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This article presents and analyzes the problem of DVB-H
based mobile TV network planning using synchronized

transmitters and gap-fillers, and proposes an algorithm
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based on the technical planning optimization called Si-
mulated Annealing (SA). The SA is a discrete process of
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optimization based on the method of annealing in the
metallurgy. The most important characteristic of the SA
is that a worse state can be accepted, and by this way
the SA is able to “escape” from local minimum. It is ge-
nerally acknowledged that it is relatively easy to make
the SA work, but it is difficult to make it work well.

The objective of the algorithm accomplished is to mini-
mize the network deployment costs for an objective of
coverage, optimizing at the same time the power trans-
mitted by both type of transmitters and the azimuth of
the transmitting antennas of the gap-fillers. The article
presents and analyzes the necessary adjustments of the
algorithm for adapt it to the problem of optimization and
the results obtained by the SA in a realistic scenario (city
of Valencia, Spain). These results are compared with the
results of the genetic multi-objective algorithm (NSGA-
II, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). Finally, it
shows that the SA gets better results than the genetic
algorithm.

KEYWORDS

DVB-H based mobile TV network, Minimize the network
deployment costs, Simulated Annealing

INTRODUCCION

Dentro de las comunicaciones moviles multimedia, el
maximo exponente a dia de hoy es la TV movil. Re-
cientes estudios de mercado han revelado un elevado
interés por parte de los consumidores. Estos servicios
son ademas clave para el desarrollo de la Sociedad de la
Informacion, ya que permiten el acceso universal a con-
tenidos multimedia en cualquier lugar y momento.

Aunque los operadores de telefonia moévil han empezado
recientemente a ofrecer servicios de TV movil, el mayor
potencial para proporcionar estos servicios lo represen-
tan las redes de Television Digital Terrestre (TDT) dise-
Nadas especificamente para servicios moviles (redes de
TDT movil). Sélo estas redes tienen las capacidades ne-
cesarias para soportar un consumo a gran escala de este
tipo de servicios, ya que pueden distribuir servicios mul-
timedia de banda ancha a grandes audiencias cubriendo
extensas areas sin limitacion alguna en el nimero de
usuarios que acceden al servicio de manera simultanea
dentro del &rea de cobertura.

Una de sus principales caracteristicas es que permiten
crear redes de frecuencia Unica SFN (Single Frequency
Network), en la que todos los transmisores y repetidores
transmiten la misma sefial a la misma frecuencia, de tal
modo que los terminales pueden recibir la sefial prove-
niente de varios emplazamientos.

El estandar europeo de TDT movil es conocido como
DVB-H (Digital Video Broadcating — Handhelds), el cual
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es una evolucién tecnoldgica del estandar de TDT, DVB-T
(Digital Video Broadcasting — Terrestrial), adaptado para
terminales méviles [3]. Fue disefiado originariamente
para trabajar en UHF y proporciona capacidades de 5 a
10 Mb/s en canales de 8 MHz. Mantiene la capa fisica de
DVB-T, y afiade nuevos elementos en la capa de enlace,
siendo posible reutilizar la infraestructura de red (trans-
misores, multiplexores etc.). Su principal caracteristica
es que emplea una técnica de transmision discontinua
en la que la informacion se transmite a rafagas, lo cual
reduce considerablemente el consumo de potencia me-
dio de los terminales. Ademas, afiade un mecanismo de
correccion de errores adicional en la capa de enlace, el
cual proporciona una mayor robustez a la transmision.
Actualmente ya se ofrecen servicios comerciales de DVB-
H en Italia, Finlandia, Albania, India, Nigeria, Filipinas y
Vietnam.

Una de las mayores preocupaciones sobre DVB-H es la
gran cantidad de infraestructura de red necesaria para
proporcionar niveles aceptables de cobertura. Como las
redes de TDT estan disefiadas para recepcion mediante
antenas directivas fijas en los tejados de los edificios, se
requiere mucha mas infraestructura de red que la exis-
tente de TDT para compensar las mucho mas severas
condiciones de recepcién caracteristicas de DVB-H, so-
bre todo para situaciones de recepcioén en interiores (in-
door) y en automoviles (vehicular) [4]. Esta penalizacion
es particularmente evidente para niveles de cobertura
muy elevados (i.e., mayores que el 90%) [1]. Ademas, el
coste del despliegue de red no solo representa la mayor
parte de los gastos de capital CAPEX (capital expendi-
ture), sino que su mantenimiento representa una parte
significativa de los gastos operativos OPEX (operational
expenditure).

Como la construccion de nuevos emplazamientos de ra-
diodifusion es muy costosa, un aspecto clave para mini-
mizar el coste del despliegue de red es reutilizar la in-
fraestructura de los emplazamientos celulares existente
[5]. De este modo, los emplazamientos celulares pueden
ser utilizados como complemento de las grandes torres
de TV y Radio para colocar transmisores o gap-fillers de
baja/media potencia, formando redes SFN con una alta
densidad de emplazamientos. Esta solucién ademas re-
sulta en una mejora del nivel de cobertura, asi como
una distribucién méas uniforme, debida al hecho de que
muchos lugares reciben la sefial procedente de varios
emplazamientos.

Mientras que los transmisores se sincronizan mediante
una sefial GPS, y reciben la sefial en banda base a tra-
vés de una red independiente (enlace radio o red digital)
para posteriormente modularla, amplificarla y transmi-
tirla; los gap-fillers reciben la sefial RF de emisores de
la propia red (ya sea un transmisor sincronizado o un
gap-filler), y la retransmiten en la misma frecuencia tras
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amplificarla. Los transmisores proporcionan mayo-
res prestaciones y mayores niveles de cobertura,
ya que pueden utilizarse para transmitir potencias
elevadas. Sin embargo, pueden suponer una gran
inversion para un emplazamiento de baja potencia.
La principal ventaja de utilizar gap-fillers es que
tienen un menor coste y complejidad, ya que su
equipamiento e instalacion son mas sencillos. Sin
embargo, los gap-fillers son un sistema realimenta-
do, por lo que la potencia maxima transmitida esta
limitada, y por tanto el nivel de cobertura.

La principal restriccion viene dada por el acoplo en-
tre la antena transmisora y la receptora, por lo que
es fundamental utilizar técnicas de cancelacion de
ecos. Ademas, los gap-fillers introducen una degra-
dacion en la calidad de la sefial retransmitida, asi
como un retardo temporal adicional. Por lo tanto
en general seran necesarios varios gap-fillers para
obtener la misma cobertura que un transmisor. La
idoneidad de utilizar un transmisor o un gap-filler
dependerd del emplazamiento en particular y del
coste relativo de estos.

El problema de planificacién es un problema de
optimizacion discreto, en el que hay un conjunto
de emplazamientos posibles que utilizar. En este
articulo se propone un algoritmo de optimizacion
multiobjetivo basado en la técnica del Simulated
Annealing (SA). Esta técnica de optimizacién fue
propuesta por Agnes Ligeti [8] para la planificacién
de redes SFN de TDT, y actualmente esta conside-
rada como la técnica de optimizacion de referencia
para temas de planificacién de TDT.

En el articulo se explica el ajuste que hay que rea-
lizar en el algoritmo para realizar la planificacién de
TDT movil y el funcionamiento de todos sus paréa-
metros internos.

1. PLANIFICACION DE UNA RED DE TELEVI-
SION DIGITAL MOVIL

La planificacion de red de DVB-H es, en cierta me-
dida, similar a la planificacién de red de DVB-T. Sin
embargo, requiere una metodologia diferente, ya
que no se considera una recepcion fija mediante
antenas en los tejados, sino recepcion mévil en
exteriores (pedestrian outdoor) e interiores (pe-
destrian indoor), y en vehiculos (vehicular). Ade-
mas, se requieren muchos mas emplazamientos,
asi como la utilizacién de transmisores y gap-fillers
de baja potencia. En este sentido, la reutilizacion
de la infraestructura de red de telecomunicaciones
existente (tanto la de radiodifusion como la celular)
es clave para minimizar el coste y evitar la cons-
truccion de nuevos emplazamientos.
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Por lo general, el objetivo de planificacién es
proporcionar un nivel minimo de calidad de la sefial
sobre el drea de servicio (cobertura) minimizando
el coste del despliegue de red. En el caso particular
de DVB-H, en primer lugar normalmente se
reutilizaréan los emplazamientos de radiodifusion
existentes empleando los maximos niveles de
potencia posibles sin interferir en las transmisiones
de TV analdgica y TDT existentes.

La planificacién de red consistira por tanto en deci-
dir, dado un conjunto de emplazamientos posibles
(principalmente emplazamientos celulares de tele-
fonia movil) y una frecuencia de operacién de la
red conocida, qué emplazamientos utilizar, el tipo
de emisor en cada emplazamiento (transmisor o
gap-filler), asi como su configuracion individual (es-
pecialmente la potencia transmitida, pero también
el azimut de la antena transmisora, a qué emisor
enganchar el gap-filler, etc.).

Para ello es necesario estimar el nivel de cobertura
de cada una de las diferentes configuraciones de
red posibles en la regidon donde se quiere desplegar
una red DVB-H (area de servicio), asi como un mo-
delo de coste, que proporcione el coste de utilizar
los distintos tipos de transmisores y gap-fillers con-
siderados en cada emplazamiento posible.

Debido a las numerosas combinaciones posibles,
el problema de planificacién de red se traduce en
un complejo problema combinacional en el que es
imposible estudiar todas las configuraciones de red
posibles, por lo que es imprescindible utilizar algo-
ritmos de planificacién con un coste computacional
aceptable.

1.1. Utilizacidon de Repetidores

La principal ventaja de utilizar gap-fillers es que
tienen menor coste y complejidad que los transmi-
sores sincronizados, ya que el equipamiento e ins-
talacion de un gap-filler son mas sencillos. Sin em-
bargo, los gap-fillers presentan varias restricciones
técnicas, como el acoplo entre la antena transmi-
sora y receptora, debido fundamentalmente a que
a la entrada del GF existen ecos provenientes tanto
del camino de realimentacion (debido a los I6bulos
secundarios de las antenas), como de la reflexion
en objetos del escenario estaticos (edificios) y di-
namicos (vehiculos). Existen algunas técnicas que
tratan de mejorar este aspecto de los gap-fillers,
como seria: aumentar la separacién entre antenas,
utilizar distintas polarizaciones en transmision y en
recepcion, y situar elementos estructurales.

Las potencias transmitidas por los gap-fillers son
en general menores que las de los transmisores
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sincronizados (para evitar problemas de realimentacion),
por lo que son necesarios varios gap-fillers para obtener
la misma cobertura que un transmisor sincronizado. Ob-
viamente, la idoneidad de utilizar un transmisor sincro-
nizado o un gap-filler dependera del emplazamiento en
particular, y en un despliegue en una zona urbana son
necesarios ambos tipos de emisores. Cuando se activa
en un emplazamiento un gap-filler se debe determinar a
que transmisor o gap-filler se debe enganchar el repe-
tidor, asi como la orientaciéon de la antena transmisora
(azimut).

Finalmente, el uso de gap-fillers implica ciertos efectos que
se deben tener en cuenta. Estos efectos son basicamente
el ruido y el retardo afiadidos. La sefial a la salida sufre
en consecuencia una degradacion adicional respecto
a la sefial de salida de los transmisores sincronizados.
Es por esto que se deben contemplar unas pérdidas de
implementacion afiadidas por el uso de gap-fillers.

La calidad de la sefial a la salida de un gap-filler depende
fundamentalmente de la calidad de la sefial a la entrada
del mismo. Por este motivo no se suelen enganchar mu-
chos gap-fillers a la vez.

1.2. Estimacioén del nivel de cobertura

Para estimar el nivel de cobertura es necesario determi-
nar como las sefales transmitidas por los distintos em-
plazamientos contribuyen a la sefial Gtil o a crear inter-
ferencias en el area de servicio. Se utiliza una funcién de
ponderacion que determina la contribucién a la sefial Gtil
y a la interferencia de las sefiales recibidas por los dis-
tintos emisores segln su tiempo de llegada al receptor
[2]. También es necesaria una prediccion de la potencia
recibida en el &rea de servicio debida a cada uno de los
emisores de la red.

Un punto (x,y) se considera cubierto si la CINR (Carrier-
to-Interference plus Noise Ratio) supera cierto umbral
minimo (y,), fijado por el modo de transmision.
Idealmente, se deberia evaluar la cobertura en un nimero
infinito de puntos. Sin embargo, suponiendo constante el
nivel de potencia dentro de un area lo suficientemente
pequefia, podemos determinar la probabilidad de
cobertura, p.(x,y), en un area pequefia alrededor del
punto (x,y) como la probabilidad de que la CINR supere
el umbral minimo, y,:

P, (xy) = Pr{T (x,y)>y.} (1)

1.3. Coste del despliegue de red

Para buscar configuraciones de red que minimicen el
coste de despliegue se necesita establecer un modelo de
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coste que considere las potencias de transmision, ener-
gia eléctrica, cableado, equipamiento, adquisicion de los
emplazamientos, mantenimiento, etc. El modelo debe de
tener en cuenta gastos de capital CAPEX y gastos ope-
rativos OPEX, por lo que las medidas de coste se deben
definir para un intervalo de tiempo, como por ejemplo
costes anualizados (i.e., coste por afio).

Basicamente cada emplazamiento tendra asociado un
coste por utilizarlo (costes de alquiler, mantenimiento,
cableado si procede, etc.), mas un coste proporcional a
la potencia transmitida (amplificadores, antena, electri-
cidad, etc.) dependiendo de si se utiliza un transmisor
o un gap-filler. Mientras que el coste proporcional a la
potencia transmitida serd en la practica el mismo para
todos los emplazamientos (para un tipo de emisor), el
coste asociado a utilizar el emplazamiento en si depen-
derd de cada emplazamiento en particular ya que unos
emplazamientos pueden ser mas caros que otros.

2. SIMULATED ANNEALING
2.1. Introduccién

El Simulated Annealing (SA) es un proceso de optimiza-
cion discreto basado en el método de cristalizacion de los
materiales propuesto en los afos 80 por Kirkpatrick [7].
Su simplicidad y buenos resultados lo han convertido en
una herramienta muy popular para resolver una amplia
gama de problemas de optimizacién combinatoria. El Si-
mulated Annealing es una variante de la bisqueda local,
gue permite movimientos hacia estados que representan
soluciones peores, y de esta manera evitar quedar atra-
pado prematuramente en un 6ptimo local. El nombre e
inspiracion viene del proceso de templado (annealing)
en metalurgia.

2.2. Proceso del simulated annealing

Los algoritmos tradicionales de busqueda local parten de
una solucién inicial, que de modo paulatino es transfor-
mada en otras al introducirles pequefias perturbaciones
0 cambios. Si este cambio da lugar a una solucién con
mejor rendimiento que la actual, se sustituye ésta por
la nueva, continuando el proceso hasta que no resulte
posible realizar una nueva mejora. Esto significa que la
busqueda finaliza en un 6ptimo local, que no tiene por
qué ser forzosamente el éptimo global. Un modo de evi-
tar este problema es permitir que algunos movimientos
sean hacia soluciones peores.

Pero si la busqueda esta realmente yendo hacia una
buena solucién, estos movimientos de “escape” deben
realizarse de un modo controlado. En el caso del SA,
esto se realiza controlando la frecuencia de movimientos
de escape, mediante una funcidon que hara disminuir
la probabilidad de esos movimientos hacia soluciones
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peores conforme avanza la bisqueda.

La probabilidad de que el algoritmo acepte peo-
res soluciones depende de t. El parametro t es un
parametro de control denominado temperatura, si-
guiendo la analogia con el proceso de enfriamiento
fisico. Una solucidén que suponga un incremento A
en la energia se aceptara con la probabilidad exp(-
AE/t). Por tanto, si se permite que t alcance valores
suficientemente pequefios, ya no habra mas movi-
mientos a peores soluciones y la convergencia sera
a un 6ptimo local.

Si t decrece lo suficientemente lento, el proceso
converge a la solucién éptima absoluta. Sin embar-
go aumenta considerablemente el tiempo de calcu-
lo. Por lo tanto, hay que tener un compromiso entre
tiempo de optimizacién y la probabilidad de encon-
trar el 6ptimo absoluto (calidad de la solucion).

Para poder implementar el algoritmo descrito an-
teriormente para un problema concreto, es preciso
tomar una serie de decisiones. Estas decisiones se
pueden dividir en decisiones genéricas y especifi-
cas. Las decisiones genéricas se refieren principal-
mente a como controlar la temperatura (incluyendo
la definicion de su valor inicial Tmax y la funcién
de decrecimiento aT), el numero de iteraciones NO
antes del decrecimiento de la temperatura.

Las decisiones especificas comprenden la definicion
del espacio de soluciones, la funcién objetivo, y
como se obtendra la solucion inicial. Ambos tipos
de decisiones hay que tomarlas con cuidado, pues
ejercen gran influencia sobre la calidad de las
soluciones.

2.3. Estructura basica

Los pasos que debe seqguir el algoritmo se muestran
en la Figura 1. La optimizacién comienza con una
eleccion aleatoria del estado inicial, con la maxima
temperatura (T, ). Se calcula la energia del esta-
do S (E(S)). A partir de este estado, se genera un
nuevo estado (S’) con una energia E(S’), aplicando
un mecanismo de generacién del estado siguiente
NSG (Next State Generation). Dependiendo de la
diferencia de energias (AE), si la nueva energia es
menor que la anterior, se acepta el siguiente esta-
do. En caso contrario la aceptacion del siguiente
estado depende de la probabilidad de aceptacion:

Pacc = {

1 E,.,<E
exp(-E,,- )M E, 2E  (2)
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Figura 1. Diagrama de flujo del SA.
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En el bucle exterior, la temperatura del sistema
decrece hasta que se alcanza la temperatura
minima (T, ). En cada iteracién del bucle exterior
se realiza varias veces (N,) el calculo del siguiente
estado, energia y probabilidad de aceptacion, sin
variar la temperatura.
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Al principio del proceso de enfriamiento (con una
temperatura alta), un estado peor puede ser aceptado
con una alta probabilidad. Conforme la temperatura
disminuye la probabilidad de aceptacion de nuevos
estados con mayor energia decrecera, y al final del
proceso de enfriamiento sélo seradn aceptados los
estados que tengan menor energia. Durante el proceso
de optimizacion se debe guardar la mejor solucion
encontrada, ya que es posible que al aceptar estados
con mayor energia esta solucion se pierda.

La definicion de la funcién objetivo requiere de unas
consideraciones importantes. Se tiene que expresar
el problema de optimizacién como un problema de
minimizacion de una funcion de energia. Por lo tanto, hay
que conseguir expresar los objetivos de la planificacion
(cobertura y coste), con un solo valor por estado.

Asumiendo un proceso de enfriamiento exponencial, los
pardmetros del proceso de enfriamiento son: méaxima
temperatura inicial (T, _ ), la minima temperatura (T, ), el
factor de enfriamiento (c, este factor modela la velocidad
a la que se va a producir el enfriamiento del sistema) y
N, (nimero de transiciones entre estados sin variacion

de la temperatura).

Estd generalmente aceptado que la solucién inicial
(S,) debe ser generada de un modo aleatorio. En la
practica, se emplean diferentes semillas aleatorias desde
donde iniciar la ejecucion del algoritmo. Se parte de
varias semillas debido a que es importante comprobar
el comportamiento del Simulated Annealing desde un
Unico estado inicial, sino desde varios estados distintos,
y analizar de esta forma las soluciones a las que se
llegan.

2.4. Parametros del simulated annealing

e T .. temperatura maxima o inicial del sistema.
Este parametro junto con T _., N,y ¢ determina
la longitud del proceso de enfriamiento. La
temperatura inicial es un parametro importante,
ya que una temperatura inicial elevada obliga
al algoritmo a aceptar estados “peores” que el
actual con una frecuencia alta, de manera que la
energia oscilard mientras que la temperatura no
haya superado un determinado umbral.

e T .. temperatura minima del sistema. Esta
temperatura debe ser tal que un determinado
empeoramiento de la funcion objetivo sea
aceptado con una probabilidad comparable a
cero.

e c: es el denominado factor de annealing. Este
factor determina, junto a N, la velocidad del
proceso de enfriamiento.

e a: este parametro marca la severidad que van a
tener las penalizaciones en la funcion objetivo. a

/8

no debe ser muy grande, debido a que las penali-
zaciones no deben ser demasiado severas.

* d: es un offset que se introduce a la penaliza-
cién en la funcién objetivo. Al igual que a, d no
debe introducir una gran penalizacion.

¢ N,: determina el nimero de transiciones entre
estados sin variacion en la temperatura y, junto
con c, la velocidad del proceso de enfriamiento.

3. ALGORITMO DE PLANIFICACION DVB-H
3.1. Funcién objetivo

La funcion objetivo es la parte fundamental de la técnica
del Simulated Annealing, donde se marcan los objetivos
de la optimizacién. En nuestro caso, el objetivo de la
optimizacion es encontrar una configuracion de red que
consiga el nivel de cobertura deseado con un coste mi-
nimo de despliegue, optimizando la potencia transmitida
de los transmisores sincronizados y gap-fillers, y el azi-
mut de la antena transmisora de los gap-fillers.

Como ya se ha comentado en el apartado 1.3, el modelo
de coste que se emplea tiene en cuenta dos parame-
tros para cada emplazamiento: coste por utilizaciéon del
emplazamiento (C) debido al equipamiento, alquiler del
emplazamiento, mantenimiento, licencias etc, y un coste
en funcion de la potencia transmitida (Cp). El coste total
de una configuracion de red (C(s,p)) es la suma del coste
de cada transmisor.

El algoritmo contempla la utilizacion de dos tipos de emi-
sores: transmisores sincronizados y gap-fillers. Pudién-
dolos situar en un conjunto de posibles emplazamientos
celulares dentro del escenario de despliegue. El algorit-
mo realizado también considera la posibilidad de tener
como parametro de entrada una configuracién de red
ya desplegada, a partir de la cual se realiza la planifica-
cion.

Cada emplazamiento celular se caracteriza por su posi-
cion, altura, rango de potencias de transmision posibles
(normalmente se define un rango de potencias diferente
para transmisores sincronizados y gap-fillers, aunque no
tiene porque ser asi), configuracion de las antenas, aisla-
miento, y coste (en funcidn de la potencia de transmision
y de si se utiliza un transmisor o un gap-filler).

Los parametros de entrada que tiene en cuenta el algo-
ritmo para la planificacion de la red son:

S={(x,Y )} Ke[1,S] 3)
P={P/} i e[1P] 4)
Az ={Az ie[1,AZ ] (5)

GFj

donde S es un vector que representa la posicion de los
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emplazamientos celulares. En cada emplazamiento
Unicamente se puede implementar un emisor. P
es un vector que indica el conjunto de posibles
potencias. Az, es un vector que indica el conjunto
de posibles direcciones de orientacion de las
antenas transmisoras de los gap-fillers.

Se ha considerado que el azimut de los transmi-
sores sincronizados no varia, debido a que la ga-
nancia que se obtendria es minima por ser omnidi-
reccion. También se ha asumido que en tilt de los
transmisores sincronizados no varia.

Para poder formular el problema de planificacion, se
han de definir las siguientes variables de decision
respecto a un emplazamiento (x,,y,):

- P e[1,P ] Indica la potencia radiada por
el emplazamiento k.

* ag, € [1,AZ“] Indica la orientacion, en
horizontal, de la antena transmisora de los
gap-fillers.

* e, € [0,S] U {B} Indica el emisor al que
se engancha el gap-filler situado en el
emplazamiento k. e, # k. B hace referencia
a la configuracion base, que incluye tanto a
la red de radiodifusién como a una posible
configuracion de red, a partir de la cual se
realiza una planificacion progresiva.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el al-
goritmo trata de minimizar el coste de despliegue
de red sujeto a unos requisitos de cobertura. La
formulacion del problema de optimizacion es la si-
guiente:

minimizar C(P) I Cp + Ay, ()

P e[1,P, IVKe[1,S]

max

Sujeto

(6)
a, €[1,Az,.] YKe[1,S]

e, €[0,S]U{B} VYKe[1,S]

donde C(p) es el coste total de la configuracion de
red, Cmax es el coste maximo de lared y es
la funcion de penalizacion de cobertura. Se puede
observar que la optimizacion de las antenas (Az)
no influye en el coste de la red, en ese caso el
objetivo es maximizar la cobertura para la misma
infraestructura de red.

La funcion de penalizacion se formula de siguiente

forma:
0 SiA*=0
AIZ;': a %

+ & resto (7)
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donde A* es el nimero de puntos de test donde
el requisito de cobertura no se cumple, I'(x,y)<y,
(Apartado 1.2) y A es el nimero total de puntos
de test. Los parametros a y d son constantes que
determinan la severidad de la penalizacion.

3.2. Generacion del estado siguiente

Una caracteristica importante del SA es que el mo-
vimiento por el espacio de soluciones se caracteriza
por unos pequefios pasos aleatorios caracterizados
por pequefios cambios en la configuracion de la
red, cada paso da lugar a un nuevo estado. El Ge-
nerador del Estado Siguiente (NSG) es el que define
los estados vecinos, tiene un efecto importante en
el comportamiento y resultado de la optimizacion.
Para la generacion del siguiente estado se elige al
azar (con la misma probabilidad) entre uno de los
siguientes métodos:

» Random choice: Se selecciona un trans-
misor aleatoriamente (activo o no activo) y
se elige al azar un cambio de la potencia
radiada o del azimut.

« Birth-death: Se elige un emplazamiento al
azar. Si hay un transmisor, se elimina y si no
hay ningun transmisor, se instala uno con la
minima potencia.

* Move: Se elige un transmisor activo al
azar y se traslada a un emplazamiento que
este vacio. Los valores de potencia y azi-
mut deben ser lo méas parecidos posibles a
los que habia en el emplazamiento original,
pero deben ser elegidos de entre los posi-
bles valores que permite el nuevo emplaza-
miento.

* Local search: Se escoge aleatoriamente
uno de los parametros de decision (potencia
0 azimut) de un transmisor activo elegido
aleatoriamente, y se busca el valor de este
parametro que obtenga el minimo valor de
la funcién objetivo.

3.3 Configuracion del algoritmo

La configuracion que se debe realizar de algunos
de los parametros internos, descritos en el apar-
tado 2.4, se ha elegido igual que la que utilizaba
Agnes en [8], debido a los buenos resultados obte-
nidos: ¢c=0.97, a=5, 6=0.5, T__ =10.

Sin embargo, debido a que nuestro problema de
planificacion tiene un mayor nimero de variables
de decision que Agnes, tenemos un espacio de
soluciones (= 10?°°) mucho mayor que el considerado
por Agnes (~10*?). Por lo tanto, se ha modificado el
valor de T . de forma que halla un mayor nimero
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de iteraciones, T, =107,

Se haelegido que la velocidad del proceso de enfriamiento
no sea un parametro fijo durante la ejecucion del
algoritmo, ya que se ha observado que no es necesario
tener una velocidad de enfriamiento constante, debido
a que si vamos modificando esta velocidad se puede
aprovechar las ventajas que tiene un proceso rapido y
las de un proceso lento, aumentando de esta forma la
eficiencia del algoritmo. La variable que se ha empleado
para obtener un proceso variable es N,. En la Tabla 1
se puede observar que se ha dividido el proceso de
enfriamiento en 5 partes.

Tabla 1. Variacion de la velocidad de enfriamiento
segun la temperatura del sistema

Intervalo de temperatura

=

2=T
1=T<2 2
0.1=T<0.1 5
0.0001=T=<0.1 9
T=<0.0001 15

Para elegir cada uno de los valores exactos de NO se
fijé en primer lugar el ultimo valor (N,=15) eligiéndose
un valor mayor al que empleaba Agnes en [8] debido
a que su espacio de soluciones es mucho menor, y
posteriormente se eligieron el resto de valores de forma
que el proceso de enfriamiento tuviera una variacién
suave y que el SA realizara las suficientes iteraciones
como para llegar a la soluciéon éptima.

4. ESCENARIO DE DESPLIEGUE

El escenario elegido para la planificacién de la red DVB-H
es el niucleo urbano de la ciudad de Valencia (Espaiia).
El area del escenario es de 16 km? aproximadamente. En
este escenario se han considerado 134 emplazamientos
celulares disponibles para colocar tanto transmisores
sincronizados como gap-filler como complemento a
una torre de televisién. Los emplazamientos celulares
estan situados sobre los edificios a una altura de 3 m
sobre los mismos y la torre de TV tiene una altura de
150 m. Se han considerado antenas sectorizadas para
los transmisores sincronizados y antenas direccionales
para los gap-filler. La Figura 2 muestra el escenario de
despliegue y la ubicacidn de los emplazamientos (negro)
y de la torre de Television (gris).

Figura 2. Escenario de despliegue y posicion de
los emplazamientos celulares (puntos) y torre de
TV (triangulo).

Sobre este escenario se han ubicado 7600 puntos de test
outdoor equiespaciados. La frecuencia de operaciéon es
700 MHz. El tipo de recepcion es en exteriores (pedes-
trian outdoor). Se ha utilizado la herramienta de planifi-
cacion profesional Atoll para calcular las pérdidas de pro-
pagacion utilizando mapas de elevacién del terreno DTM
(Digital Terrain Model) y mapas de altura de edificios.

El modo de transmision elegido es el modo FFT 8K GI
1/4, modulacién QPSK, tasa de codificacién en la capa
fisica 1/2, MPE-FEC 3/4. Este modo de transmision re-
quiere una CNR de 9.5 dB y ofrece una capacidad de
4.1 Mb/s.

Las posibles potencias que se han considerado para un
transmisor son 100, 250, 500 y 1000 W, y para el caso de
un gap-filler son 10, 20, 50 y 100 W. Se ha asumido que
el azimut de las antenas transmisoras de los gap-fillers
varia 40° a derecha e izquierda respecto a la orientacion
inicial de las mismas, con un paso de 5°.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En primer lugar se va a realizar un estudio de la configu-
racion del algoritmo en funcién del nimero de iteracio-
nes que realizar y nimero de semillas empleadas.

En la Figura 3 se observa que para el SA Unicamente
serfan necesarias 3500 iteraciones para considerar que la
solucién obtenida es aceptable, debido a que a partir de
ese punto no se producen mejoras en el coste. Hay que
destacar que en la Figura 3 se observa el hecho de que
el SA admite estados “peores” cuando la temperatura
del sistema es alta, sin embargo cuando la temperatura
comienza a ser baja el algoritmo descarta los estados

PLANIFICACION DE REDES DE TDT MOVIL



Vol 7|No 17|Bucaramanga|ColombialEne, Feb, Mar, Abr|2008|ISSN 1657-8236

“peores” y se queda Unicamente con aquellos Tabla 2. Valores del coste 6ptimo medio y
que minimizan el coste para la cobertura de red desviacién tipica con respecto al nUmero de
objetivo. semillas.

Figura 3. Valores del coste de despliegue

para cada semilla del SA. Media Desviacion
tipica
Ejecucion 1 Semilla 22.4% 1.06
; ; | | Ejecucion 3 Semillas 21.5% 0.27
e e e e Ejecucion 5 Semillas 21.4% 0.24
= : : Ejecucion 7 Semillas 21.2% 0.18
"""""""""""""""""""""""""""""" Ejecucion 10 Semillas  21.2% 0.18

A continuacion, se va a comparar el proceso de
enfriamiento variable (apartado 3.3) con uno
fijo, para la version fija se ha utilizado N =10.
Para ambos casos se ha fijado que el objetivo de
cobertura es del 95%.

: Figura 5. Valores del coste de despliegue
4000 5000 para cada tipo de proceso de enfriamiento.

0 1000 2000 3000

Tteraciones
80 ; ;
. ; i i i i i| ® Fijo
En la Figura 4 y en la Tabla 2 se muestran los resul- 1 Fsasaees H n.-'iriame .
tados obtenidos en funcién del nimero de semillas : )RR i ; § i
simuladas. Se observa como segln va aumentado GO TR Th T R LT . e i e
el nimero de semillas el coste éptimo medio es 1 ‘ ' ; : ' : '

menor y la desviacion entre los costes va disminu- = : ! | | : : !
yendo. Se puede asumir que Unicamente serfan ne- 3yl i, . RGN PO T | 8 I— i — b o
cesarias 5 semillas para considerar que la solucion & ol ' i ' '

obtenida es aceptable. 30[- R R B b I
Figura 4. Soluciones obtenidas con el SA se- [~ AT | [ i T
gun el namero de semillas. T R [ I P S
0 h H H H H h H
- - - - 0 05 1 15 2 15 3 35 4
EMMAAW\MM\A-MQ o B
X 20 E 60 80 100 La Figura 5 muestra los valores del coste de des-
s Ejecucion1 semilla pliegue durante la simulacién para ambos procesos
E ' ' ' ' de enfriamiento. Se puede observar que el algorit-
ast - . . . .
g e mo que tiene el proceso de enfriamiento variable
B A A A rr A Ar A P comienza mucho antes a reducir el coste de des-
- 5] . .z 7 .
‘; 2 1 1 1 1
Z 20, 55 = = = Tk pllegllje y llega a la solucién 6ptima antes que la
2 Ejecucidn 5 semnillas version fija.
as| | Finalmente, se van a comparar los resultados
obtenidosconel SAconotroalgoritmodeplanificacion
A 5 ; DVB-H, el algoritmo genético multiobjetivo (NSGA-
20 ' s ' ' II) [6]. Los algoritmos genéticos se basan en los
0 20 40 60 80 100 : d leccion de | tural |
Fjecucion 10 semillas mecanismos de seleccién de la naturaleza por los

que los individuos mas aptos de una poblacién son
los que sobreviven.
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En la Figura 6 se muestran los resultados para el caso de
realizar una planificacion para distintos puntos de cober-
tura entre 70% y 95%, con un paso del 5%, y el 99%.
Se observa que el SA obtiene mejores soluciones. Esto se
debe a que el SA es capaz de obtener mejores soluciones
que otros algoritmos cuando el espacio de soluciones es
muy grande, ya que es capaz de “escapar” de los Opti-
mos locales y encontrar el dptimo global.

Figura 6. Coste vs. Cobertura. QPSK 1/2

4 T T T T T

4 ! I I | I
i) % 75 80 85 o0 05 100
Cobertura (%o)

En la Figura 7 se muestra la distribucion de SINR (dB)
en el escenario de despliegue que proporciona la con-
figuracion de red obtenida con el SA para un 95% de
cobertura. Se ha marcado con un circulo la situacion de
los transmisores sincronizados y con un triangulo la si-
tuacion de los gap-fillers. Las lineas negras indican el
transmisor sincronizado al que se engancha el gap-filler,
los gap-filler que estan enganchados a la torre de TV no
tienen ninguna linea.

Figura 7: Distribucién de la SINR (dB) para una
cobertura del 95%6 obtenido con el SA.

o 50

6. CONCLUSIONES

El presente articulo presenta un estudio de la utilizacion
de la técnica del Simulated Annealing para planificacion
de redes TDT mdvil.

Por un lado se ha analizado el ajuste que se ha de reali-
zar en el algoritmo para adaptarlo al problema de plani-
ficacion de redes DVB-H. Se ha comprobado que es facil
conseguir que el SA funcione, sin embargo es bastante
complicado conseguir que funcione correctamente, es
decir, que llegue al 6ptimo global. Debido a que hay que
ajustar un gran nimero de variables, asi como el nimero
de iteraciones, semillas, etc.

Se ha comprobado como el proceso de enfriamiento va-
riable propuesto hace que el SA sea mas eficiente en
tiempo, consiguiendo llegar al 6ptimo global en menos
iteraciones.

Por otro lado, se han comparado los resultados obtenidos
mediante el SA con los obtenidos mediante el algoritmo
genético. Comprobandose que el SA obtiene soluciones
mejores, ya que es capaz de “escapar” de los minimos
locales, que pueda quedar atrapado el algoritmo gené-
tico.
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