usados en el mundo académico y en los centros de investigación de las principales empresas de IT del mundo.
Evaluamos también como parte de este trabajo, el simulador NetSim 2, sin embargo, la dificultad para instalar el simulador, cuyas versiones pueden no ser compatibles con el sistema operativo residente en la estación de trabajo utilizada, el escaso apoyo disponible en la WEB sobre la instalación y el uso de la herramienta, aunado al poco conocimiento existente en el ambiente académico de este simulador, nos llevaron a desechar la posibilidad de utilizarlo para esta investigación.  La evaluación de este simulador nos hizo perder un tiempo considerable en el desarrollo de la fase experimental. 
El Simulador SimEvents ® 2 Versión 2.4, es un software simulador de eventos discretos ideado para la ayuda a la investigación de redes de telecomunicaciones y se encuentra disponible en múltiples plataformas. [TMW08.1]

SimEvents es un software de Simulación de Eventos Discretos (DES), desarrollado por The MathWorks, que amplía el software Simulink con herramientas para la simulación de eventos discretos.

En contraste con los simuladores de eventos discretos convencionales, SimEvents 2 permite agregar un número ilimitado de atributos, que representan el transporte de datos, en las entidades del modelo.  Como resultado de esta funcionalidad, los ingenieros pueden modelar algoritmos complejos en nodos individuales, que posteriormente pueden agregarse a un sistema más complejos con grandes cantidades de datos. 

SimEvents 2 está completamente integrado con los productos Simulink y MATLAB® para ofrecer un entorno eficaz y potente para el modelado de sistemas dinámicos híbridos o multidominio, tales como: Procesos de fabricación, Sistemas de Control distribuido, Redes de comunicaciones y Sistemas Logísticos entre otras aplicaciones.

El software de SimEvents le incorpora al software de Simulink herramientas para la Simulación de Eventos Discretos (DES). [TMW08.2]

Se puede utilizar el modelo de la arquitectura de un sistema para analizar las características de rendimiento, como latencias de extremo a extremo, rendimiento y pérdida de paquetes. 

SimEvents también se puede utilizar para simular un proceso, como un plan de misión o un proceso de fabricación, para determinar las necesidades/requerimiento de recursos o identificar los cuellos de botella.  Se puede representar exactamente un sistema mediante la personalización de las operaciones, tales como de enrutamiento, demoras en el procesamiento, y el establecimiento de prioridades. [TMW08.1]


Características Generales:
· Modelado basado en entidades para representar paquetes, tareas y partes.

· Atributos para asociar datos escalares, matrices y complejos a los paquetes, las tareas, y las partes.
· Librería de bloques predefinidos, como colas, servidores y conmutadores, los cuales permiten representar los componentes de un sistema o un diagrama de flujo del proceso.  

· Incorpora estadísticas de demora, rendimiento y duración promedio en cola.

· Librería de bloques para el desarrollo de algoritmos adaptados a los requerimientos de operaciones, tales como enrutamiento, procesamiento de retardos y establecimiento de prioridades.

· Agregación de bloques de atributos y entidades para el modelado de jerarquía de datos.

· Capacidad de simulación híbrida para modelos que contienen componentes basados en eventos y basados en tiempo.   

En la Figura 24, se representa un flujo de trabajo típico que permite Simevents para visualizar las características de funcionamiento de un sistema.
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Figura 24.  Flujo de trabajo en Simevents
4.3.2 Implantación del modelo de enrutamiento en Red GSM con Simevents

Para simular el modelo de red GSM propuesto usamos las librerías de bloques de Simevents para representar el flujo de las solicitudes de llamada (paquetes) desde el momento es que es generada la solicitud desde un dispositivo móvil hasta que la misma es establecida por un nodo MSC (Unidad de Conmutación). [TMW08.4]
Esta investigación está orientada a hacer un estudio comparativo con los resultados obtenidos por Dorigo en su trabajo [DOR99.2] y en la tesis de Tarek [AHM05].  Aunque su ambiente de simulación es enfocado a redes cableadas convencionales e inalámbricas Ad-hoc respectivamente, la similitud de los trabajos nos permite utilizar los parámetros de: numero de nodos, tiempo promedio de retardo y adaptabilidad de los algoritmos de enrutamiento para luego tener una referencia de comparación de resultados.
Manejo del simulador Simevents / Matlab para simular una red tolerante a fallas. 
Bajo el modelo de red GSM propuesto en Simevents, viajan por la jerarquía de red las solicitudes de servicio y 
paquetes de control (Ants), por tanto, en Simevents definimos las siguientes Entidades con sus atributos para representar:

1. Las solicitudes de llamada (paquetes de datos).

2. Los paquetes de control (agentes móviles) o ants, encargadas de ejecutar el protocolo de enrutamiento y búsqueda de la ruta optima entre un nodo fuente (estación base) y un nodo destino (MSC).

Entidades: Son los paquetes a ser enrutados en la red GSM para darles servicio.  Solicitudes de llamadas (paquetes de datos/ Control). 



· Paquetes de datos (solicitudes de servicio – llamadas)

· Paquetes de Control (Ants): análisis de enrutamiento en la red

Atributos: Los atributos son los datos que caracterizan cada paquete o solicitud de llamada, se contemplan los siguientes en el modelo:

1. Tipo de paquete (datos= 1, control =2,)

2. Dirección fuente (Nodo estación base)

3. Dirección destino (Nodo MSC)

4. Tamaño del paquete. 
5. Tiempo de Servicio

Caracterización de los nodos de la red GSM: Todos los nodos en la red GSM propuesta tienen una estructura similar que cuenta con los bloques de Cola FIFO, Server y Output switch, adicional a los enlaces de conexión de entidades entre los mismos.

Nodo red GSM: Está formado por los siguientes Bloques: Cola FIFO, Server + Output switch (Router) 

Para los nodos tipo Estaciones base, se cuenta adicionalmente con un generador de entidades, los cuales emulan la generación en intervalos de tiempo según una distribución exponencial para las entidades tipo paquetes de datos y para los agentes (hormigas) una distribución Uniforme.
Sólo los nodos Estaciones bases, generan de forma aleatoria tanto agentes inteligentes (hormigas) como solicitudes de llamadas. Los otros nodos de la jerarquía GSM, solo encaminan las solicitudes hacia nodos vecinos para proveerles el servicio de enrutamiento.

Cola FIFO: Emula la cola de espera para la atención del servicio.  Su tamaño varia dependiendo de la capacidad requerida para manejar las solicitudes.  En el modelo los nodos Tipo 1 o estaciones base tienen capacidad de 10 solicitudes en espera, los nodos Tipo 2 (controladores de estaciones base) tienen capacidad de 50 y la máxima capacidad la tiene el nodo MSC (unidad conmutadora) con 100 de longitud de cola.

Servidor: Es el bloque que presta el servicio a cada nodo.  Cuenta con un tiempo de servicio generado de forma aleatoria que viaja como parte de los atributos de cada entidad.  La generación del tiempo de servicio se realiza mediante una distribución Uniforme.
Output Switch: Es el bloque que permite enrutar un paquete a través de tantos puertos de salida como conexiones de enlace a vecinos existan en la jerarquía de la red GSM.  Provee la funcionalidad de realizar este enrutamiento de forma aleatoria o según varios criterios provistos por Simevents.  En nuestro modelo con inteligencia, este bloque recibirá desde una señal lógica de Simulink, el puerto por el que debe enrutar un paquete.  Esto vendrá como resultado de la función ejecutada por el subsistema Agente Inteligente que se acoplara a cada nodo de la red GSM.
El Código de la rutina de Agente inteligente fue desarrollado por los autores de esta investigación en Lenguaje de programación Matlab, bajo el subconjunto de “embedded” Matlab, el cual puede ser ejecutado desde un bloque o subsistema de Simulink dentro de la lógica del modelo de Simevents propuesto. 

En las Figuras 25 y 26 se pueden ver los bloques componentes de un nodo con Inteligencia basado en un prototipo de red GSM de 4 nodos.
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Figura 25: Modelo de red GSM de 4 nodos implementada en Simevents
Estadísticas: Se manejará en el modelo GSM propuesto, mediante el uso de puertos de salida de señales las estadísticas siguientes:1) Número de entidades, 2) Demora promedio punto a punto y 3) utilización del Server.

Sink: El bloque Sink se usa para identificar el fin del flujo de los paquetes en la simulación.  Mientras el tiempo de simulación este activo, se generaran solicitudes y se enrutaran al MSC para el establecimiento de las llamadas.
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Figura 26-a: Ejemplo de Modelo de Estructura de Red GSM de 4 nodos en Simevents.
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Figura 26-b: Detalle de los bloques constituyentes de un nodo GSM
La motivación de esta investigación, está orientada a proponer una solución al problema de la tolerancia a fallas en redes telefónicas móviles GSM, las cuales se caracterizan por tener un ambiente que cambia dinámicamente. 

Con el fin de evaluar un óptimo nivel de servicio en las redes de telefonía móvil GSM, evaluamos bajo Simevents el algoritmo ANTS propuesto aplicado al modelo de red GSM caracterizado en este trabajo de Tesis.

Las características claves del “modelo de comunicación inteligente” propuesto, se pueden resumir a continuación: 

· El enfoque es incorporar un protocolo de comunicación en forma de un Sistema Distribuido en cada nodo. (agente inteligente). 

· El agente no ve el tamaño completo de la red ni el estado de las comunicaciones, solo tiene una visión local del ambiente.

· La Memoria y base de datos necesarias para el procesamiento se distribuyen en los nodos a nivel local, lo que evita la búsqueda de datos en un repositorio central.  

· Para manejar el enrutamiento, el agente lee del paquete cuál es su destino y lo dirige hacia uno de sus nodos vecinos.

· En el caso de existir varias opciones de enrutamiento, se usa el criterio de optimización del camino mas corto (tiempo de retardo mínimo) para el refuerzo en la selección de mejores rutas.

4.3.3 Especificaciones del Hardware Utilizado.

Los experimentos fueron ejecutados en un computador personal laptop con las siguientes características:

· Dell Intel Core 2 duo CPU, P8600 240 Ghz

· 2,75 Gbyte RAM

· Sistema Operativo: Microsoft Windows XP Professional 2002

5 Capitulo V: Resultados Experimentales 


En este capítulo describimos los diferentes experimentos realizados sobre el prototipo de red GSM de 4 nodos. 
Para este prototipo de red, consideramos los experimentos siguientes:

1. Experimento # 1: Modelo red GSM con Algoritmo de enrutamiento equiprobable.

2. Experimento # 2: Modelo red GSM con Agentes Inteligentes.
En la siguiente Tabla resumimos el diseño experimental que nos planteamos en este trabajo.
Tabla 6.  Diseño experimental 

	Diseño Experimental
	Prototipo: Red GSM 4 nodos

	Experimento 1
	Sin Agentes Inteligentes 

	
	

	Experimento 2
	Con Agentes Inteligentes 

	Experimento 2ª
	Modelo base sin fallas

	Experimento 2B
	5 % de fallas

	Experimento 2C
	10 % de fallas

	Experimento 2D
	15 % de fallas


Para todos los experimentos generamos una serie de estadísticas que nos permitieron verificar el flujo de paquetes en cada experimento.  Estas estadísticas fueron muy útiles en la verificación del comportamiento de los modelos desarrollados en Simevents. Las estadísticas generadas son:

· Número de entidades salientes de los bloques (nodos) Simevents.
· Número entidades que llegan a los bloques (nodos).
· Número de entidades pendientes por ser atendidas (Colas FIFO,  switch, nodos) 

· Tiempo promedio de Inter generación en los bloques generadores de entidades.

· Número de entidades en cola.
· Tiempo promedio de espera en cola.
· Último puerto utilizado en entrada / salida de entidades en bloques enrutadores.

· Utilización del servidor.
· Tiempo promedio de servicio en el Servidor.
En el Experimento 2A, simulamos el funcionamiento de la red GSM de 4 nodos sin fallas con el algoritmo ant propuesto.  Este será nuestro modelo base para comparar contra los diferentes escenarios planteados, una vez obtenida la medida de tiempo promedio de retardo de la red bajo su funcionamiento base, para un número de solicitudes establecido y un número de componentes de red fijo. 

Los escenarios de fallas que manejamos son de niveles del 5% (Experimento 2B), 10% (Experimento 2C) y 15% (Experimento 2D) respectivamente de manera de probar como se comporta el algoritmo de enrutamiento ante cada nivel de fallas. 
Se provocan gradualmente fallas de comunicación de la red seguido de una simulación del comportamiento de los agentes, obteniendo una red operativa  

Los resultados los medimos en base a la demora promedio de los paquetes servidos durante el tiempo de simulación desde el nodo de estación base (nodo fuente) hasta el momento de ser establecida la llamada (nodo destino).

En relación a lo que se quiere probar con estos experimentos, el interés es enfocarnos en lograr un servicio continuo por tanto seleccionaremos las variables experimentales:

· Número de solicitudes de servicio en la red GSM.
· Tiempo de retardo promedio.
· Número de Fallas en la red GSM.

Para todos los experimentos utilizamos un tiempo de simulación de 20 segundos por limitación de recursos de Hardware disponible.  

Nos Interesa determinar por medio de este diseño experimental:

1. Si la red es capaz de recuperarse o no ante estos niveles de fallas, en caso afirmativo, verificaremos entonces que el algoritmo ANTS funciona.

2. La eficiencia del proceso de recuperación: Verificaremos el tiempo medio de proceso en que se da la recuperación de la red en cada experimento y hasta el punto donde no es posible recuperarse ante un nivel de fallas.
Resultados Experimentales 

Los resultados de los experimentos los presentamos en la Tabla 7
Tabla 7. Tabla de Resultados Experimentales
	Red GSM 4Nodos
	Tiempo medio retardo
	Número de paquetes servidos
	Diferencias de tiempo con respecto a prototipo base
	%  aumento en tiempo

Medio retardo
	Diferencias en paquetes servidos con respecto a

Prototipo base
	%  disminución

paquetes servidos
	Número

experimentos
	Tiempo 

Obs.

(seg.)

	Sin Agentes Inteligentes
	
	
	
	
	
	
	
	

	Exp. 1 equiprobable
	11
	2
	
	
	
	
	10
	20

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Con Agentes Inteligentes
	
	
	
	
	
	
	
	

	Exp. 2A  base 
	8,36
	8,14
	0
	0
	0
	0
	100
	20

	Exp. 2B 5% fallas 
	8,90
	7,25
	0,54
	6,50
	0,89
	10,93
	200
	20

	Exp. 2C 10 % fallas
	9:31
	5,90
	0,95
	11,40
	2,24
	27,52
	100
	20

	Exp. 2D 15 % fallas
	10,42
	5,90
	2,06
	24,60
	2,24
	27,52
	100
	20


Observaciones sobre los resultados de la red GSM prototipo:

· En relación al número de paquetes servidos en el prototipo estudiado, bajo condiciones de full conectividad, se procesan 8 paquetes en promedio para el tiempo de observación de la simulación (20 segundos).

· Para el experimento 2A, se generaron 8 paquetes que en promedio tardaron 8,36 unidades de tiempo para ser procesados

· Para el experimento 2B, se generaron 7 paquetes que en promedio tardaron 8,90 unidades de tiempo para ser procesados

· Para el experimento 2C, se generaron 6 paquetes que en promedio tardaron 9,31 unidades de tiempo para ser procesados

· Para el experimento 2D, se generaron 6 paquetes que en promedio tardaron 10,42 unidades de tiempo para ser procesados

· Para los escenarios con fallas, observamos que cuando aumenta el nivel de fallas en 5 % 10 % y 15 %, aumenta el tiempo medio de retardo en 6,5 %, 11,36 % y 25 % respectivamente.

· Para el caso con 5 % de fallas, obtuvimos un 11 % menos de paquetes servidos en el tiempo de simulación.

· A medida que aumenta el número de fallas, a niveles de 10 % y 15 % se obtuvimos una reducción en el promedio de paquetes servidos de 28 %.

· En el caso de 15 % de fallas, observamos que el sistema se recupera con respecto al nivel de 10% de fallas en 1,11 unidades de tiempo para procesar en promedio el mismo nivel de paquetes servidos (5,90).

Del análisis de las graficas en la Figura # 27 observamos lo siguiente:

· El comportamiento de las curvas muestra que el sistema se estabiliza luego de la perturbación. 
· Se observa una tendencia creciente del tiempo medio de retardo a medida que aumenta el nivel de fallas hasta llegar en el escenario de 15 % de fallas a un 25 % de incremento del tiempo medio de retardo.
· La gráfica del número de paquetes servidos tiende a disminuir a partir del experimento base hasta llegar a nivel de 5,9 paquetes en promedio para los niveles de 10% y 15% de fallas, verificando la operatividad del algoritmo para mantener el nivel de servicio.
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Gráfico # 27. Tiempos medios de retardo obtenidos con red GSM 4 nodos en ambiente de simulación.

Verificamos que el prototipo propuesto de red GSM es tolerante a fallas, pudiéndose: 
· Enrutar los diferentes tipos de paquetes a través de rutas alternas en los casos de experimentos con fallas de enlaces de 5%, 10%. 
· Para más de 15 % de fallas de enlace, verificamos que los tiempos medios de ruta punto a punto incremento para casos de rutas que ya no contaban con enlaces activos, con la consecuente perdida de paquetes y saturación de las colas FIFO en todos los tipos de nodos que componen la red.  

Comparación de resultados con otros trabajos de Ants aplicados al problema del enrutamiento en redes de comunicaciones:

Bajo ambiente de simulación usando Simevents y con el desarrollo del agente inteligente basado en Ants, pudimos evaluar el comportamiento adaptativo del algoritmo cuando ocurren fallas de 5 % 10% y 15 %, comprobando la exploración de nuevas rutas.  Esto se evidenció a nivel experimental, al ser el algoritmo tolerante a fallas hasta el nivel de 15 %; observando que en este nivel, los tiempos promedios de espera se hacen considerablemente más altos debido al trabajo computacional de búsqueda de rutas alternas y de mayor congestión en las colas de servicio de los nodos.

En este trabajo, usamos modelos de redes con topología jerárquica GSM, donde nunca se había aplicado el modelo de enrutamiento inteligente, ya que como es el caso de los experimentos realizados por las fuentes revisadas, estas se hicieron bajo otros tipos de topología de redes con foco en enrutamiento y el balance del tráfico en redes de comunicaciones. 
Es importante resaltar, que este trabajo se centra en el comportamiento del algoritmo de enrutamiento en caso de fallas, a diferencia de todas las fuentes investigadas donde no se considera el estudio en casos de fallas de comunicaciones.
Procedimos a comparar los resultados experimentales con dos trabajos base de enrutamiento usando versiones de Ants: el trabajo de Dorigo [DOR99.2] y el de Tarek [AHM05].

Encontramos que los resultados experimentales del algoritmo Ant propuesto en este trabajo, se comportaron de forma similar a los obtenidos por Dorigo en una red de 8 nodos y escenario bajo saturación de tráfico.  Sus resultados experimentales muestran que la red era capaz de enrutar los paquetes a través de rutas alternas, al igual que los resultados obtenidos en el prototipo de red GSM de 4 nodos propuesto en este trabajo.
Se evidenció experimentalmente que la versión de ANT propuesta en este trabajo para una red GSM de 4 nodos, generó un retardo promedio en relación proporcional al número de nodos de la red, similarmente a los resultados obtenidos por Tarek hasta en redes de 100 nodos, bajo un protocolo de enrutamiento AntNet aplicados a redes MANETS.  Otro punto de coincidencia es que se verificó el comportamiento exploratorio de Ants donde se pudo verificar experimentalmente que el tráfico fue balanceado a través de rutas alternas ante los escenarios de congestión bajo Tarek y de caída de enlaces en este trabajo.

6. Conclusiones
En este trabajo revisamos una serie de investigaciones en el área de aprendizaje por refuerzo y sus aplicaciones en diferentes áreas.

Estudiamos los algoritmos de RL aplicados al área de enrutamiento de redes de telecomunicaciones donde encontramos que existe una tendencia de búsqueda de soluciones a problemas de optimización y control en redes a través del desarrollo de agentes inteligentes basados en hormigas.  Evidenciamos un avance en el estudio y desarrollo de soluciones a problemas de Telecomunicaciones donde se integra el aprendizaje y Optimización de Colonias de Hormigas (ACO) con el objetivo de desarrollar protocolos de comunicación más robustos, estables y óptimos. 

Estas nuevas propuestas de protocolos de enrutamiento basados en algoritmos ACO se están desarrollando para proporcionar un mayor rendimiento y confiabilidad en relación a los protocolos tradicionales.  Hay muchas áreas en las que los algoritmos de hormigas pueden generar mejoras en los métodos de enrutamiento: Escalabilidad, tolerancia a fallas, adaptación, velocidad, distribución y paralelismo.

Implementamos un algoritmo basado en Ants como protocolo de enrutamiento y de búsqueda de rutas optimas en caso de fallas en una red de acceso GSM, el cual se comporta de forma distribuida, robusta y adaptativa. Estas características hacen de estos agentes inteligentes (ants) una excelente opción para problemas de fallas en las redes de acceso GSM. 

El objetivo principal de esta tesis es diseñar un sistema redundante en la red de acceso por radio GSM para el enrutamiento en caso de fallas.
Modelamos y simulamos el prototipo de Red de acceso GSM, desarrollando el algoritmo de enrutamiento Ants usando el lenguaje de programación Matlab y bajo Simevents.  
La pregunta principal que nos hicimos en este trabajo fue: ¿Pueden los algoritmos Ants brindar capacidad de enrutamiento en la red de acceso GSM en casos de fallas de comunicación?
 
La contribución de este trabajo está basada en la implantación del algoritmo ant en un prototipo de red de acceso GSM donde se evalúa por primera vez, se analiza el comportamiento del algoritmo enfocado en fallas de comunicaciones, se genera un modelo de red GSM con enrutamiento basado en agentes inteligentes (hormigas) y se comprueba su funcionamiento de tolerancia a fallas.
Diseñamos experimentos que determinaron el retardo promedio de los paquetes bajo escenarios sin falla y con fallas de fallas de comunicaciones del 5%, 10% y 15%.
En base a los resultados del Estudio experimental realizado en esta investigación, llegamos a las siguientes conclusiones con respeto al algoritmo Antnet:

· ¿Pueden los algoritmos Ants brindar capacidad de enrutamiento en la red de acceso GSM en casos de fallas? 
Los experimentos realizados en el prototipo de red de acceso GSM muestran que en escenarios graduales de fallas de comunicación (5%, 10% y 15%) continúa operativa y brindando servicio.

· El algoritmo de enrutamiento es robusto, estable y optimo.

· Los resultados obtenidos son prometedores ya que nos permitieron optimizar el enrutamiento en la red de acceso GSM.

· El algoritmo Genera rutas óptimas en forma dinámica.
7.  Trabajos Futuros

Este trabajo implementado en un ambiente de simulación, nos mostró el increíble potencial de la herramienta Simevents para modelar y simular problemas en redes de comunicaciones de forma sencilla y muy efectiva a nivel de costos.  Como próximo trabajo, planteamos abordar un tutorial que permita establecer un laboratorio de pruebas a nivel de Universidades y empresas de telecomunicaciones, donde se puedan reflejar los escenarios para los problemas más comunes, referentes a congestión, enrutamiento, cuellos de botella, capacidad de los nodos de la red, etc. 

El objetivo es generar una herramienta amigable donde se puedan modelar bajo simulación análisis de estos escenarios y búsqueda de soluciones alternas a problemas reales, que de otro modo seria muy difícil analizar.

Estamos convencidos de que esta dirección traerá gran valor agregado a los ingenieros de Telecomunicaciones en el modelado y análisis de problemas en el área de protocolos de comunicación.

Identificamos las siguientes áreas para futura investigación: 

· Desarrollar un laboratorio de pruebas de simulación para el estudio del comportamiento dinámico de las redes    

· Estudiar el rendimiento del algoritmo AntNet propuesto, incorporando otros parámetros: tráfico, mayor número de nodos, etc. 

· Comparar el rendimiento del algoritmo Ants con otros algoritmos como por ejemplo: protocolo proactivo Destination Sequenced Distance Vector (DSDV).

· Utilizar este laboratorio virtual para facilitar la capacitación de los estudiantes en las aéreas de Ingeniera y Telecomunicaciones
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9.  Anexos: Trabajo Especial de Grado

9.1 Modelo Red GSM 4 nodos sin Agentes inteligentes
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9.2 Modelo Red GSM 4 nodos con Agentes Inteligentes
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9.3 Algoritmo Agente Inteligente en código Matlab

function  y = ANT_PRINCIPAL_TEST6 (s, d) 
% Rutina principal de Algoritmo ANTS.
% ESTE ES EL PROGRAMA PRINCIPAL PARA LA RUTINA DEL ALGORITMO ANTS
% para la implementación del Agente Inteligente en código de 
% programación  Matlab. Esta  Rutina Llama al  Archivo MATLAB con 
% extensión .M que inicializa  el ambiente y las distintas estructuras 
% de datos usadas por el algoritmo,% generando el Grafo de topología de % red GSM a usar en la simulación. 
% Adicionalmente se encuentran los principales sub procesos  
% que conforman la lógica del algoritmo ANT / Agente Inteligente
%
%*************************************************************************
%**  DECLARACION DE VARIABLES EN LA FUNCION PRINCIPAL AGENTE INTELIGENTE
%*************************************************************************
% Tabla de nodos: cuenta con tres columnas o atributos: representa los nodos 

% presentes en la red en numeración secuencial, el tipo de nodo (BTS=1; 
% BSC = 2 y MSC =3, % la última columna representa el estatus de nodo: 
% 0= activo, 1=inactivo.
% G = Topología de red (Grafo GSM)
persistent G;
 G = [0 1 1 0
      1 0 1 1
      1 1 0 1
      0 1 1 0];
% E = Estado de los enlaces: 0= enlace caído, 1 = enlace activo
 persistent E; %#ok<PUSE>
 E = [0 1 1 0
      1 0 1 1
      1 1 0 1
      0 1 1 0];
% Puertos  = Tabla de Equivalencias entre los nodos seleccionados para
% salto y sus correspondientes puertos de salida en el modelo de Simevents.
% Esta estructura debe finalizar con la última fila de ceros ya que se usa
% como condición de parada.
persistent Puertos %#ok<PUSE>
  Puertos = [1 2 1 
             1 3 2 
             2 1 3 
             2 3 2
             2 4 1
             3 1 2
             3 2 3
             3 4 1
             0 0 0
             0 0 0];
  % T = Tabla de Enrutamiento local en el nodo j (matriz N x N). representa el
% estado de las feromonas o probabilidades de tomar el mejor camino hacia
% el nodo destino. Representa la Tabla de feromonas - probabilidades, 
% donde el agente selecciona las  mejores rutas en función del conocimiento
% del ambiente local y la política de refuerzo que premia las rutas optimas
% (tiempo mínimo). El nodo local J es representado por el índice de columna
% correspondiente y los vecinos son las probalidades a nivel de las filas.
persistent T;
T = zeros(4,4);
% P = Pila o memoria del agente inteligente: guarda los nodos visitados y los 
% tiempos parciales de la ruta actual.
persistent P; %#ok<PUSE>
P = zeros(50, 2);
% R = Estructura para registrar las rutas arrojadas por el algoritmo ants. se
% guardan los atributos siguientes: 1-Identificador de ruta, 2-Nodo fuente,
% 3-Nodo destino y 4-tiempo total de ruta
persistent R; %#ok<PUSE>
R = zeros(100, 4);
% RS = Estructura para registrar el detalle de los saltos que conforman cada una
% de las rutas exploradas por los agentes en la ejecución del algoritmo
% ants. Cada fila representa una ruta distinta con identificador según el
% contador secuencial de rutas. 
persistent RS; %#ok<PUSE>
RS = zeros(100, 50);
% N = Numero de nodos en la topología de red (grafo) que representa la red GSM
persistent N;
N = 4;
persistent conts;      % contador de saltos en una ruta de ANTS IDA
persistent contr;      % contador de rutas seleccionadas por ANTS 
persistent contrs;     % Contador de saltos en una ruta con identificador contr
persistent nomasrutas;
conts = 0;    % contador de saltos                               XX
contr = 0;    % contador de rutas
contrs =0;    % contador de saltos en una ruta                   XX
nomasrutas = 0;  % indicador que señala si todavía existen mas rutas por 
                 % explorar por parte del algoritmo ANT IDA desde el Nodo 
                 % fuente al Nodo destino. Se almacena el nodo fuente como
                 % inicio de la ruta del algoritmo, tiempo 0.
persistent destino;
destino = 0;   % indicador de que se llego al nodo destino       XX
persistent nueva_ruta;
nueva_ruta = 0; % indicador de inicio de análisis de una nueva ruta por ANTS
persistent NF;
persistent ND;
persistent IND_PROB_INI;
tant = 0;
salto = 0;
persistent ind_primera_vez;
NF = 0;        
ND = 0; 
IND_PROB_INI = 0;
ind_primera_vez = 0;
NF = s;     % Se guarda el valor original nodo fuente pasado en la invocación de la función     
ND = d;     % Se guarda el valor original nodo destino pasado en la invocación de la función 
%**************************************************************************
%* GENERACION DE PROBABILIDADES INICIALES EN LA TABLA DE ENRUTAMIENTO T
%**************************************************************************
if IND_PROB_INI == 0
[IND_PROB_INI,T] = Inicializa_prob_tablaT (T,N,G,E); 
end
%**************************************************************************
%**  INICIO DE PROGRAMA PRINCIPAL AGENTE INTELIGENTE
%**************************************************************************
% Manejo de la condición de parada del algoritmo según registro de timer 
% (tiempo) en Matlab mediante el uso de la funcionalidad: tic-toc. Se ejecuta 
% la lógica del algoritmo ANTS y el descubrimiento de nuevas rutas de Ants
% IDA ajustado a un tiempo de ejecución provisto por el modelo de
% simulación.
% estructura de timer:
% tic
% rutina principal en el while - ANTS
% toc
% t = toc   ==> donde la variable t registrara el tiempo transcurrido en
% Seg.
tiempo_ANT = 0;
eml.extrinsic('tic');
tic;
while nomasrutas == 0 && contr < 4 
    % inicialización de variables / contadores asociados a cada ruta de
    % ANTS  - Inicio de Nueva ruta de Ants
    if nueva_ruta == 0
        conts = conts + 1;     % contador de saltos  
        contrs = 0;     % contador de saltos en una ruta                 
        salto = 0;      % Identificador de nodo - decisión de salto
        tant = 0;       % tiempo total de ruta Ant
        destino = 0;    % indicador de que se llego al nodo destino      
        % Se almacena el nodo inicial de la ruta en la Pila (Memoria)
        P(conts, 1)= s;       % inicialización de pila con Nodo fuente 
        tant = genera_tiempo_servicio(); 
        P(conts, 2) = tant;   % inicialización de tiempo servicio en primer nodo (fuente)
        contrs = contrs + 1;    
        contr = contr + 1;
        nueva_ruta = 1;
        NF = s; 
        ND = d; 
        salto = s;
        ind_primera_vez = 0;
    end
    [NF,ind_primera_vez] = genera_proximo_salto2(T,N,G,E,salto,ind_primera_vez,NF); % usa tabla de enrutamiento para determinar próximo salto a vecino
    % NF = nuevo salto.  Guarda el nodo siguiente en la ruta de ANTS (próxima iteración en esta ruta) 
    salto = NF;
    tant = genera_tiempo_servicio(); % tiempo de viaje salto parcial, incluye tiempo en cola y enlace
    [P, conts] = guarda_salto_en_pila(P, conts, salto,tant);  % guarda salto a nodo vecino en memoria del agente (PILA)
    [P, conts] = verifica_existencia_ciclos(P,conts,N);  % descarta nodo que ya haya sido visitado en ruta hacia nodo destino
    destino = verifica_llegada_nododestino(ND, salto,destino); % verifica si con este salto llega al nodo destino
    if destino == 1
         [R,RS] = registra_ruta_ida (R, RS, s, d, contr, conts, P);  % registra el tiempo total de la ruta actual y sus saltos
         T = generar_ant_regreso1(RS,R,s,d,conts,contr,T,N,P,G,E);  % activa lógica de algoritmo de Ants de regreso para aplicar 
         % refuerzo y actualizar tabla de feromonas
         nueva_ruta = 0;       % indicador de nueva ruta es inicializado para arrancar contadores
         contr = contr + 1;    % se incrementa el contador de rutas a analizar por ANTs
         conts = 0;
         %  inicialización de la pila P para análisis de otra Ruta de IDA
         %  en Ants
         for i = 1:50
         P (i, 1:2) = 0;
         end
    end
    % toc
    eml.extrinsic('toc')
    tiempo_ANT = toc;
    if tiempo_ANT > 1      % se asigna un tiempo de ejecución del algoritmo ANTS de 60 segundos
        nomasrutas = 1;
    end
end
% devolver como valor de y (argumento de salida de la función), el nodo 
% vecino equivalente al número de puerto de salida del Output switch correspondiente 
% en Simevents (Agente inteligente determina próximo salto basándose en tabla de 
% enrutamiento T).  
j = s;
puertoaux = 0;
tempaux = 0;
y = 0;
tempaux = T(1,j);
 for i = 2:N
         temp1 = T(i,j);
    if  temp1 ~= 0   &&   temp1 >= tempaux 
         tempaux = temp1;
         puertoaux = i;
    end
 end
 % en puertoaux queda el salto a seguir por el agente inteligente
 w = 1;
 while Puertos(w,1)  ~= 0
     if Puertos(w,1) == s && Puertos(w,2) == puertoaux 
        y = Puertos(w,3);
     end
     w = w + 1;
 end
end
%**************************************************************************
%**  AREA DE DECLARACION DE SUBFUNCIONES USADAS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL DE
%**  AGENTE INTELIGENTE (SUBSET DE MATLAB EMBEBIDO). 
%**************************************************************************
%
function [IND_PROB_INI,T] = Inicializa_prob_tablaT (T,N,G,E) %#eml
% Inicializa_prob_tablaT: Se inicializan las probabilidades en la tabla T de 
% enrutamiento (feromonas) de forma que al inicio del algoritmo ants, se  
% calculen probabilidades usando la distribución Uniforme de forma de 
% asegurar igual probabilidad desde un nodo fuente S hasta sus nodos
% vecinos
% Se genera el indicador IND_PROB_INI como salida de la función que indica
% que ya se realizo la inicialización de prioridades en la primera llamada
% de la función. LA tabla T es definida como permanente y permanece en el 
% área de workspace en sucesivas llamadas de la función de ANTS
 cont_nod_vec = 0;
 prob_ini = 0;
 z = 0;
 i = 0;
 j = 0;
 aux1 = 0;
 aux2 = 0;
 aux3 = 0;
 aux4 = 0;
 for i = 1:N  % se recorren todos los nodos de la red GSM (columnas de matriz G de izquierda a derecha) 
        cont_nod_vec = 0;  % inicialización de contador de nodos vecinos en cada columna de G nxn
        prob_ini = 0;      % variable en donde se calcula la probabilidad inicial en tabla T
     for j = 1:N  % loop para recorrer cada columna de G y determinar el numero de nodos vecinos de i
     aux1 =  G(j,i);
     aux2 =  E(j,i);
         if  aux1 == 1  &&  aux2 == 1 
            cont_nod_vec = cont_nod_vec + 1;
         end
     end
     % cálculo de probabilidad inicial para nodo i - cada columna de G
     prob_ini = 1 / cont_nod_vec;
     for z = 1:N   % loop for para asignar probabilidad  inicial a los nodos vecinos del nodo i (columna en G)
        aux3 =  G(z,i);
        aux4 =  E(z,i);
        if  aux3 == 1  && aux4 == 1  
            T (z,i) = prob_ini;                  
        end
     end
 end
 IND_PROB_INI = 1;
 TAUX = T;
end
%
%
%
function  [NF,ind_primera_vez] = genera_próximo_salto2(T,N,G,E,salto,ind_primera_vez,NF) %#eml
% genera_próximo_salto: Lógica de selección de nodo vecino haciendo uso de
% la tabla de enrutamiento T (probabilidades)
% s es el nodo fuente desde donde se analiza el salto a un nodo vecino)
 % en la tabla de enrutamiento T, la columna j,  viene dado por el 
 % nodo fuente desde donde se seleccionara un salto a un nodo vecino según 
 % el nivel de feromona presente en la tabla de probabilidades. Las filas
 % representan las alternativas de saltos a vecinos.
 temp = 0;
 temp1 = 0;
 z = 0;
 i = 0;
 w = 0;
 x = 0;
 j = 0;
 ACU = zeros(4,4);
 interv = 0;
 NF = 0;
 j = salto;
 % i es el índice que representa número de nodos en la red GSM 
 if ind_primera_vez == 0;
 temp = T(1,j);
 for i = 2:N
         temp1 = T(i,j);
    if  temp1 ~= 0   &&   temp1 >= temp 
         temp = temp1;
         NF = i;
         ind_primera_vez = 1;       
    end
 end
 else
    % Método de Exploración de ruta aleatoria usando muestreo estocástico
    % por sustitución. Cálculo de probabilidades acumuladas
    % 
    %
    tprob = 0;
    for x = 1:N
        if G(x,j) == 1 && E(x,j) == 1
            ACU(x,j); 
            tprob =  tprob + T(x,j);
            ACU(x,j) = tprob;
        end
        % las probabilidades acumuladas están en ACU - columna j
    end  
    % Lógica para asignación de salto para asegurar la exploración de todas
    % las rutas en el grafo al menos una vez. se debe verificar que todas
    % las rutas a vecinos fueron seleccionadas.
    interv = rand;
    for w = 1:N
        if G(w,j) == 1 
           if interv <= ACU(w,j)
               NF = w;
               break
           end
        end
    end
 end
end
%
%
%
%
function tant = genera_tiempo_servicio()%#eml
%proceso que genera el tiempo de servicio de un paquete. Incluye el tiempo
%de servicio en nodo, espera en cola y tiempo de enlace para un salto
%parcial en la ruta a nodo destino del Agente inteligente (ANTS).
tiempo = rand;
if tiempo < 0.250
    tant = 0.5;
elseif      tiempo < 0.50
    tant = 1.0;
elseif     tiempo < 0.75
    tant = 1.5;
else
    tant = 2.0;
end
end
%
%
%
%
function [P, conts] = guarda_salto_en_pila (P, conts, salto, tant) %#eml
% Rutina que guarda_salto_en_pila: Usando las estructuras de datos definidas
% para la implementación de esta versión del algoritmo de ANTS.
% se actualiza la memoria del agente hormiga para almacenar la decisión de
% salto en el nodo actual y el cálculo de tiempo de servicio del paquete. 
conts = conts + 1;
P(conts,1) = salto;
P(conts,2) = tant;
end
%
%
%
%
function [P, conts] = verifica_existencia_ciclos (P,conts,N) %#eml 
% Procedimiento que verifica la existencia de ciclos o nodos que ya han
% sido previamente visitados en la ruta del agente al nodo destino
% Se procede a eliminar los registros de los nodos repetidos en la memoria 
% del agente (PILA).
% Se usa la estrategia siguiente: se apila siempre el nodo y luego se 
% verifica mediante esta rutina que el ultimo nodo apilado (salto)
% no se encuentre ya como parte de la ruta IDA.
k = 0;
loop = zeros(1,4);
aux_nod = 0;
% se identifican los nodos repetidos en el arreglo auxiliar loop 1xN  
for k = 1:conts  % recorre todos los nodos apilados en pila P, columna 1.
    if P(k,1) ~= 0
        aux_nod = P(k,1);
        loop(aux_nod) = loop(aux_nod)+ 1;
    end
end
% Se procede a eliminar las filas correspondiente a nodos duplicados de 
% la memoria del agente (PILA)
j = conts;  % en la var j queda el valor del contador de saltos original
 for i = 1:j % se recorren todos los nodos apilados en columna 1 de P
    if P(i,1) ~= 0   
        aux_nod = P(i,1);
        if loop(aux_nod) > 1
            if  P(conts,1) == aux_nod
                    P(conts,1:2)= 0;    % Lógica de eliminación de nodo repetido en ruta de Ants-IDA
                    conts = conts - 1;  % Se decrementa contador de saltos. Verificar si se necesita incorporar una rutina para mover de P ==> P_temp
            end
        end
   end
end
end
%
%
%
%
function destino = verifica_llegada_nododestino(ND, salto,destino) %#eml 
%   Procedimiento que verifica llegada a nodo destino. Se verifica si se
%   alcanza el nodo destino, por tanto, completando una ruta posible desde 
%   el Nodo fuente "s"  al nodo Destino "d".
%   Se devuelve una bandera "destino" con valor encendido a  1 para indicar
%   fin de la lógica de ruta de ida del algoritmo Ants.
if salto == ND
    destino = 1;
end
end
%
%
%
%
function [R,RS] = registra_ruta_ida (R, RS, s, d, contr, conts, P) %#eml 
%   registra_ruta_ida: Se actualizan las tablas históricas de rutas
%   generadas por el algoritmo de forma de mantener todas las rutas 
%   consideradas entre un nodo fuente y un nodo destino. Se calculan sus 
%   tiempos totales de forma de que la rutina de ANT_REGRESO pueda 
%   actualizar las tablas de enrutamiento.
%   Se actualizan las tablas (matrices) siguientes: R (RUTAS) y  
%   RS (Detalle de saltos en cada rutas)
%   R = Estructura para registrar las rutas arrojadas por el algoritmo ants. Se
%   guardan los atributos siguientes: 1-Identificador de ruta, 2-Nodo fuente,
%   3-Nodo destino y 4-tiempo total de ruta
% Se actualiza una entrada de nueva ruta en la matriz R
R(contr,1) = contr;
R(contr,2) = s;
R(contr,3) = d;
R(contr,4)= sum(P(:,2));
% Se actualiza el detalle de saltos que conforman la ruta en matriz RS
j = 0;
for j = 1:conts
    if P(j,1) ~= 0
            RS(contr,j) = P(j,1);    
    end
end
end
%
%
%
%
    function T = generar_ant_regreso1 (RS,R,s,d,conts,contr,T,N,P,G,E)  %#eml 
% Procedimiento de Ants Regreso - Procesos principales en la lógica del algoritmo.
% ant_regreso: Rutina principal de Algoritmo de regreso de ANTS, donde el agente 
% se devuelve por la ruta identificada en ants Ida, calcula el refuerzo y
% las probabilidades en la tabla de enrutamiento T.
k = 0;
t1 = 0;              % tiempo mínimo de todas los viajes parciales de Ida entre nodo fuente s y nodo destino d. 
t2 = 0;              % tiempo de ant actual (tiempo de viaje ruta actual).  
n = 0;
j = 0;
l = 0;
z = 0;
% Genera_tiempo_mínimo_ants_ida:        
% Se determina el tiempo menor de las ants de IDA. Resultado en var t1
% Procedimiento que identifica el menor tiempo de viaje entre todas las ants 
% de ida desde un nodo fuente (s) a un nodo destino (d). El tiempo de viaje 
% queda en la variable t1.
temp = P(1,2);
for j = 2:conts     
        if P(j,2) <= temp
            temp = P(j,2);
        end
end
t1 = temp;          % tiempo menor de las viajes parciales ants de IDA. Resultado en var: t1
contaux = conts;  
  %
  % actualización de la tabla de probabilidades  T en el camino de regreso
  %
 for k = conts:-1:1         % loop (for) para desapilar los nodos de la ruta actual de Ant ida. 
    n = P(k,1);          % n guarda el valor del próximo nodo en desapilar
  %
  %  
  % Actualiza_Tabla_feromona:  actualiza la tabla de probabilidades 
  % (enrutamiento) local en cada nodo. 
  %  
  %
  % Procedimiento de Actualización de tabla de probabilidades (enrutamiento)
  % Ants Regreso 
  % Se actualizan las probabilidades de viaje hacia los demás nodos del grafo
  % a partir de la tabla de enrutamiento del nodo en ruta regreso actual.
  % El nodo actualiza las probabilidades de ir a los otros nodos vecinos a 
  % partir del refuerzo del agente inteligente que explora las mejores rutas.
  % N es el número de los nodos del grafo (T es una matriz N X N). Se recorre
  % todas las posibilidades de los nodos vecinos al nodo k (nodo actual) estén
  % o no en ruta de regreso. Se ve la tabla de enrutamiento asociada al nodo k
  % (columna K) de la matriz T.
  % se determina si un nodo de la red esta en la ruta actual de ants ida. 
    nodo = n;
    for z = 1:N
        esta_en_ruta = 0;
        % cálculo de coeficiente de refuerzo r = t1/t2
            t2 = P(k,2);    %   t2 = tiempo parcial del nodo actual en la ruta regreso
            r = t1/t2;         
        %  Incluir validación de coeficiente de refuerzo r cuando sea = 1.
            if r == 1 
                r = 0.65;
            end
        % determinar si el nodo vecino esta en ruta de regreso 
            for l = 1:contaux
            if RS(contr,l) == z 
            esta_en_ruta = 1;
            end
            end
        % cálculo del nivel de probabilidades en tabla de enrutamiento local 
        % al nodo n  
        % Se verifica que sea nodo vecino de n: n es el nodo que esta
        % siendo desapilado de la memoria P.
            if    G(z,n) == 1 &&  E(z,n)  == 1
                 if esta_en_ruta == 1 % Se verifica si el nodo vecino esta en ruta de regreso
                     T(z,n) = T(z,n)  + (r * (1 - T(z,n)));
                 else
                     T(z,n)    =   T(z,n) - (r * T(z,n));
                 end
            end
    end % fin del for (índice z - Tabla enrutamiento)
 end     % fin del for (índice k Pila)
    end                               
%
%
%
%
%**************************************************************************
%**   FIN DEL AREA DE DEFINICION DE SUBFUNCIONES DE AGENTE INTELIGENTE
%**************************************************************************
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		2A Base		2A Base

		2B 5 %		2B 5 %

		2C 10 %		2C 10 %

		2D 15 %		2D 15 %



Tiempo espera promedio

Número de paquetes

Número de Experimento Simulación

Tiempo promedio de retardo / Número de paquetes

Experimento 2: Prototipo Red GSM 4 Nodos

8.36

8.14

8.9

7.25

9.31

5.9

10.42

5.9



experimento 2B - 4N 5 %

				Resultados Experimento 1: Red GSM 4 Nodos 5 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Punto1		Punto2		Punto3		Punto4		Punto5		Punto6		Punto7		Punto8		Punto9		Punto10		Punto11		Punto12		Punto13		Punto14				average		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion (seg)

				15987		38976		Obs1		1.9		2.5		4.95		6.8		8.3		9.2		10.52																		6.31		6.31		7		20

				16789		37679		Obs2		1.85		2.3		2.8		3.5		4.3		4.95		5.6		6.3		7.2		7.89		8.66										5.0318181818		5.03		11		20

				14789		36976		Obs3		8.1		11		11.95		12.5		13.85																						11.48		11.48		5		20

				13987		35679		Obs4		6.5		7		8.3		9.8		10.5		11.66																				8.96		8.96		6		20

				12789		34976		Obs5		1.3		1.8		4.5		6.4		8		9.5																				5.25		5.25		6		20

				11987		33679		Obs6		0.5		0.9		1.4		1.95		2.6		3.1		3.8		4.5		5.5		6.5		7.6										3.4863636364		3.49		11		20

				10789		32976		Obs7		2		4		6.4		7.6		9.1		10.25																				5.82		5.82		6		20

				16987		31679		Obs8		2.5		3.1		3.65		3.85		4.2		4.5		5		5.3		5.85		6.5		6.8		7.5		8.3		9.05				5.4357142857		5.16		14		20

				17789		30976		Obs9		3.45		3.65		4.3		4.85		5.3		5.95		6.6		7.3		7.95		8.5		9		9.5		9.95						6.6384615385		6.64		13		20

				18987		29679		Obs10		1.95		2.6		4.3		6.6		8.5		10.12																				5.6783333333		5.68		6		20

				19456		30251		Obs11		7.8		8.2		8.3		8.5		8.6		8.7		10.2		10.5		11		11.9		12.1		12.77								9.8808333333		9.88		12		20

				20654		31152		Obs12		8.45		11		13.04																										10.83		10.83		3		20

				21456		32251		Obs13		0.85		1.1		2.3		3.85		5		6.5		7.85		8.97																4.8742857143		4.87		8		20

				22654		33152		Obs14		9.2		12.1		14.12																										11.8066666667		11.81		3		20

				23456		34251		Obs15																																0		13.64		4		20

				24654		35152		Obs16																																0		12.06		4		20

				25456		36251		Obs17																																0		14.06		3		20

				26654		37152		Obs18																																0		12.57		8		20

				27456		38251		Obs19																																0		12.44		9		20

				28654		39152		Obs20																																0		11.98		6		20

																																								0

																																								0

																																								0

																																										8.90		7.25





experimento 2B - 4N 5 %

		Obs1		Obs1

		Obs2		Obs2

		Obs3		Obs3

		Obs4		Obs4

		Obs5		Obs5

		Obs6		Obs6

		Obs7		Obs7

		Obs8		Obs8

		Obs9		Obs9

		Obs10		Obs10

		Obs11		Obs11

		Obs12		Obs12

		Obs13		Obs13

		Obs14		Obs14

		Obs15		Obs15

		Obs16		Obs16

		Obs17		Obs17

		Obs18		Obs18

		Obs19		Obs19

		Obs20		Obs20



Tiempo espera promedio

Número de paquetes

Número de Experimento Simulación

Tiempo promedio de espera / Número de paquetes

Experimento 1: Red GSM 4 Nodos, 5% de fallas
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11
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11
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13

5.68

6
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8
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3
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4
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3
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8
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9

11.98

6



experimento 2C- 4N 10%

				Resultados Experimento 1: Red GSM 4, 10 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Punto1		Punto2		Punto3		Punto4		Punto5		Punto6		Punto7		Punto8		Punto9		Punto10		Punto11		Punto12		Punto13		average		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion (seg)

				19789		39679		OBS1		7.95		8.45		8.65		10.3		11.2		12		13.03														10.2257142857		10.23		7		20

				20987		40976		OBS2		3		4		5.2		6.3		7.2		8.2		9		10		11.27										7.13		7.13		9		20

				21789		41679		OBS3		10.2		11		10.8		11.95		13.43																		6.1285714286		6.13		5		20

				22987		42976		OBS4		11.85		12.2		13.9		14.76																				11.476		11.45		4		20

				23789		43679		OBS5		9.9		11		12.2		14.18																				13.1775		13.18		4		20

				24987		44976		OBS6		8		10.5		12.1		13.2		14.18																		11.82		14.18		5		20

				25789		45679		OBS7		5.3		5.95		7		7.85		8.45		9		10		10.5		11.64										11.596		11.60		9		20

				26987		46976		OBS8		9.3		10		10.5		12.95		13.19																		6.91		6.91		5		20

				27789		47679		OBS9		3		3.85		6.5		8		9		10.3		11.18														11.188		6.91		7		20

				28987		48976		OBS10		9		11.85		13		14.52																				5.3375		5.34		4		20

																																						9.31		5.90





experimento 2C- 4N 10%
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Tiempo espera promedio

Número de paquetes

Número de Experimento Simulación

Tiempo promedio de espera / Número de paquetes
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experimento 2D - 4N 15 %

				Resultados Experimento 1: Red GSM 4 nodos 15 % caidas de enlaces						Punto1		Punto2		Punto3		Punto4		Punto5		Punto6		Punto7		Punto8		Punto9		Average

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento																						Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion (seg)

				29789		39679		Obs1		8		8.3		9		9.2		11.3		12.1		13.03						10.1328571429		10.13		7		20

				30987		40976		Obs2		3		4		5.2		6.45		7		8.35		11		10.4		11.27		7.4077777778		7.41		9		20

				31789		41679		Obs3		10.3		11		10.08		11.95		13.43										11.352		11.35		5		20

				32987		42976		Obs4		11.3		12.6		13.85		14.76												13.1275		13.13		4		20

				33789		43679		Obs5		9.85		11		12.3		14.18												11.8325		11.83		4		20

				34987		44976		Obs6		7.95		10.4		12.1		13		14.18										11.526		11.53		5		20

				35789		45679		Obs7		5.2		5.95		7		7.85		8.45		9		10		11		11.64		8.4544444444		8.45		9		20

				36987		46976		Obs8		9		10		10.5		11.95		13.19										10.928		10.93		5		20

				37789		47679		Obs9		3		3.85		6.5		8		9		10.3		11.18						7.4042857143		7.40		7		20

				38987		48976		Obs10		9		11.5		13		14.52												12.005		12.01		4		20

																														10.42		5.90





experimento 2D - 4N 15 %
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experimento 2A - 4N base

				Resultados Experimento 1: Red GSM 4 nodos 0 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Experimento		punto 1		punto 2		punto 3		punto 4		punto 5		punto 6		punto 7		punto 8		punto9		punto10		punto11		punto12		punto13								average				Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion (seg)

				39789		49679		2A Base		8		8.4		8.5		9.8		10		10.5		11.9		12.3																		10.12				8.36		8.14		20

				40987		50976		2B 5 %		4.2		5.9		7.5		8.4		9.4		10.6		11.67																				8.24				8.90		7.25		20

				41789		51679		2C 10 %		9		9.5		10.2		11		12.36																								9.93				9.31		5.90		20

				42987		52976		2D 15 %		5		6.3		7.4		7.9		8.4		9		9.7		9.85		10.3		11		11.3		11.85		11.96								9.23				10.42		5.90		20





experimento 2A - 4N base
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Tiempo espera promedio

Número de paquetes

Número de Experimento Simulación

Tiempo promedio de espera / Número de paquetes

Experimento 2: Prototipo Red GSM 4 Nodos



Exp 2

		

						Tiempo espera promedio

				Numero de Experimento		Base		5% Fallas		10% Fallas		15% Fallas

				Obs1		10.12		6.31		10.23		10.13

				Obs2		8.24		5.03		7.13		7.41

				Obs3		9.93		11.48		6.13		11.35

				Obs4		9.23		8.96		11.45		13.13

				Obs5		10.88		5.25		13.18		11.83

				Obs6		6.64		3.49		14.18		11.53

				Obs7		6.31		5.82		11.60		8.45

				Obs8		10.50		5.16		6.91		10.93

				Obs9		5.32		6.64		6.91		7.40

				Obs10		8.48		5.68		5.34		12.01

				Obs11		6.71		9.88

				Obs12		9.63		10.83

				Obs13		8.61		4.87

				Obs14		6.46		11.81

				Obs15				13.64

				Obs16				12.06

				Obs17				14.06

				Obs18				12.57

				Obs19				12.44

				Obs20				11.98

						8.36		8.90		9.31		10.42
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Sheet5

				Resultados Experimento 1: 5 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion

				15987		38976		Exp 1		15.00		7		20

				16789		37679		Exp 2		8.66		11		20

				14789		36976		Exp 3		9.56		11		20

				13987		35679		Exp 4		11.66		6		20

				12789		34976		Exp 5		9.50		6		20

				11987		33679		Exp 6		7.60		11		20

				10789		32976		Exp 7		10.25		6		20

				16987		31679		Exp 8		9.05		14		20

				17789		30976		Exp 9		9.95		13		20

				18987		29679		Exp 10		10.12		6		20

						Total =		Valores Promedio =		10.14		9.10
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Sheet6

				Resultados Experimento 1: 5 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion

				15987		38976		Exp 1		15.00		7		20

				16789		37679		Exp 2		8.66		11		20

				14789		36976		Exp 3		9.56		11		20

				13987		35679		Exp 4		11.66		6		20

				12789		34976		Exp 5		9.50		6		20

				11987		33679		Exp 6		7.60		11		20

				10789		32976		Exp 7		10.25		6		20

				16987		31679		Exp 8		9.05		14		20

				17789		30976		Exp 9		9.95		13		20

				18987		29679		Exp 10		10.12		6		20

						Total =		Valores Promedio =		10.14		9.10
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Sheet7

				Resultados Experimento 1: 5 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion

				15987		38976		Exp 1		15.00		7		20

				16789		37679		Exp 2		8.66		11		20

				14789		36976		Exp 3		9.56		11		20

				13987		35679		Exp 4		11.66		6		20

				12789		34976		Exp 5		9.50		6		20

				11987		33679		Exp 6		7.60		11		20

				10789		32976		Exp 7		10.25		6		20

				16987		31679		Exp 8		9.05		14		20

				17789		30976		Exp 9		9.95		13		20

				18987		29679		Exp 10		10.12		6		20

						Total =		Valores Promedio =		10.14		9.10
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Sheet4

				Resultados Experimento 1: 5 % caidas de enlaces

		semilla generacion Exponencial		semilla tipo de paquete		Semilla Tiempo de servicio		Numero de Experimento		Tiempo espera promedio		Número de paquetes		duracion simulacion

				15987		38976		Exp 1		15.00		7		20

				16789		37679		Exp 2		8.66		11		20

				14789		36976		Exp 3		9.56		11		20

				13987		35679		Exp 4		11.66		6		20

				12789		34976		Exp 5		9.50		6		20

				11987		33679		Exp 6		7.60		11		20

				10789		32976		Exp 7		10.25		6		20

				16987		31679		Exp 8		9.05		14		20

				17789		30976		Exp 9		9.95		13		20

				18987		29679		Exp 10		10.12		6		20

						Total =		Valores Promedio =		10.14		9.10
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