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Abstract

Mobile phone communications are one of the most influential technologies in

today’s society. In fact and according to the report made by the GSM Associ-

ation in 2013, there will be approximately 3.9 billion of mobile subscribers in

2017, i.e. almost the half of the world population will use mobile communic-

ations. This market penetration is even higher in developed countries, being

about 79% in Europe. In this kind of networks, the subscribers’ mobility man-

agement is a fundamental task which allows locating the exact zone in where

the users are situated in order to properly redirect the incoming calls to the

mobile stations. For it, every mobility management strategy comprises two

main procedures: subscribers’ location update and paging. The first procedure

is used by the mobile stations to notify the network that their location should

be updated in the core network databases, and the second one is used by the

network to know the exact zone in where the callee’s mobile station is located

in order to properly redirect the incoming call. It is widely known in the liter-

ature the existence of an inherent compromise between these two procedures,

and hence, every mobility management strategy can be defined as a multiob-

jective optimization problem with two objective functions: find the network

configurations that (a) minimize the number of location updates and (b) min-

imize the number of paging messages. Moreover, we can find several mobility

management strategies in the literature. Nonetheless, in this PhD Thesis, we

study strategies that can be directly implemented in a real network. Concretely,

we analyze two location update procedures (based on registration areas and

based on reporting cells) and four paging procedures (blanket paging, geo-

metric, based on the cell dwell time, and based on Markov chain models).

Due to the fact that these mobility management strategies can be defined as



NP-complete multiobjective optimization problems, we propose our adapta-

tion of three well-known multiobjective metaheuristics: Non-dominated Sort-

ing Genetic Algorithm II (NSGAII), Strength Pareto Evolutionary Algorithm

2 (SPEA2), and MultiObjective Artificial Bee Colony algorithm (MO-ABC).

The research conducted in this PhD Thesis is a significant improvement over

the state-of-the-art for several reasons. Firstly, we propose the use of mul-

tiobjective optimization techniques to optimize the registration areas planning

problem and the reporting cells planning problem. With a multiobjective ap-

proach, we analyze the behavior of each mobility management strategy con-

sidering the whole objective space, and also we avoid the drawbacks asso-

ciated with the linear aggregation of the objective functions, method used in

the state-of-the-art to tackle each problem with single-objective optimization

techniques. Furthermore, we analyze in a multiobjective way the behavior of

different paging procedures for each location update strategy. Several conclu-

sions can be drawn from the experimental results. Firstly, we show that the

proposed metaheuristics are very competitive because they surpass the single-

objective optimization techniques developed by other authors and, at the same

time, they obtain very good sets of non-dominated solutions. Secondly, we

notice that each mobility management strategy has its own non-dominated re-

gion in the objective space. In this way, the network operator could select the

non-dominated solution (i.e. the network configuration and the specific pa-

ging procedure) that best meets its requirements. Finally, we show that the

total signaling traffic can be reduced by about 69.35% if we use evolutionary

optimization techniques and efficient paging procedures jointly.



Resumen

La telefonı́a móvil es una de las tecnologı́as con mayor influencia en la so-

ciedad actual. De hecho y de acuerdo al estudio de mercado de 2013 reali-

zado por la Asociación GSM, en 2017 habrán 3.900 millones de abonados

móviles, i.e. aproximadamente la mitad de la población mundial utilizará ser-

vicios de comunicaciones móviles. Este grado de penetración es aún mayor

en los paı́ses desarrollados, llegando a ser del 79 % en Europa. En este tipo

de redes, la gestión de la movilidad de los abonados es una tarea fundamen-

tal que permite localizar la zona exacta en la que se encuentran los usuarios

y entregar correctamente las llamadas entrantes a las estaciones móviles. Pa-

ra ello, toda estrategia de gestión de movilidad consta de dos procedimientos

principales: actualización de la localización de las estaciones móviles y pagi-

nación. El primer procedimiento es utilizado por las estaciones móviles para

indicar a la red que su localización debe ser actualizada en las bases de datos

del núcleo de la red, y el segundo procedimiento es utilizado por la red para

determinar la zona exacta en la que se encuentran las estaciones móviles desti-

natarias de llamada y poder entregar correctamente las llamadas entrantes. Es

bien conocido en la literatura la existencia de un compromiso inherente entre

estos dos procedimientos y, por tanto, toda estrategia de gestión de movili-

dad puede ser descrita como un problema de optimización multiobjetivo con

dos funciones objetivo: encontrar las configuraciones de red que (a) minimi-

zan el número de actualizaciones de localización y (b) minimizan el número

de mensajes de paginación. Además, en la literatura se pueden encontrar va-

rias estrategias de gestión de movilidad. No obstante, en esta Tesis Doctoral se

estudian estrategias que pueden ser implementadas directamente en las redes

actuales. Concretamente, se analizan dos procedimientos de actualización de

localización (basado en áreas de registro y basado en celdas de reporte) y cua-

tro procedimientos de paginación (simultánea, geométrica, basada en tiempo



de permanencia y basada en modelos de cadenas de Markov). Debido al he-

cho de que estas estrategias definen problemas de optimización multiobjetivo

NP-Completos, se propone la adaptación de tres metaheurı́sticas multiobjetivo

bien conocidas en la literatura: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II

(NSGAII), Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) y MultiObjec-

tive Artificial Bee Colony algorithm (MO-ABC). La investigación realizada en

esta Tesis Doctoral supone un avance significativo con respecto al estado del

arte por varios motivos. En primer lugar, se proponen técnicas de optimización

multiobjetivo para optimizar el problema de planificación de áreas de registro

y el problema de planificación de celdas de reporte. Con una aproximación

multiobjetivo se analiza el comportamiento de cada estrategia de gestión de

movilidad en todo el espacio objetivo y, también, se evitan los inconvenientes

asociados con la combinación lineal de las funciones objetivo, método utili-

zado en los trabajos previos para poder tratar cada problema con técnicas de

optimización de un único objetivo. Además, se analiza de forma multiobjeti-

vo el comportamiento de distintos procedimientos de paginación en cada una

de las estrategias de actualización de localización. Varias conclusiones pueden

ser extraı́das de los resultados experimentales. En primer lugar, se demuestra

que las metaheurı́sticas propuestas son muy competitivas ya que superan a los

métodos de optimización de un único objetivo desarrollados por otros autores

y, al mismo tiempo, obtienen muy buenos conjuntos de soluciones no domina-

das. En segundo lugar, se aprecia que cada estrategia de gestión de movilidad

tiene su propia región no dominada en el espacio objetivo. De esta forma, el

operador de red podrı́a seleccionar la solución no dominada (i.e. la configura-

ción de red y el procedimiento de paginación especı́fico) que mejor se ajuste a

sus requerimientos. Por último, se observa que el tráfico total de señalización

se puede reducir en aproximadamente un 69,35 % si se utilizan conjuntamente

técnicas de optimización evolutiva y procedimientos eficientes de paginación.



Agradecimientos

Esta Tesis Doctoral ha estado subvencionada por el Ministerio de Educación,

Cultura y Deporte del Gobierno de España bajo la beca de Formación del Pro-

fesorado Universitario FPU-AP2010-5841. También es importante destacar el
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CAPITULO

1
Introducción

Las redes de telefonı́a móvil pública terrestre (PLMNs) están diseñadas con la finali-

dad de proporcionar al usuario comunicaciones en cualquier lugar, en todo momento y de

cualquier tipo, tanto de forma estática como en movimiento [1]. Estas caracterı́sticas junto

con otras también importantes, como puede ser la capacidad para incorporar nuevos servi-

cios y aplicaciones, hacen que este tipo de redes sean de las más utilizadas en el mundo.

De hecho y de acuerdo con el estudio de mercado realizado por la Asociación GSM (Glo-

bal System for Mobile Communications), se estima que en 2017 habrán aproximadamente

3900 millones de abonados móviles. Es decir, aproximadamente la mitad de la población

mundial utilizará servicios de comunicaciones móviles [2]. El grado de penetración es aún

mayor en paı́ses desarrollados, llegando a ser del 79 % en Europa [3]. Para hacer frente a tal

demanda de servicio con escasos recursos radioeléctricos, se ha optado por utilizar una red

de acceso basada en células. Es decir, la zona de cobertura se divide en zonas más pequeñas

(conocidas como células o celdas) entre las que se distribuyen y reutilizan los radiocanales

de los que dispone el operador de red [4]. El tamaño de las células varı́a en función de

la tolerancia de los emplazamientos y la complejidad y carga de señalización del proceso

de llamada, pudiéndose encontrar células de aproximadamente unos 600 metros de radio

en entornos macrocelulares hasta de aproximadamente 30 metros en entornos picocelula-

res [1]. Como resultado, se dispone de una gran cantidad de abonados moviéndose entre

las distintas células que componen la zona de cobertura. Esto hace que la tarea de gestión

de movilidad sea una tarea fundamental e importante en cualquier PLMN [5], llegando a

1



1. INTRODUCCIÓN

generar más de un 33 % de la carga total de señalización procesada por el Sistema de Ges-

tión de Movilidad (MMS) [6]. Además, el funcionamiento de este sistema será aún más

crı́tico en un futuro próximo debido al crecimiento esperado en el número de abonados

móviles [2]. Esta es la razón por la que el uso de inteligencia y técnicas de optimización

con el fin de reducir la carga de señalización asociada a la gestión de movilidad es una lı́nea

de investigación interesante.

La tarea de gestión de movilidad es utilizada para rastrear parcialmente el movimiento

de las estaciones móviles (MSs, i.e. los terminales de los abonados) y poder ası́ entregar

correctamente las llamadas entrantes. Toda estrategia de gestión de movilidad está com-

puesta por dos procedimientos principales: actualización de localización y paginación [7].

La actualización de localización es utilizada por las estaciones móviles para indicar a la

red que su localización (a nivel de celda) debe ser actualizada en las bases de datos del

núcleo de la red. De esta forma, la red es capaz de rastrear parcialmente el movimiento de

sus abonados, limitando la zona de búsqueda a la hora de entregar una llamada entrante.

Existen varias estrategias de actualización de localización (e.g. basadas en áreas, basadas

en celdas, periódicas, basadas en distancia o basadas en movimiento), tal y como se verá en

el Capı́tulo 3. Por el otro lado, la red utiliza el procedimiento de paginación para determinar

la celda exacta en la que se encuentra la estación móvil destinataria de llamada y poder, de

esta manera, entregar correctamente la llamada entrante. Para ello, la red manda mensajes

de difusión preguntando por la estación móvil destinataria de llamada en torno a la última

localización conocida del terminal en cuestión. El terminal, al detectar que es el destinatario

de una llamada, solicita establecimiento de conexión a la red permitiendo que esta última

pueda entregar correctamente la llamada entrante. El procedimiento de paginación puede

realizarse de forma simultánea o de forma secuencial teniendo en cuenta restricciones de

retardo máximo, lo que limita el número de ciclos de paginación [8]. Es importante desta-

car la existencia de un compromiso inherente entre estos dos procedimientos. Supongamos,

por ejemplo, una configuración de red que proporcione un elevado número de actualizacio-

nes de localización. En este caso, la red conocerı́a de forma precisa la localización de sus

abonados y la paginación sólo se deberı́a realizar en un conjunto reducido de células. Por

el otro lado, al reducir el número de actualizaciones de localización aumenta la incertidum-

bre relacionada con la posible localización de los abonados y, por tanto, la paginación se

deberı́a realizar en un mayor número de células.

2



Figura 1.1: Red móvil inteligente.

Relacionado con la gestión de movilidad podemos encontrar otra lı́nea de investigación

muy interesante en la que se propone utilizar los datos de movilidad y llamada recogidos en

el núcleo de red con el objetivo de predecir los puntos de interés, interacciones sociales y las

posibles localizaciones de cada abonado [9–13]. Esta información puede ser utilizada para

predecir el movimiento de los abonados y extraer patrones de movilidad que nos permitan

reducir la carga de señalización de una red de telefonı́a móvil pública terrestre. Un ejemplo

de esta idea se muestra en la Fig. 1.1.

Esta Tesis Doctoral está centrada en el análisis y optimización de distintas estrategias

de gestión de movilidad. Tal y como se comentó previamente, toda estrategia de gestión

de movilidad puede ser modelada como un problema de optimización con dos funciones

objetivo conflictivas: encontrar las configuraciones de red que (1) minimicen el número

de actualizaciones de localización y (2) minimicen el número de mensajes de paginación.

Además, las estrategias estudiadas son clasificadas en la literatura como problemas NP-

completos (i.e. problemas que no pueden ser resueltos en tiempo polinómico) [14, 15]. Es

decir, se ha tratado con problemas de optimización multiobjetivo NP-completos. En este

tipo de problemas, el uso de métodos de optimización exactos resulta inviable [16]. Es por

ello que en nuestra investigación se propone la adaptación de varias técnicas de optimiza-

ción evolutiva multiobjetivo. Hasta la fecha, no se ha encontrado ningún otro autor en la

literatura que proponga la optimización multiobjetivo de distintas estrategias de gestión de

movilidad, por lo que nuestra investigación podrı́a ser considerada como una contribución

novedosa al estado del arte, cubriendo además las debilidades de trabajos previos.
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1.1 Motivación e interés de la investigación
La motivación e interés de nuestra investigación se pueden desglosar en los siguientes

puntos de vista:

− Desde el punto de vista cientı́fico se han realizado varias contribuciones. En primer

lugar, se han estudiado varias estrategias de gestión de movilidad con distintas técni-

cas de optimización evolutiva y multiobjetivo, planteamiento nunca visto con ante-

rioridad en la comunidad cientı́fica y tecnológica. En segundo lugar, se han adaptado

distintas técnicas de optimización evolutiva y multiobjetivo para su correcto funcio-

namiento en cada una de las estrategias estudiadas. Y en tercer lugar, se ha intentado

cubrir y solventar las debilidades de trabajos previos.

− Desde el punto de vista técnico y computacional, los métodos desarrollados han su-

perado tanto en calidad como en tiempo de ejecución a otros métodos propuestos en

el estado del arte. Tarea nada trivial puesto que los métodos de optimización multi-

objetivo son, por defecto, más complejos que los mono-objetivo.

− Desde el punto de vista de la industria de las telecomunicaciones, se estudia una

de las tareas de gestión más importantes en cualquier red de telefonı́a móvil públi-

ca terrestre, la tarea de gestión de movilidad. El fin último de nuestra investigación

es analizar y optimizar distintas estrategias de gestión de movilidad para determinar

cuál de ellas es capaz de minimizar la carga de señalización generada. Una confi-

guración de red adecuada permitirá reducir el tráfico de señalización y, por tanto, el

gasto energético tanto en la parte de red como en la del terminal de abonado, dando

lugar a un incremento de los beneficios.

− Por último, desde el punto de vista internacional, nacional y regional, se puede decir

que nuestra investigación es de gran relevancia social, ya que las redes de telefonı́a

móvil pública terrestre tienen un alto grado de aceptación a nivel mundial (por ejem-

plo, el grado de penetración en Europa es de aproximadamente el 79 % [3]). Por un

lado, utilizar redes inteligentes permitirá un uso más eficiente de los recursos, lo que

posibilita dar servicio a un mayor número de abonados. Y por el otro lado, reducir

la carga de señalización redunda en un menor consumo de los terminales móviles y,

por tanto, permite aumentar la vida útil de las baterı́as.
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1.2 Objetivos y fases

El objetivo principal de nuestra investigación consiste en optimizar y analizar de forma

multiobjetivo el rendimiento de diferentes estrategias de gestión de movilidad en redes de

telefonı́a móvil pública terrestre. Dado que las distintas estrategias que se van a estudiar

son clasificadas en la literatura como problemas de optimización NP-completos, se pro-

pondrá el uso de técnicas de optimización evolutiva y multiobjetivo que permitan mejorar

los resultados obtenidos con métodos utilizados en la literatura reciente, tanto en calidad

como en tiempo de cómputo. Los objetivos concretos de esta Tesis Doctoral son los si-

guientes:

− Análisis y estudio de la formulación subyacente de cada estrategia de gestión de

movilidad. Búsqueda y familiarización con trabajos relacionados.

− Estudio teórico de distintas técnicas de optimización evolutiva y multiobjetivo, ası́ co-

mo de los indicadores de calidad más utilizados en el estado del arte.

− Adaptación de distintos algoritmos evolutivos multiobjetivo a cada estrategia de ges-

tión de movilidad.

− Modelado y optimización de los problemas abordados con técnicas no metaheurı́sti-

cas.

− Evaluación de calidad de los resultados obtenidos mediante comparativa con trabajos

previos.

− Comparativa entre los métodos metaheurı́sticos y no metaheurı́sticos estudiados.

− Evaluación de calidad de los métodos propuestos mediante indicadores de calidad

multiobjetivo.

− Análisis y comparativa de rendimiento de las distintas estrategias de gestión de mo-

vilidad estudiadas.

− Publicar y difundir el conocimiento adquirido.
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1. INTRODUCCIÓN

1.3 Organización del documento de Tesis Doctoral
El contenido de esta Tesis Doctoral se organiza de la siguiente manera. En el Capı́tulo 2

se presentan los trabajos relacionados y se discuten las principales contribuciones de esta

Tesis Doctoral al estado del arte. En el Capı́tulo 3 se explica detalladamente en qué consiste

la tarea de gestión de movilidad y se discuten las principales estrategias estudiadas en la

literatura. El Capı́tulo 4 recoge la teorı́a necesaria relacionada con la optimización multi-

obejtivo. Además, se definen las métricas de calidad multiobjetivo utilizadas a lo largo del

documento y se presentan las técnicas de optimización evolutiva y multiobjetivo propues-

tas en esta Tesis Doctoral. La habilidad de las metaheurı́sticas propuestas para optimizar el

Problema de Planificación de Áreas de Registro y el Problema de Planificación de Celdas

de Reporte se muestra en el Capı́tulo 5 y el Capı́tulo 6 respectivamente. En el Capı́tulo

7 se muestra un análisis multiobjetivo de las distintas estrategias de gestión de movilidad

estudiadas en esta Tesis Doctoral. Por último, en el Capı́tulo 8 se discuten las conclusiones

y posibles trabajos futuros y se presentan los méritos cientı́ficos que avalan la calidad de la

investigación realizada.
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CAPITULO

2
Estado del arte

El crecimiento meteórico que se ha producido en el número de abonados móviles du-

rante las dos últimas décadas ha hecho de la tarea de gestión de movilidad una lı́nea de in-

vestigación muy interesante para muchos cientı́ficos y técnicos. Tal y como se comentó en

el Capı́tulo 1, podemos encontrar una gran cantidad de estrategias de gestión de movilidad.

No obstante, muchas de ellas podrı́an no ser directamente aplicables en una red de telefonı́a

móvil pública actual debido a la necesidad de nuevos elementos de red y/o cambios en el

protocolo de comunicaciones [17]. Es por eso que este capı́tulo está centrado principalmen-

te en aquellos trabajos que estudian las mismas estrategias de movilidad que las analizadas

en esta Tesis Doctoral, i.e. basada en áreas de registro y basada en celdas de reporte.

Los trabajos relacionados con esta Tesis Doctoral pueden clasificarse en tres grandes

grupos. El primero de ellos está compuesto por aquellos trabajos que presentan distintas

técnicas para minimizar la carga de señalización asociada con el procedimiento de pagina-

ción [18–22]. M. Maitra et al. propusieron en [18] un esquema de paginación que hace uso

de inteligencia artificial basada en reglas. El rendimiento de ese esquema de paginación

fue evaluado mediante comparación con el esquema de paginación geométrica conside-

rando una estrategia de actualización de localización basada en movimiento (no aplicable

directamente en una red actual) y hasta cinco ciclos de paginación. En un trabajo pos-

terior [19], ese esquema de paginación fue mejorado teniendo en cuenta el compromiso

inherente entre actualización de localización y paginación. B. Krishnamachari et al. pre-

sentaron en [20] una heurı́stica basada en programación dinámica para minimizar el coste
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2. ESTADO DEL ARTE

medio de paginación dada una restricción de retardo máximo pero sin considerar el pro-

cedimiento de actualización de localización, haciendo de esta manera imposible estudiar

cómo un esquema de paginación eficiente permite reducir no sólo el número de mensajes

de paginación sino también el número de actualizaciones de localización. Posteriormente,

A. Bar-Noy et al. aplicaron varias técnicas de aceleración de programación dinámica para

obtener soluciones cuasi-óptimas en menos tiempo de ejecución [21]. Al igual que en [20],

A. Bar-Noy et al. no tuvieron en cuenta la carga de señalización debida al procedimiento

de actualización de localización. R.-H. Liou et al. estudiaron en [22] el rendimiento de tres

esquemas de paginación geométrica en una red LTE dada una determinada configuración

de áreas de registro. Por lo tanto, R.-H. Liou et al. tampoco analizaron cómo el uso de un

determinado esquema de paginación puede afectar a la configuración de red utilizada en el

procedimiento de actualización de localización.

El segundo grupo está formado por aquellos trabajos que aplican distintas técnicas

de optimización para encontrar las mejores configuraciones posibles de áreas de regis-

tro [14, 23–36]. P. R. L. Gondim fue uno de los primeros autores en abordar el problema

de planificación de áreas de registro (en lo siguiente RAPP) con una técnica de optimiza-

ción bioinspirada [14]. En su trabajo, P. R. L. Gondim demostró que la planificación de

áreas de registro es un problema de optimización combinatoria NP-completo y propuso

un algoritmo genético para encontrar soluciones cuasi-óptimas. Posteriormente, este pro-

blema de optimización ha sido tratado con una gran cantidad de técnicas de optimización

de muy diversa naturaleza. P. Demestichas et al. presentaron en [23] tres metaheurı́sticas

(algoritmo de recocido simulado, búsqueda tabú y algoritmo genético) adaptadas para op-

timizar la planificación de áreas de registro en redes micro y macrocelulares. R. Subrata y

A. Y. Zomaya propusieron en [24] una estrategia de actualización de localización dinámi-

ca basada en áreas de registro. Aunque la estrategia propuesta en [24] es, de algún modo,

similar a utilizar lista de áreas de registro en redes LTE, no puede ser implementada direc-

tamente en este tipo de redes porque utiliza un protocolo de comunicaciones diferente. I.

Demirkol et al. estudiarion el problema de planificación de áreas de registro con una me-

taheurı́stica basada en el recocido simulado en la que el coste de paginación fue modelado

como una restricción [25]. No obstante, esta asunción da lugar a soluciones con un alto

coste de paginación, y por tanto, con un bajo coste de actualización de localización debi-

do al compromiso inherente entre actualización de localización y paginación. Esta misma

asunción se realizó en los trabajos [26, 27], donde además se utilizó un algorimo genético
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para encontrar configuraciones cuasi-óptimas de áreas de registro. J. Taheri y A. Y. Zo-

maya analizaron la viabilidad de diferentes metaheurı́sticas para optimizar la planificación

de áreas de registro. En sus trabajos, J. Taheri y A. Y. Zomaya propusieron la adaptación

de las siguientes metaheurı́sticas: red neuronal de Hopfield [28], recocido simulado [29],

algoritmo genético [30] y diferentes combinaciones entre su red neuronal de Hopfield y su

algoritmo genético [31]. Posteriormente, S. M. Almeida-Luz et al. propusieron otras dos

metaheurı́sticas para tratar el problema de planificación de áreas de registro, una basada en

la evolución diferencial [32, 33] y otra basada en la búsqueda dispersa [34, 35]. Por me-

dio de estas dos técnicas de optimización, S. M. Almeida-Luz et al. lograron superar los

resultados obtenidos en [28–31]. M. Toril et al. emplearon en [36] un algoritmo evolutivo

de partición de grafo multinivel para encontrar configuraciones cuasi-óptimas de áreas de

registro.

El tercer grupo consta de aquellos trabajos en los que se proponen distintas técnicas

para optimizar la planificación de celdas de reporte [37–48]. El problema de planificación

de celdas de reporte fue formulado y propuesto por primera vez en [15], donde A. Bar-Noy

e I. Kessler demostraron que este problema de optimización es un problema NP-completo.

Posteriormente, A. Hac y X. Zhou propusieron una heurı́stica para buscar configuraciones

cuasi-óptimas de celdas de reporte [37]. Sin embargo, en ese trabajo el coste de pagina-

ción fue modelado como una restricción, lo que conduce a soluciones con un bajo coste

de actualización de localización y un alto coste de paginación. R. Subrata y A. Y. Zomaya

implementaron tres técnicas de optimización bioinspiradas (algoritmo genético, búsqueda

tabú y optimización basada en colonias de hormigas) con el objetivo de conocer la via-

bilidad de este tipo de técnicas para optimizar la planificación de celdas de reporte [38].

Posteriormente, A. Y. Zomaya y J. Taheri propusieron en [39] un nuevo planteamiento ba-

sado en una red neuronal de Hopfield hibridada con algoritmo que simula el movimiento

de esferas en un plato rugoso. Por medio de esta estrategia, J. Taheri y A. Y. Zomaya fueron

capaces de superar los resultados de sus metaheurı́sticas previas publicadas en [38]. E. Alba

et al. desarrollaron en [40] un algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas basado

en ideas geométricas en el que se utiliza una operación de cruce basada en máscara como

sustituto del operador de movimiento clásico en este tipo de algoritmos. Con este método,

E. Alba et al. mejoraron los resultados obtenidos previamente en [38, 39]. Posteriormen-

te, S. M. Almeida-Luz et al. propusieron el uso de evolución diferencial [41] y búsqueda
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dispersa [42] para superar las metaheurı́sticas publicadas en [38–40]. F. Mehta and P. Swa-

das desarrollaron en [43] una técnica de optimización basada en el recocido simulado. La

calidad de ese método se evaluó mediante comparación con la heurı́stica publicada pre-

viamente en [37]. C. A. Baburaj et al. implementaron en [44] un algoritmo genético que

utilizaba patrones de movilidad e históricos de movimiento para minimizar el coste de ac-

tualización de localización. D. L. González-Álvarez et al. implementaron en [45] un equipo

de seis algoritmos evolutivos (algoritmo genético, procedimiento de búsqueda adaptativa

aleatoria y codiciosa, evolución diferencial, aprendizaje incremental basado en población,

algoritmo de colonia de abejas melı́feras y búsqueda dispersa) que trabajaban en paralelo

en un cluster de computación con el fin de aprovechar las habilidades de búsqueda de dis-

tintas metaheurı́sticas. K. Sung-Soo et al. presentaron en [46] un optimizador de enjambre

de partı́culas binario. L. Wang y G. Si propusieron un planteamiento basado en enjambre de

partı́culas mejorado con un algoritmo genético [47]. M. Patra y S. K. Udgata desarrollaron

en [48] un algoritmo genético con un método de vecindad acotada para controlar el tamaño

máximo de la vecindad de las celdas de reporte.

2.1 Contribuciones al estado del arte

En esta sección se detallan las contribuciones de nuestra Tesis Doctoral a la comunidad

cientı́fica y técnica. En primer lugar, proponemos el uso de optimización multiobjetivo.

Ésta es una contribución importante de nuestra investigación que nos permite analizar el

espacio objetivo completo de cada problema abordado. Hasta ahora y aunque los proble-

mas de optimización estudiados en esta Tesis Doctoral (planificación de áreas de registro

y planificación de celdas de reporte) son de naturaleza multiobjetivo, éstos han sido tra-

tados exclusivamente con técnicas de optimización mono-objetivo [14, 23–48]. Para ello

fue necesario combinar linealmente las funciones objetivo en una única función de coste.

Sin embargo, la suma ponderada de funciones objetivo tiene varios inconvenientes. Por un

lado, es necesario tener un conocimiento muy preciso del problema para configurar correc-

tamente los coeficientes de peso, cuyo valor óptimo podrı́a ser diferente para diferentes

cargas de la red de señalización. Y por el otro lado, un optimizador mono-objetivo debe

realizar una ejecución independiente para cada combinación de los coeficientes de peso.

Con un planteamiento multiobjetivo, evitamos estos inconvenientes y, al mismo tiempo,

obtenemos en una única ejecución un conjunto amplio de soluciones no dominadas, donde
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cada solución no dominada está asociada con un compromiso especı́fico entre los objetivos

considerados. Una vez obtenido un conjunto de soluciones no dominadas, el operador de

red podrı́a seleccionar la solución que mejor se ajuste a sus necesidades. Por ejemplo, se

podrı́a seleccionar la solución que minimiza la carga total de señalización, o aquella que

proporciona el mejor balance de carga.

En segundo lugar, estudiamos distintas estrategias de paginación considerando configu-

raciones de red (i.e. configuraciones de áreas de registro, o de celdas de reporte) optimiza-

das para cada esquema de paginación. Con esto, evitamos la dependencia de los resultados

con la configuración de red utilizada en el análisis (la bondad de un procedimiento de pagi-

nación es dependiente de la configuración de red utilizada) y podemos estudiar la carga de

señalización no sólo debida al procedimiento de paginación sino también la carga debida

al procedimiento de actualización de localización.

Y en tercer lugar, cada esquema de paginación es analizado considerando distintos

umbrales de probabilidad. Esto nos permitirá determinar cómo la selección del umbral de

probabilidad influye en el rendimiento del procedimiento de paginación.
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CAPITULO

3
Gestión de movilidad

3.1 Introducción
Disponer de una comunicación sin fallos y en cualquier lugar es uno de los retos principales

de las tecnologı́as de comunicaciones móviles [49]. Sin embargo, rastrear el movimiento

de miles de abonados no es una tarea trivial. Esto es debido a que el movimiento libre de

los abonados da lugar a una cierta incertidumbre sobre la localización exacta en la que

se encuentran las estaciones móviles. Para hacer frente a esta incertidumbre, toda red de

telefonı́a móvil pública terrestre debe disponer de un método que le permita rastrear el

movimiento de sus abonados de forma eficiente, evitando de este modo el derroche inne-

cesario de los escasos recursos radioeleléctricos (debido a la transmisión de señalización

redundante) y el consiguiente desperdicio energético, tanto en el equipamiento de red como

en los terminales móviles.

La gestión de movilidad es diferente dependiendo de si la estación móvil tiene o no

una llamada en curso. En el caso de que la estación móvil tenga una llamada en curso (i.e.

terminales activos), la red debe asegurar el mantenimiento de la sesión independientemen-

te de si el abonado cambia de celda (i.e. de punto de acceso o estación base) durante la

llamada. Este procedimiento es conocido como hand-off o hand-over y es relativamente

fácil de gestionar [49]. Por el otro lado, en el caso de terminales ociosos, se utilizan meca-

nismos para rastrear parcialmente el movimiento de los abonados con el fin de encaminar

correctamente las llamadas entrantes en un tiempo máximo preestablecido. La gestión de

movilidad de terminales ociosos es más dificil de realizar de forma óptima, y será por tanto,

el objeto de estudio de esta Tesis Doctoral.
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Toda estrategia de gestión de movilidad (de terminales ociosos) consta de dos proce-

dimientos principales: actualización de localización y paginación. Las estaciones móviles

utilizan la actualización de localización para indicar a la red que su localización (a nivel

de celda) debe ser actualizada en las bases de datos del núcleo de red. De esta forma, la

red es capaz de rastrear parcialmente el movimiento de sus abonados y la incertidumbre de

localización queda acotada a un reducido número de celdas. Existen diversas estrategias de

actualización de localización, tal y como se verá en la Sección 3.2. Por el otro lado, la red

utiliza el procedimiento de paginación para determinar la celda exacta en la que se encuen-

tra el terminal destinatario de llamada y poder, de esta manera, encaminar correctamente

la llamada entrante. Las distintas técnicas de paginación se verán en la Sección 3.3. Es

bien conocido en la literatura la existencia de un compromiso inherente entre el número de

mensajes de señalización generados por ambos procedimientos. Supóngase, por ejemplo,

un caso extremo en el que las estaciones móviles actualizan su localización cada vez que

se mueven de una celda a otra. En este caso hipotético, la incertidumbre de localización es

mı́nima puesto que la red conoce la celda exacta en la que se encuentran todos sus abona-

dos. De esta forma, cuando un abonado tiene una llamada entrante, la paginación sólo se

deberı́a realizar en la última celda actualizada. Por consiguiente, el coste de paginación (i.e.

el número de mensajes de paginación necesarios para encontrar a una estación móvil) es

mı́nimo a costa de maximizar el coste de actualización de localización. Por el otro lado, si

suponemos que las estaciones móviles nunca actualizan su localización, el coste de actua-

lización de localización es mı́nimo a costa de maximizar la incertidumbre de localización

y, por ende, el coste de paginación. Esto se debe a que, en este caso hipotético, la red no

dispone de información precisa sobre las posibles localizaciones de sus abonados, lo que

supondrı́a realizar la paginación en todas las celdas de la red.

En lo siguiente, se asumirá la arquitectura de una red LTE (Long Term Evolution, red

de telefonı́a móvil pública terrestre de cuarta generación) como la mostrada en la Fig.

3.1 [50–52], donde se puede ver que toda red LTE se compone de una red de acceso (co-

nocida como E-UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) y una red

troncal (denominada EPC, Evolved Packet Core). En esta figura también se observa que el

área de cobertura deseada se divide en varias celdas de red (representadas con hexágonos),

donde cada celda no es más que la zona de cobertura de una determinada estación base,

i.e. la entidad de red que proporciona acceso a las estaciones móviles (conocidas como UE

(User Equipment) en LTE). En las redes LTE, las estaciones base reciben el nombre de
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Figura 3.1: Arquitectura de red LTE.

eNodeB, estando cada una de ellas conectada a uno o varios sistemas de gestión de movili-

dad (MMEs, Mobility Management Entities). La interfaz X2 permite la comunicación entre

eNodeBs para poder gestionar la movilidad de los terminales con una llamada en curso (i.e.

el procedimiento conocido como hand-off o hand-over). En aplicaciones reales, podrı́a no

ser posible conectar entre sı́ los eNodeB que componen una red de telefonı́a móvil. En

tal caso, se podrı́a utilizar el MME como puente de comunicación entre varios eNodeB.

El MME se encarga de gestionar el plano de control de tareas tales como la movilidad de

terminales ociosos, paginación, hand-over y autenticación de terminales. Para ello utiliza

la información almacenada en el registro de abonado doméstico (HSS, Home Subscriber

Server), con el que se comunica por medio de la interfaz S6a. Además, el MME está a su

vez conectado a una puerta de enlace de servicio (S-GW, Serving Gateway) por medio del

interfaz S11. El S-GW puede estar fı́sicamente en el mismo emplazamiento o, incluso, en

el mismo hardware que el MME. Esta entidad (S-GW) se encarga de enrutar y retransmitir

los paquetes de datos de usuario, gestionar el plano de usuario relacionado con el proce-

dimiento de hand-over y con las tareas de movilidad entre la red LTE y otras tecnologı́as

del grupo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), y de gestionar y almacenar los datos

de contexto de abonado. La interfaz entre un eNodeB y un MME recibe el nombre de S1.

En el caso de que el MME y el S-GW no se encuentren fı́sicamente en el mismo emplaza-

miento, la interfaz S1 se descompone en la interfaz S1-MME (interfaz del plano de control

que conecta un eNodeB con un MME) y la interfaz S1-U (interfaz del plano de usuario

que conecta un eNodeB con un S-GW). Por su parte, la entidad S-GW se comunica con
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la puerta de enlace de red de paquetes de datos (P-GW o PDN-GW, Packet Data Network

Gateway) por medio de la interfaz S5 (o interfaz S8 en caso de abonados itinerantes, i.e.

roaming). Este elemento de red (P-GW) es el encargado de proporcionar conexión a otras

redes de paquetes externas, ası́ como de dar acceso a los usuarios itinerantes de otras redes.

Tanto el S-GW como el P-GW pueden estar conectados a la base de datos PCRF (Policy

and Charging Rule Function) a través de la interfaz Gx o Gxc respectivamente. Esta base

de datos (PCRF) proporciona información sobre cómo un determinado flujo de datos debe

ser tratado en términos de prioridad, rendimiento y otros parámetros de calidad de servicio

(QoS) de acuerdo al perfil de suscripción de abonado.

Es importante mencionar que el fin de basar este capı́tulo en una arquitectura de red

LTE es exclusivamente didáctico. En nuestra investigación se ha optado por utilizar una

formulación genérica e independiente de la arquitectura de red. No obstante, esta formula-

ción puede ser fácilmente adaptada a una arquitectura de red concreta.

3.1.1 Organización del capı́tulo

En el resto de este capı́tulo se explican las técnicas de actualización de localización y de

paginación más populares en la literatura. Las distintas estrategias de actualización de loca-

lización se muestran en la Sección 3.2. Estas estrategias se pueden clasificar en dos grandes

grupos dependiendo de quién realice la decisión de cuándo y/o dónde realizar una actua-

lización de localización. Por tanto, se podrı́an clasificar como estrategias controladas por

la red (como las mostradas en la Sección 3.2.1 y Sección 3.2.2) y estrategias controladas

por la estación móvil (como las explicadas en la Sección 3.2.3, Sección 3.2.4 y Sección

3.2.5). En esta Tesis Doctoral se estudian aquellas estrategias de actualización de localiza-

ción que son o pueden ser implementadas en las redes actuales de telefonı́a móvil pública

terrestre, lo que restringe nuestra investigación al análisis de las estrategias pertenecientes

al primer grupo. Por el otro lado, la Sección 3.3 presenta distintas estrategias de pagina-

ción, las cuales también pueden clasificarse en dos grandes grupos: paginación simultánea

(véase la Sección 3.3.1) y paginación secuencial (véase la Sección 3.3.2). A diferencia de

las estrategias de actualización de localización, existe una mayor libertad a la hora de de-

finir un determinado procedimiento de paginación. Esto se debe a que este procedimiento

está completamente controlado por la red, i.e. la estación móvil sólo se limita a responder

a un mensaje de búsqueda. En esta Tesis Doctoral se analizan las estrategias de paginación

más populares en la literatura y, además, se propone un nuevo esquema de paginación que
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Figura 3.2: Principales estrategias de actualización de localización.

utiliza modelos de cadenas de Markov para la asignación de áreas de paginación (véase la

Sección 3.3.2.3).

3.2 Estrategias de actualización de localización
Tal y como se comentó en la Sección 3.1, el procedimiento de actualización de localización

se utiliza para rastrear parcialmente el movimiento de los abonados con el fin de acotar la

incertidumbre de localización a unas pocas celdas de red. Este procedimiento es iniciado

por las estaciones móviles cuando detectan que su localización deberı́a ser actualizada en

las bases de datos de la red (registro HSS en el caso de una red LTE). En la literatura

podemos encontrar varias estrategias de actualización de localización, las cuales pueden

clasificarse en dos grandes grupos (véase la Fig. 3.2). El primero de ellos está compuesto

por aquellas estrategias en las que es la red quien decide cuándo y/o dónde una estación

móvil debe realizar una actualización de localización. Dentro de este grupo destacan las

estrategias basadas en áreas de registro (Sección 3.2.1) y las basadas en celdas de reporte

(Sección 3.2.2). En esta Tesis Doctoral se estudian las estrategias de actualización de loca-

lización basadas en áreas de registro y en celdas de reporte porque estas estrategias podrı́an

ser implementadas en las redes actuales. Por el otro lado, el segundo grupo está forma-

do por aquellas estrategias en las que las estaciones móviles deciden cuándo realizar una

actualización de localización en base a su actividad y sin tener en cuenta información es-

pecı́fica sobre la red. Tres de las estrategias más populares dentro de este grupo son las

basadas en actualización periódica (Sección 3.2.3), en distancia (Sección 3.2.4) y en mo-

vimiento (Sección 3.2.5). Estas últimas estrategias podrı́an no ser directamente aplicables

en las redes actuales debido a la necesidad de nuevos elementos de red o cambios en el
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Figura 3.3: Paso de mensajes por actualización de localización en red LTE.

protocolo de comunicaciones [17], por lo que quedan fuera del objeto de estudio de esta

Tesis Doctoral.

El paso de mensajes de red, y por ende la carga de señalización por actualización de

localización, depende tanto de la tecnologı́a móvil subyacente (e.g. Global System for Mo-

bile Communications (GSM), Universal Mobile Telecommunications Systems (UMTS) o

Long Term Evolution (LTE)) como de la arquitectura de red utilizada. Es por eso que, al

igual que en la mayorı́a de los trabajos previos publicados en la literatura [23–36], sólo se

considerará la carga de señalización en la red de acceso y en términos del número de men-

sajes de actualización de localización que genera una determinada configuración de red.

De esta forma, se puede determinar fácilmente la carga de señalización total con tan sólo

multiplicar cada mensaje de actualización de localización por el número de mensajes de

señalización que genera tanto en la red de acceso como en el núcleo de la red. Por ejemplo,

el paso de mensajes para la arquitectura de red LTE de la Fig. 3.1 serı́a el mostrado en la

Fig. 3.3 [53, 54].

En esta figura se observa que, cuando una estación móvil inicia un prodecimiento de

actualización de localización (de acuerdo a la estrategia de actualización de localización

utilizada), manda un mensaje de solicitud de actualización de localización (LU request)

a la estación base asociada (i.e. la estación base en cuya zona de cobertura se haya la

estación móvil). Posteriormente, la estación base redirige esa solicitud al sistema de gestión

de movilidad correspondiente, el cual chequea la integridad del mensaje y se iniciarı́a un

procedimiento de autentificación en caso de que este chequeo falle. Una vez autentificado

el usuario y tras realizar las operaciones oportunas, el sistema de gestión de movilidad
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manda la aceptación de solicitud de actualización de localización (LU accept) a la estación

móvil en cuestión. Por último, la estación móvil manda un mensaje de asentimiento (LU

complete) al sistema de gestión de movilidad indicando la correcta recepción del mensaje

de aceptación (LU accept) y finalizando la comunicación.

3.2.1 Actualización de localización basada en áreas de registro

La estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro es la estrategia

utilizada en las redes de telefonı́a móvil pública terrestre. En esta estrategia, las celdas de

red se agrupan en conjuntos contiguos y no solapados que reciben el nombre de áreas de

registro (véase la Fig. 3.4) de tal forma que las estaciones móviles sólo deben iniciar un

procedimiento de actualización de localización cuando cruzan la frontera entre dos áreas

de registro. Como consecuencia, la red conoce la localización de sus abonados a nivel de

área de registro y la paginación sólo se deberı́a realizar en las celdas pertenecientes al últi-

mo área de registro actualizada (para la estación móvil en cuestión). Es importante destacar

que el nombre del área de registro depende de la tecnologı́a móvil subyacente. Por ejemplo,

recibe el nombre de área de localización en redes GSM [55, 56], área de encaminamien-

to en GPRS (General Packet Radio Service) [57, 58], área de registro UTRAN (UMTS

Terrestrial Radio Access Network) en UMTS [59] o área de rastreo en LTE [60–62]. Las

estaciones móviles conocen la celda y el área de registro en la que se encuentran porque ca-

da estación base periódicamente transmite su identificación global, un código que contiene

el identificador de área de registro y el identificador de celda. Además, este código permite

identificar a la celda a nivel mundial ya que el identificador de área de registro contiene

información como el código del paı́s de la red, el código de la red y el código del área de

registro.

Determinar una planificación adecuada de áreas de registro es un problema de optimi-

zación multiobjetivo en el que el principal reto consiste en encontrar las configuraciones de

áreas de registro que minimicen simultáneamente el número de mensajes de actualización

de localización (o coste de actualización de localización, LU) y el número de mensajes de

paginación (o coste de paginación, PA). Este problema ha sido clasificado en la literatura

como un problema de optimización NP-completo [14]. Para una determinada configura-

ción de áreas de registro, estas dos funciones objetivo pueden ser descritas mediante las

siguientes ecuaciones:
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Figura 3.4: Agrupación de celdas en áreas de registro.

f1 = min

LU =

Tfin∑
t=Tini

Nu∑
u=1

γt,u

 , (3.1)

f2 = min

PA =

Tfin∑
t=Tini

Nu∑
u=1

ρt,u · ϕt,u

 , (3.2)

donde [Tini,Tfin] es el intervalo de tiempo de la traza de actividad móvil. Nu es el número de

estaciones móviles en la red. γt,u es una variable binaria que es igual a 1 cuando la estación

móvil u cruza una frontera de áreas de registro en el instante t, en caso contrario esta varia-

ble es igual a 0. Por tanto, γt,u indica si la estación móvil u ha iniciado un procedimiento

de actualización de localización en el instante t. ρt,u es una variable binaria que es igual a 1

cuando la red debe entregar una llamada entrante a la estación móvil u en el instante t, en

caso contrario ρt,u es igual a 0. Esto es, ρt,u indica si la red debe iniciar un procedimiento de

paginación en el instante t. Por último, ϕt,u representa el número de celdas de red sobre las

que es necesario realizar el procedimiento de paginación para encontrar a la estación móvil

u en el instante t. Al igual que en otros trabajos publicados en la literatura [17, 63, 64], en

estas ecuaciones asumimos que no existe fallo en el procedimiento de paginación (i.e. la

red siempre encuentra al terminal destinatario de llamada) y que el tiempo necesario para

realizar el procedimiento de paginación es despreciable si lo comparamos con el tiempo

del movimiento de la estación móvil.

En la literatura es ampliamente conocido la existencia de un compromiso inherente en-

tre estas dos funciones objetivo [17, 36, 64]. Supóngase, por ejemplo, una configuración
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Figura 3.5: Planificación de celdas de reporte.

de áreas de registro en la que todas las celdas pertenezcan al mismo área de registro y,

además, el uso de la paginación simultánea (i.e. el procedimiento de paginación se reali-

za simultáneamente en todas las celdas de la última área de registro actualizada, véase la

Sección 3.3.1). En este caso hipotético, las estaciones móviles nunca iniciarı́an un proce-

dimiento de actualización de localización (i.e. γt,u = 0 ∀t,u) ya que nunca cruzarı́an una

frontera entre dos o más áreas de registro, y además, la paginación se deberı́a realizar si-

multáneamente en todas las celdas de la red (i.e. ϕt,u = Ncell ∀t,u, donde Ncell es el número

de celdas de la red). Por consiguiente, el coste de actualización de localización será mı́nimo,

mientras que el coste de paginación será máximo. Supóngase ahora el otro caso extremo,

cuando cada celda pertenece a un área de registro diferente (i.e. áreas de registro unice-

lulares). En este caso, las estaciones móviles iniciarı́an un procedimiento de actualización

de localización cada vez que cambian de celda, y el procedimiento de paginación sólo se

deberı́a realizar en la última celda visitada (i.e. ϕt,u = 1 ∀t,u). Es decir, en este caso el coste

de actualización de localización es máximo mientras que el coste de paginación es mı́nimo.

Por lo tanto, se puede concluir que el problema de planificación de áreas de registro es un

problema de optimización multiobjetivo NP-completo [14].

3.2.2 Actualización de localización basada en celdas de reporte

La estrategia de actualización de localización basada en celdas de reporte es una estrategia

en la que cada celda de red puede pertenecer a uno de dos posibles estados: celda de reporte

(RC) o celda de no reporte (nRC). La Fig. 3.5 presenta una posible configuración de celdas

de reporte para una red de 35 celdas. En esta estrategia de actualización de localización
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las estaciones móviles sólo iniciarı́an un procedimiento de actualización de localización

cuando se mueven a una celda de reporte diferente de la última celda de reporte visitada,

y es libre de moverse entre celdas de no reporte sin actualizar su localización [15]. Dado

que la red conoce la localización de sus abonados a nivel de celda de reporte, la paginación

sólo se deberı́a realizar en la última celda de reporte actualizada (para la estación móvil

en cuestión) y en el conjunto de celdas de no reporte que son accesibles desde esa cel-

da sin pasar por otra celda de reporte (conjunto que recibe el nombre de vecindad de una

celda de reporte Vt,u). Por ejemplo, la vecindad para la celda de reporte 10 es el conjunto

Vt,u = {0, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 20}. En esta estrategia de actualización

de localización las estaciones base deberı́an transmitir periódicamente si las celdas asocia-

das son celdas de reporte o no. Esto requerirı́a cambiar el protocolo de comunicaciones y la

operación por defecto de los terminales móviles. No obstante, la estrategia de actualización

de localización basada en celdas de reporte podrı́a ser implementada en las redes de última

generación (redes LTE) si se utilizan listas de áreas de rastreo [22, 65–71].

El principal reto en esta estrategia de actualización de localización consiste en encontrar

las configuraciones de celdas de reporte que minimicen simultáneamente el número de

mensajes de actualización de localización (o coste de actualización de localización, LU)

y el número de mensajes de paginación (o coste de paginación, PA). Estas dos funciones

objetivo pueden ser expresadas mediante las siguientes ecuaciones:

f1 = min

LU =

Tfin∑
t=Tini

Nu∑
u=1

λt,u

 , (3.3)

f2 = min

PA =

Tfin∑
t=Tini

Nu∑
u=1

ρt,u · ϕt,u

 , (3.4)

donde se ha utilizado la misma nomenclatura y asunciones que en las ecuaciones Ecuación

(3.1) y Ecuación (3.2). En la Ecuación (3.3) λt,u es una variable binaria que es igual a 1 sólo

cuando la estación móvil u se mueve en el instante t a una celda de reporte diferente de la

última celda de reporte visitada. Es importante enfatizar que el problema de planificación

de celdas de reporte fue clasificado como un problema de optimización NP-completo en la

literatura [15]. Además, al igual que en el problema de planificación de áreas de registro,

estas dos funciones objetivo son contradictorias y, por lo tanto, este problema es también

un problema de optimización multiobjetivo. Por ejemplo, considérese el caso hipotético
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en el que todas las celdas de red se configuran como celdas de reporte, y que además

se utiliza la paginación simultánea (véase la Sección 3.3.1). En este caso, las estaciones

móviles iniciarı́an un procedimiento de actualización de localización cada vez que cambian

de celda y, dado que la red conoce la localización de sus abonados a nivel de celda, sólo

serı́a necesario realizar la paginación en la última celda visitada (para la estación móvil

destinataria de la llamada). Por consiguiente, en este caso, el coste de actualización de

localización es máximo mientras que el coste de paginación es mı́nimo (ϕt,u = 1 ∀t,u). Por

el otro lado, si se considera una configuración de red en la que todas las celdas son celdas

de no reporte, las estaciones móviles nunca iniciarı́an un procedimiento de actualización de

localización y, por tanto, el coste de actualización de localización es mı́nimo (λt,u = 0 ∀t,u).

No obstante, en este caso la paginación se realizarı́a en todas las celdas de la red, lo que

supondrı́a un coste de paginación máximo (ϕt,u = Ncell ∀t,u).

3.2.3 Actualización de localización periódica

En la estrategia de actualización de localización periódica las estaciones móviles inician un

procedimiento de actualización de localización cada T segundos (en las versiones iniciales

de esta estrategia el valor de T era elegido por la red). El principal atractivo de esta estra-

tegia es su sencillez, ya que sólo es necesario disponer de un temporizador reconfigurable

en el terminal móvil. Además, es especialmente útil a la hora de controlar la frecuencia

de solicitudes de actualización, lo que permitirı́a obtener un coste de actualización de lo-

calización fijo [7]. No obstante, la actualización periódica genera una gran cantidad de

señalización redundante debido, sobre todo, a usuarios estáticos. Con el fin de hacer frente

a este inconveniente, existen diversas variantes en la literatura en las que el valor de T es

determinado dinámicamente por la estación móvil en función de su actividad (e.g. conside-

rando el coeficiente CMR, Call to Mobility Ratio) [72–75]. Por el otro lado, la paginación

se deberı́a realizar en aquellas celdas en las que es posible encontrar al abonado destinatario

de la llamada. Este conjunto de celdas se determinarı́a en función del tiempo transcurrido

desde la última actualización, la última celda actualizada y la velocidad de movimiento del

abonado (difı́cil de medir en la práctica). Determinar el valor adecuado de T es también un

problema de optimización multiobjetivo. A menor valor de este umbral, la localización de

las estaciones móviles se actualizarı́a con mayor frecuencia. De esta forma, la red conoce

de forma precisa la localización de sus abonados y, por tanto, la paginación se realizarı́a en
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Figura 3.6: Actualización de localización basada en distancia.

un conjunto muy reducido de celdas. Es decir, para valores pequeños de T el coste de pagi-

nación es pequeño a costa de aumentar el coste de actualización de localización. Por el otro

lado, un valor grande de T hace que la localización de las estaciones móviles se actualice

con menor frecuencia, aumentando la incertidumbre de localización. Por consiguiente, se

reduce el coste de actualización de localización a costa de aumentar el coste de paginación.

3.2.4 Actualización de localización basada en distancia

En la estrategia de actualización de localización basada en distancia las estaciones móvi-

les iniciarı́an un procedimiento de actualización de localización cada vez que la distancia

recorrida desde la última actualización supere un determinado umbral d. Para ello, cada ter-

minal debe tener un mecanismo que le permita medir la distancia recorrida por el abonado.

Esta distancia puede estar en unidades del sistema internacional de medida (e.g. metros o

kilómetros) pero también se puede especificar en términos del número de celdas entre dos

puntos dados [49, 64, 76–80]. De esta forma la incertidumbre de localización se limita al

subconjunto de celdas que se encuentran dentro del cı́rculo de radio d y centro la última

celda actualizada (véase la Fig. 3.6). El principal inconveniente de esta estrategia reside en

la dificultad que tienen las estaciones móviles para determinar este subconjunto de celdas

de forma local, lo que hace necesario que cada una de ellas disponga de la topologı́a celular

de la red. Alternativamente, la red podrı́a calcular el valor de d para cada estación móvil

y transmitir cada subconjunto de celdas dentro del mensaje LU accept [49]. No obstante,

centralizar la estrategia de actualización de localización basada en distancia darı́a lugar a

la estrategia de listas de áreas de rastreo en redes LTE. Por otro lado, determinar el valor
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Figura 3.7: Actualización de localización basada en movimiento.

adecuado de d es también un problema de optimización multiobjetivo, puesto que valores

pequeños de d dan lugar a un alto coste de actualización de localización y a un bajo coste de

paginación, y por el otro lado, grandes valores de d dan lugar a un alto coste de paginación

y a un bajo coste de actualización de localización.

3.2.5 Actualización de localización basada en movimiento

Esta estrategia de actualización de localización está basada en el número de veces que

una estación móvil cruza la frontera entre dos celdas. Básicamente, los terminales sólo

necesitan contar el número de veces que cambian de celda y actualizar su localización

cuando ese número supere un determinado umbral M [17,81–87]. De esta manera, se evita

la necesidad de almacenar la topologı́a celular de la red de forma local en cada estación

móvil. Por contra, esta estrategia es débil frente a movimientos restringidos a unas pocas

celdas vecinas (véase la Fig. 3.7).

3.3 Estrategias de paginación

El procedimiento de paginación es utilizado para determinar la celda exacta en la que se

encuentra la estación móvil destinataria de la llamada, y poder ası́ encaminar correctamente

las llamadas entrantes. Para ello, la red manda mensajes de búsqueda alrededor de la última

localización conocida (i.e. en las celdas en las que es posible encontrar al abonado destina-

tario de la llamada). Las distintas técnicas de paginación pueden clasificarse en dos grandes

grupos en función de si la paginación se realiza en uno o más ciclos secuenciales, tal y co-
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Figura 3.8: Principales estrategias de paginación.

mo se puede observar en la Fig. 3.8. Por un lado tenemos la paginación simultánea, que se

explicará en la Sección 3.3.1. Por el otro lado, el segundo grupo engloba a todas aquellas

estrategias de paginación en las que el terminal destinatario de la llamada es buscado en

dos o más ciclos secuenciales (véase la Sección 3.3.2). Dentro de este grupo, las distin-

tas técnicas de paginación se pueden clasificar a su vez en cuatro subgrupos: paginación

geométrica (Sección 3.3.2.1), paginación basada en el tiempo de permanencia (Sección

3.3.2.2), paginación basada en modelos probabilı́sticos (Sección 3.3.2.3) y paginación in-

teligente (Sección 3.3.2.4). En esta Tesis Doctoral se estudian las técnicas de paginación de

todos estos grupos, con excepción de la paginación inteligente, que se dejará como posible

trabajo futuro.

El paso de mensajes por cada mensaje de paginación en una red LTE se muestra en

la Fig. 3.9, donde se observa que el sistema de gestión de movilidad envı́a un mensaje de

búsqueda (PA request) a cada celda (o a un subconjunto de celdas) en las que es posible

encontrar a la estación móvil destinataria de la llamada. El terminal móvil en cuestión, al

detectar que tiene una llamada entrante, solicita a la red el establecimiento de una conexión

(connection request). Tras esto, la red ya conoce la celda exacta en la que se encuentra

la estación móvil y puede encaminar correctamente la llamada entrante. Al igual que los

trabajos publicados previamente [23–36], sólo se considerará la carga de señalización en

la red de acceso y en términos del número de mensajes de paginación. Para determinar la

carga de señalización total debida a la paginación basta con multiplicar cada mensaje de
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Figura 3.9: Paso de mensajes por mensaje de paginación en red LTE.

paginación por el número de mensajes de señalización generados tanto en la red de acceso

como en el núcleo de la red.

3.3.1 Paginación simultánea

La paginación simultánea (también conocida como Blanket Polling en la literatura) es la

estrategia de paginación clásica y una de las más utilizadas en el estado del arte por su sen-

cillez [14, 23, 25–48]. Básicamente consiste en realizar la paginación de forma simultánea

en todas las celdas en las que es posible encontrar al terminal destinatario de la llamada.

De esta forma, el valor de ϕt,u para una estrategia de actualización de localización basada

en áreas de registro (véase la Ecuación (3.2)) viene dado por la Ecuación (3.5), y para una

estrategia de actualización basada en celdas de reporte (véase la Ecuación (3.4)) viene dado

por la Ecuación (3.6). En estas ecuaciones | A | hace referencia al número cardinal (i.e.

número de celdas) del conjunto A, RAt,u es el área de registro en la que se encuentra la

estación móvil u en el instante t y Vt,u es la vecindad de la celda de reporte asociada a la

estación móvil u en el instante t.

ϕt,u =| RAt,u | . (3.5)

ϕt,u = 1+ | Vt,u | . (3.6)

3.3.2 Paginación secuencial

En la paginación secuencial, tal y como su nombre indica, el procedimiento de pagina-

ción se realiza en dos o más ciclos secuenciales. Para ello, las celdas en las que es posible

encontrar al abonado destinatario de la llamada se agrupan en áreas de paginación que
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son encuestadas de forma secuencial hasta localizar a dicho abonado. En una estrategia

de actualización de localización basada en áreas de registro esto puede ser expresado ma-

temáticamente como:

RAt,u = At,u,1 ∪ At,u,2 ∪ · · · ∪ At,u,m, (3.7)

At,u,j ∩ At,u,k = ∅,∀j 6= k, j ≤ m, k ≤ m, (3.8)

αt,u,j-1 ≥ αt,u,j, 2 ≤ j ≤ m, (3.9)

ϕt,u =
m∑

j=1

αt,u,j· | At,u,j |, (3.10)

donde m es el número de ciclos de paginación. αt,u,j es una variable binaria que es igual a

1 cuando el área de paginación j ha tenido que ser consultada para localizar a la estación

móvil u. Y por último, | At,u,j | es el número de celdas de red dentro del área de paginación

At,u,j. Para el caso de una estrategia de actualización de localización basada en celdas de

reporte se deberá sustituir la Ecuación (3.7) por la Ecuación (3.11), donde RCt,u es la celda

de reporte asignada a la estación móvil u en el instante t.

RCt,u ∪ Vt,u = At,u,1 ∪ At,u,2 ∪ · · · ∪ At,u,m. (3.11)

Es importante destacar que se aplica paginación simultánea en las celdas pertenecien-

tes a la misma área de paginación. La ventaja de la paginación secuencial con respecto a

la paginación simultánea es que permite realizar la paginación dando prioridad a las celdas

en las que es más probable encontrar al abonado destinatario de la llamada, reduciéndose

por tanto el número de mensajes necesarios para localizar a una estación móvil. Por contra,

el tiempo en realizar el procedimiento de paginación aumenta a medida que se incremen-

ta el número de ciclos. Dado que el retraso temporal es un parámetro importante en las

redes de telefonı́a móvil pública terrestre, en aplicaciones reales el número de ciclos de

paginación está muy restringido. Por ejemplo, en [8] se establece que el número de ciclos

debe ser menor o igual a tres. En esta Tesis Doctoral se asume un número máximo de ci-

clos de paginación igual a dos (i.e. m=2 en las ecuaciones anteriores), valor que además
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Figura 3.10: Paginación geométrica.

permitirá comparar en igualdad de condiciones todas las estrategias de paginación secuen-

cial (la paginación basada en el tiempo de permanencia utiliza exclusivamente dos ciclos

secuenciales).

Existen diversas formas para agrupar las celdas en áreas de paginación. En esta sección

se presentan las estrategias más populares en la literatura: paginación geométrica (Sec-

ción 3.3.2.1), paginación basada en el tiempo de permanencia (Sección 3.3.2.2), pagina-

ción basada en modelos probabilı́sticos (Sección 3.3.2.3) y paginación inteligente (Sección

3.3.2.4).

3.3.2.1 Paginación geométrica

La paginación secuencial geométrica es un esquema de paginación probabilı́stica en el

que se asume que la probabilidad de encontrar a una estación móvil decae siguiendo una

distribución normal a medida que nos alejamos de su última celda actualizada [20]. De

esta forma el proceso de paginación se realizarı́a secuencialmente en anillos concéntricos

a partir de la última celda actualizada hasta encontrar al terminal destinatario de la llamada

(véase la Fig. 3.10). Esta estrategia de paginación es analizada para distintos umbrales de

probabilidad (i.e. para distintos tamaños de áreas de paginación): G-PAn, donde n hace re-

ferencia al número de anillos concéntricos dentro de la primera área de paginación. Para el

ejemplo de la Fig. 3.10 las primeras áreas de paginación para cada umbral de probabilidad

serı́an:

− n=1: At,u,1 = {17}.

− n=2: At,u,1 = {17, 10, 11, 18, 24, 16, 9}.
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Figura 3.11: Movimiento tı́pico de un abonado.

Tabla 3.1: Ejemplo de paginación basada en tiempo de permanencia. Tiempos de permanencia
por celda.

Celda #16 Celda #17 Celda #11 Celda #18 Celda #24

Tp(h) 9h 0.5h 10.5h 2.5h 1.5h

− n=3: At,u,1 = {17, 10, 11, 18, 24, 16, 9, 3, 4, 12, 19, 26, 25, 31, 23, 22, 15, 8, 2}.

− n=4: At,u,1 = {17, 10, 11, 18, 24, 16, 9, 3, 4, 12, 19, 26, 25, 31, 23, 22, 15, 8, 2, 5, 6,

13, 20, 27, 33, 32, 30, 29, 21, 14, 7, 0, 1}.

Para obtener la segunda área de paginación por umbral de probabilidad basta con apli-

car la Ecuación (3.7) (o la Ecuación (3.11) si la estrategia de actualización de localización

está basada en celdas de reporte) y la Ecuación (3.8).

3.3.2.2 Paginación basada en tiempo de permanencia

La paginación secuencial basada en el tiempo de permanencia asume que la probabilidad

de encontrar a una estación móvil en una celda determinada es directamente proporcional al

tiempo que permanece esa estación móvil en dicha celda. Este procedimiento de paginación

especifica que la primera área de paginación (i.e. At,u,1) estará formada por aquellas celdas

en las que el tiempo de permanencia es igual o mayor al valor cuadrático medio de todos

los tiempos de permanencia [8]. Por ejemplo, dado el movimiento de abonado de la Fig.

3.11 y los tiempos de permanencia de la Tabla 3.1, la primera área de paginación serı́a:
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Figura 3.12: Modelo de Markov.

− At,u,1 = {16, 11},

para obtener la segunda área de paginación basta con aplicar la Ecuación (3.7) (o la Ecua-

ción (3.11) si la estrategia de actualización de localización está basada en celdas de reporte)

y la Ecuación (3.8). Es importante indicar que la Fig. 3.11 describe el movimiento tı́pico de

un abonado en un dı́a laboral. En esta figura, se representa el movimiento de un abonado

con hasta tres puntos de interés (POI, Point Of Interest), como por ejemplo: hogar (POI1),

lugar de trabajo (POI2) y lugar de ocio (POI3).

3.3.2.3 Paginación basada en modelos probabilı́sticos

En este tipo de paginación se utiliza un modelo probabilı́stico para determinar las con-

figuraciones de áreas de paginación para una determinada estación móvil. En esta Tesis

Doctoral proponemos el uso de modelos de cadenas de Markov para tal propósito. Los

modelos de cadenas de Markov han sido utilizados recientemente en la literatura para sin-

tetizar y/o caracterizar el movimiento de las estaciones móviles en redes celulares (como

las redes de telefonı́a móvil pública terrestre) [17,64,88]. No obstante, no se ha encontrado

ningún trabajo previo en el que este tipo de modelos haya sido empleado como base para

determinar las probabilidades de residencia de celda de cada estación móvil con el fin de

asignar áreas de paginación en función de esas probabilidades.

Para el movimiento de abonado de la Fig. 3.11 y dada la secuencia {16, 16, 16, 16,

16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 17, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11,

11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 18, 18, 18, 18, 18, 24, 24, 24, 16, 16, 16} resultante

de muestrear ese movimiento cada T=0.5h (en [49] se considera que un valor de T=0.5h
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es una buena aproximación para trazar la ruta de una estación móvil), el movimiento de

abonado puede ser representado mediante un modelo de cadenas de Markov tal y como se

detalla a continuación. En primer lugar, se extraen las probabilidades de transición de un

paso, donde la probabilidad de transición de un paso del sı́mbolo m al sı́mbolo n viene dada

por la siguiente ecuación:

pm,n = Pr[Xt = n | Xt-1 = m],m, n ∈ [0, 34]. (3.12)

Posteriormente se construye el modelo de Markov (véase la Fig. 3.12) y la correspon-

diente matriz de probabilidades de transición:

P =


17
18

1
18 0 0 0

0 0 1 0 0
0 0 20

21
1
21 0

0 0 0 4
5

1
5

1
3 0 0 0 2

3

 . (3.13)

Por último, las probabilidades de residencia de celda (πm) pueden ser obtenidas resol-

viendo el sistema de ecuaciones dado por Π = Π×P y considerando que
∑

m πm = 1 [49].

El vector de estado estable para este ejemplo se muestra en la Ecuación (3.14), donde se

observa que las celdas en las que es más probable encontrar a la estación móvil son aquellas

con el mayor tiempo de residencia. Es importante mencionar que las celdas por las que la

estación móvil no ha pasado adquieren una probabilidad de residencia nula (estas celdas

no son consideradas ya que no afectan al cálculo de Π). Además se puede observar que los

modelos de cadenas de Markov son capaces de representar cualquier movimiento y, por

tanto, se podrı́an utilizar para cualquier patrón de movilidad.

ΠT =


π16
π17
π11
π18
π24

 =


0,3750
0,0208
0,4375
0,1042
0,0625

 . (3.14)

Tras la obtención de las probabilidades de residencia de celda (πm) el reto consiste en

determinar cuál es la mejor configuración posible de áreas de paginación en función de

esas probabilidades. En la literatura podemos encontrar tres principales posibilidades: pa-

ginación inversa, paginación semi-inversa y paginación uniforme [7, 89]. En la paginación

inversa, la primera área de paginación (At,u,1) está formada exclusivamente por la celda con
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la mayor probabilidad de residencia, es decir, At,u,1 = {11} en nuestro ejemplo. Por tanto,

el segundo área de paginación (At,u,2) estará formado por todas las demás celdas.

En la paginación semi-inversa las celdas se agrupan en orden decreciente de las proba-

bilidades de residencia. En primer lugar se comienza asumiendo que cada celda constituye

un área de paginación independiente para, posteriormente, ordenar las áreas de paginación

de mayor a menor probabilidad y fusionar las dos áreas de paginación con la menor pro-

babilidad de residencia. En el caso de que dos áreas de paginación presenten la misma

probabilidad de residencia, tendrá prioridad aquella con el menor número de celdas. Es-

te procedimiento es realizado iterativamente hasta que el número de áreas de paginación

coincide con el número de ciclos deseado. En nuestro ejemplo, la paginación semi-inversa

proporcionará la siguiente configuración de áreas de paginación:

− At,u,1 = {16, 18, 24, 17, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22,

23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34}.

− At,u,2 = {11}.

Por último, en la paginación uniforme las celdas se ordenan de mayor a menor pro-

babilidad para posteriormente agruparlas en áreas de paginación de tal forma que todas

las áreas de paginación tengan aproximadamente el mismo número de celdas. Para nuestro

ejemplo, la configuración de áreas de paginación de acuerdo a esta estrategia serı́a:

− At,u,1 = {11, 16, 18, 24, 17, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12}.

− At,u,2 = {13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34}.

En esta Tesis Doctoral también se propone un método alternativo para obtener confi-

guraciones cuasi-óptimas de áreas de paginación utilizando para ello aproximaciones po-

linómicas de segundo orden. Esto se verá en detalle en la Sección 7.3.4.

3.3.2.4 Paginación inteligente

En la paginación inteligente se utilizan técnicas de optimización bioinspiradas y/o basa-

das en reglas con el objetivo de obtener la mejor configuración de áreas de paginación y,

si es posible, encontrar al abonado destinatario de la llamada en un único ciclo [18, 19].

Como cabe esperar, las estrategias de paginación inteligente requieren de una mayor carga
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computacional. Proponer una estrategia de paginación de este tipo queda fuera del objeto

de estudio de esta Tesis Doctoral. No obstante, analizar la viabilidad de distintas técnicas

de paginación inteligente podrı́a ser una lı́nea de investigación futura muy interesante.
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CAPITULO

4
Optimización multiobjetivo

4.1 Introducción
Muchos de los problemas de optimización que se pueden encontrar en el trabajo o incluso

en la vida cotidiana son problemas con dos o más funciones objetivo contradictorias, o

lo que es lo mismo, problemas de optimización multiobjetivo [90]. Por ejemplo, en el

mundo empresarial, todo negocio busca maximizar los beneficios y minimizar los costes.

Otro claro ejemplo podrı́a ser decidir el diseño de un producto de ingenierı́a, donde lo

deseado serı́a encontrar el diseño con el mayor rendimiento y el menor coste de desarrollo.

Incluso a la hora de decidir un lugar de vacaciones entran en juego dos objetivos principales,

maximizar el disfrute al menor precio posible [91]. De forma genérica, un problema de

optimización puede ser formulado matemáticamente mediante la siguiente ecuación:

Optimizar z = f(x) = (f1(x), f2(x), ... , fk(x)),
sujeto a e(x) = (e1(x), e2(x), ... , e(m)(x)) ≤ 0,

donde xi = (xi1, xi2, ... , xin) ∈ X,
zi = (zi1, zi2, ... , zik) ∈ Z,
zip = fp(xi), p ∈ [1, k],

(4.1)

donde X es conocido como el espacio de búsqueda o el espacio de decisión, Z representa

el espacio objetivo, f(x): X 7→ Z es el conjunto de k funciones objetivo, las cuales asignan

a cada solución o vector de decisión xi ∈ X (donde cada elemento xij serı́a un posible valor

de la variable de decisión correspondiente) un vector objetivo zi = f(xi) ∈ Z considerando

ciertas restricciones e(x) [92]. En la Fig. 4.1 se muestra un ejemplo para n = k = 2. En

esta figura, Xf hace referencia al espacio de decisión factible (i.e. el conjunto de soluciones
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Figura 4.1: Representación en el espacio de decisión y en el espacio objetivo de una solución.

que satisfacen las restricciones del problema) y Zf es el espacio objetivo factible (i.e. la

imagen de Xf en Z).

En el caso de problemas de optimización mono-objetivo (k = 1) el reto consiste en en-

contrar la solución que mejor optimiza la única función objetivo bajo estudio. Para el caso

de problemas de optimización multiobjetivo (k ≥ 2), se deben optimizar simultáneamente

dos o más funciones objetivo contradictorias entre sı́. En este caso no suele haber una única

solución óptima sino un conjunto de soluciones, cada una de ellas asociada con un compro-

miso especı́fico entre los objetivos considerados. Este conjunto de soluciones es conocido

en la literatura como conjunto de Pareto o como conjunto de soluciones no dominadas, y

su imagen en el espacio objetivo es conocida como frente de Pareto [93]. Por tanto, el reto

en cualquier problema de optimización multiobjetivo consiste en encontrar el mejor con-

junto posible de soluciones no dominadas, el cual debe cubrir la mayor cantidad posible

del espacio objetivo factible estando, al mismo tiempo, lo más cerca posible del punto ideal

(o punto utopı́a). Para el ejemplo de la Fig. 4.1 y asumiendo un problema de optimización

multiobjetivo con dos funciones objetivo a minimizar (tal y como los problemas de optimi-

zación abordados en esta Tesis Doctoral), el reto consistirı́a en encontrar el mayor número

posible de soluciones no dominadas situadas sobre la curva AB (véase la Fig. 4.2). Para un

problema de optimización multiobjetivo con dos funciones objetivo a minimizar, se dice

que la solución xi domina a la solución xj (representado como xi ≺ xj) si y sólo si se

cumple que:

∀ p ∈ [1, 2] , zip = fp
(
xi
)
≤ zjp = fp

(
xj
)
∧ ∃ p ∈ [1, 2] : zip < zjp. (4.2)
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Figura 4.2: Frente de Pareto.

De entre las distintas técnicas de optimización presentes en la literatura, los algorit-

mos evolutivos destacan como una de las técnicas más adecuadas para resolver este tipo

de problemas. Esto se debe a que los algoritmos evolutivos trabajan con poblaciones de

soluciones, lo que permite obtener un amplio conjunto de soluciones no dominadas en

una única ejecución del optimizador. Además, las técnicas de optimización evolutiva han

demostrado ser bastante eficaces a la hora de tratar problemas complejos de muy diversa

naturaleza, e.g. debido al tamaño del espacio de decisión [90]. Es por eso que el uso de

técnicas de optimización evolutiva multiobjetivo es especialmente interesante en los pro-

blemas de optimización tratados en esta Tesis Doctoral, lo cuales han sido clasificados en

la literatura como problemas multiobjetivo NP-completos.

Tras obtener un conjunto de Pareto, en la práctica, sólo una de esas soluciones no

dominadas deberá ser elegida como la solución a utilizar. Esta elección es realizada por el

decisor en función de unos criterios determinados. En esta Tesis Doctoral se delega la toma

de decisión al operador de red. Es decir, el reto consistirá en proveer al operador de red con

el mejor conjunto posible de soluciones no dominadas entre las que éste elegirá aquella

que mejor se ajuste a sus necesidades. Con el fin de determinar la calidad de un conjunto

de Pareto se utilizarán tres de los indicadores de calidad más populares en la literatura: el

hipervolumen, la cobertura de conjunto y el indicador ε.

4.1.1 Organización del capı́tulo

Este capı́tulo se organiza de la siguiente manera. En la Sección 4.2 se muestra una bre-

ve clasificación de los principales problemas de optimización que se pueden encontrar en
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Figura 4.3: Función convexa.

la literatura. La Sección 4.3 presenta una descripción de los principales métodos de opti-

mización. Las caracterı́sticas de las técnicas de optimización evolutiva y bioinspirada se

detallan en la Sección 4.4. Los indicadores de calidad utilizados en esta Tesis Doctoral se

definen en la Sección 4.5. Por último, en la Sección 4.6 se presentan los algoritmos evo-

lutivos propuestos para resolver los problemas de optimización abordados: el problema de

planificación de áreas de registro y el problema de planificación de celdas de reporte.

4.2 Tipos de problemas de optimización

Todo problema de optimización puede clasificarse atendiendo a la naturaleza de sus funcio-

nes objetivo, variables de decisión y restricciones. En primer lugar, podemos clasificar un

problema de minimización como convexo o no convexo1. Un problema de minimización

se dice que es convexo cuando sus funciones objetivo y restricciones son convexas, lo que

significa que cumplen la siguiente inecuación:

fp(αxi + βxj) ≤ αfp(xi) + βfp(xj), (4.3)

para todo xi, xj ∈ Xf y todo α, β ∈ < con α + β = 1, α ≥ 0 y β ≥ 0 [94]. La Fig.

4.3 muestra un ejemplo de una función convexa. En el caso de que las funciones objetivo y

las variables de decisión sean discretas, se debe utilizar la condición de convexidad discreta

[95]:

αfp(xi) + βfp(xj) ≥ minu ∈ N(y)
{

fp(u)
}
, (4.4)

1En el caso de problemas de maximización se habla de problemas de optimización cóncavos o no cónca-
vos.
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donde N(y) = {u ∈ Xf : ‖u − y‖ < 1}, y = αxi + βxj y ‖u‖ = max {| ui |}.
Este tipo de problemas pueden ser resueltos de forma eficiente para una gran cantidad

de variables y restricciones (cientos e incluso miles). Por el otro lado, los problemas de

optimización no convexos son aquellos que no cumplen la Ecuación (4.3) (o la Ecuación

(4.4) para el caso de funciones objetivo y variables de decisión discretas) y son mucho más

difı́ciles de tratar.

Atendiendo a la naturaleza de las variables de decisión, los problemas de optimización

se pueden clasificar como problemas de optimización continuos (si las variables de deci-

sión pueden tomar cualquier valor real) o discretos (si las variables de decisión sólo pueden

tomar un conjunto especı́fico de valores, e.g. un conjunto discreto de valores enteros). Otra

importante distinción es entre los problemas sin restricciones y aquellos en los que se apli-

can restricciones para considerar cotas y relaciones entre las variables de decisión. A su

vez, los problemas de optimización con restricciones pueden clasificarse en función de

la naturaleza de las restricciones (e.g. lineales, no lineales, convexos). Por último, depen-

diendo de la naturaleza de las funciones objetivo, los problemas de optimización pueden

ser lineales, no lineales, diferenciables, no diferenciables, de un único objetivo (problemas

de optimización mono-objetivo) o de dos o más funciones objetivo contradictorias entre

sı́ (problemas de optimización multiobjetivo).

4.3 Métodos de optimización
El método de optimización a utilizar depende en gran medida de la complejidad del pro-

blema a resolver [96]. Los métodos exactos son capaces de obtener soluciones óptimas.

No obstante, para problemas NP-completos (como los problemas tratados en esta Tesis

Doctoral) los métodos exactos no son capaces de obtener la solución óptima en tiempo po-

linómico. En estos casos, los métodos aproximados son una buena alternativa para obtener

soluciones cuasi-óptimas en un tiempo razonable.

4.3.1 Métodos exactos

Los métodos exactos son aquellos capaces de obtener la solución óptima de un problema de

optimización. En este tipo de métodos, la búsqueda de la solución óptima se realiza subdi-

vidiendo el problema en varios problemas más sencillos de resolver. Los métodos exactos

más conocidos son: programación dinámica, métodos de búsqueda basados en ramificación
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(e.g. branch and bound y branch and cut), programación con restricciones y la familia de

algoritmos A* [96]. El principal inconveniente de estos métodos es que requieren un ele-

vado tiempo de cómputo para resolver problemas del tipo NP-completo (problemas que no

pueden ser resueltos en tiempo polinómico).

4.3.2 Métodos aproximados

Los métodos aproximados permiten obtener una solución de cierta calidad en un tiempo de

ejecución acotado. Dentro de este grupo, las heurı́sticas destacan como una de las técnicas

de optimización más populares para resolver problemas de optimización de muy diversa

naturaleza [96]. Estas técnicas de optimización pueden clasificarse a su vez en dos grandes

grupos: heurı́sticas especı́ficas y metaheurı́sticas. Las heurı́sticas especı́ficas, tal y como

su nombre indica, son técnicas de optimización diseñadas para resolver un determinado

problema de optimización. Por el otro lado, las metaheurı́sticas son algoritmos de propósito

general que pueden ser utilizados para resolver prácticamente cualquier tipo de problema

de optimización. Dado que los algoritmos utilizados en esta Tesis Doctoral pertenecen al

grupo de las metaheurı́sticas, el resto de este capı́tulo estará centrado en este tipo de técnicas

de optimización.

4.3.2.1 Metaheurı́sticas

A diferencia de los métodos exactos, las metaheurı́sticas permiten abordar problemas de

optimización de gran envergadura proporcionando soluciones satisfactorias en un tiempo

razonable. Estas técnicas de optimización han sido aplicadas a problemas de optimización

de muy diversa naturaleza, e.g. telecomunicaciones, automoción, robótica, diseño de dis-

positivos electrónicos, dinámica de fluidos, aerodinámica, aprendizaje máquina, minerı́a de

datos, procesado de imagen, etc. [96].

A la hora de diseñar una metaheurı́stica hay que tener en cuenta dos criterios impor-

tantes: exploración del espacio objetivo (diversificación) y explotación de las mejores so-

luciones encontradas (intensificación). La diversificación se utiliza para asegurar que todas

las regiones del espacio objetivo son exploradas por igual, evitando de esta manera la es-

tancación del optimizador en posibles óptimos locales. Por el otro lado, la intensificación

se utiliza para centrar la búsqueda del optimizador alrededor de las mejores soluciones

encontradas con el fin de obtener soluciones aún mejores.

Las distintas técnicas metaheurı́sticas pueden clasificarse siguiendo distintos criterios:
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− Metaheurı́sticas basadas en procesos naturales o basadas en otro tipo de procesos.

Muchas metaheurı́sticas están inspiradas en procesos naturales, e.g. algoritmos evo-

lutivos, algoritmos basados en sistemas inmunológicos e incluso métodos basados en

el comportamiento colectivo de ciertas especies de animales.

− Metaheurı́sticas con memoria o sin memoria. Algunas metaheurı́sticas son sin me-

moria, i.e. el proceso de búsqueda es realizado sin considerar resultados de búsque-

das previas. Por el otro lado, las metaheurı́sticas con memoria usan dinámicamente

información extraı́da durante el proceso de búsqueda.

− Metaheurı́sticas deterministas o estocásticas. Una metaheurı́stica determinista trata

un problema de optimización realizando exclusivamente decisiones deterministas.

Como resultado, ante una solución inicial siempre se obtendrá la misma solución

final. Por el otro lado, las metaheurı́sticas estocásticas utilizan algunas reglas alea-

torias durante la búsqueda (e.g. algoritmos evolutivos). De esta forma, es posible

obtener distintas soluciones finales para una misma solución inicial.

− Metaheurı́sticas basadas en población o basadas en una única solución (también co-

nocidas como basadas en trayectoria). En las metaheurı́sticas basadas en población

se evoluciona simultáneamente un conjunto de soluciones (conocido como pobla-

ción), mientras que en las metaheurı́sticas de una única solución sólo se manipula y

transforma una solución durante el proceso de búsqueda.

− Metaheurı́sticas iterativas o avariciosas. En las metaheurı́sticas iterativas el proceso

de búsqueda comienza con una solución (o conjunto de soluciones), la cual se trans-

forma en cada iteración utilizando ciertos operadores de búsqueda. La mayorı́a de las

metaheurı́sticas son algoritmos iterativos. Por el otro lado, las metaheurı́sticas avari-

ciosas asignan en cada paso del método un cierto valor a una determinada variable

de decisión. Esto es realizado hasta obtener una solución completa.

4.4 Optimización evolutiva y bioinspirada

Las técnicas de optimización evolutiva y bioinspirada son metaheurı́sticas muy interesan-

tes para la resolución de problemas de optimización multiobjetivo ya que, al trabajar con

poblaciones de soluciones, permiten obtener un conjunto de soluciones no dominadas (o
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Figura 4.4: Terminologı́a en optimización evolutiva.

conjunto de Pareto) en una única ejecución del optimizador. Estas técnicas de optimización

son metaheurı́sticas basadas en población en las que se aplican iterativamente los opera-

dores evolutivos tı́picos de los sistemas biológicos (e.g. cruce o recombinación de padres,

mutación y selección natural) con el fin de obtener el mejor conjunto de Pareto. Por pobla-

ción se entiende un conjunto de individuos, donde cada individuo es una solución codifica-

da del problema. Comúnmente, un individuo está representado por una estructura de datos

que se corresponde con su genotipo biológico. Este genotipo está formado por uno o más

cromosomas, donde cada cromosoma está a su vez compuesto por varios genes que toman

ciertos valores (alelos) de un alfabeto especı́fico. Es decir, cada individuo está formado por

uno o más vectores (cromosomas) donde cada elemento de cada vector (gen) es una varia-

ble de decisión que puede tomar ciertos valores (alelos) dependiendo de las restricciones

del problema. Estos conceptos se ilustran en la Fig. 4.4, donde cada individuo está repre-

sentado por un cromosoma en forma de vector. Además, tal y como se puede observar en

esta figura, todo algoritmo evolutivo trabaja con k+1 funciones: k funciones objetivo y una

función de fitness (véase ffit(z): Z 7→ Y en la Fig. 4.4) que se utiliza para estimar la calidad

de un individuo (solución) en el contexto multiobjetivo. Esta función de fitness es propia

del optimizador utilizado y asigna a cada individuo un valor real, el cual es proporcional

(o inversamente proporcional, dependiendo del optimizador elegido) a la calidad estimada

para ese individuo. Además, es importante tener en cuenta que los operadores evolutivos

tales como el cruce o la mutación modifican el genotipo de los individuos (i.e. cambian el

valor de las variables de decisión) y, por lo tanto, están definidas en el espacio de decisión

(X). Por el otro lado, la selección natural se aplica atendiendo a la calidad de las soluciones

en el contexto multiobjetivo, es decir, se aplica tras obtener el valor de la función de fitness
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para cada individuo. La elección de los operadores evolutivos para un determinado algorit-

mo de optimización requiere conocimiento no sólo del problema a resolver sino también

del método de optimización utilizado.

A la hora de diseñar un algoritmo de optimización evolutiva multiobjetivo hay que tener

en cuenta cuatro aspectos importantes:

− En primer lugar, se deben preservar las soluciones no dominadas generadas durante

el proceso de búsqueda. Esto se suele hacer almacenando estas soluciones en un

archivo en tiempo de ejecución.

− En segundo lugar, se debe incentivar el proceso de mejora continua de tal forma que

el frente de Pareto obtenido esté lo más cerca posible del punto ideal o utopı́a (véase

la Fig. 4.2) y cubra la mayor cantidad posible del espacio objetivo (Z).

− En tercer lugar, generar y mantener la diversidad de las soluciones almacenadas en

la población, ya que tratar con soluciones muy similares favorece el estancamiento

del optimizador en posibles óptimos locales.

− Y en cuarto lugar, proporcionar al decisor una amplia variedad de soluciones no

dominadas, entre las cuales se elegirá aquella que mejor satisfaga ciertos criterios.

4.5 Indicadores de calidad

Los indicadores de calidad multiobjetivo son una herramienta fundamental para conocer

la calidad del frente de Pareto proporcionado por un optimizador. Generalmente, este tipo

de métricas calculan un número real que está relacionado con el número de soluciones del

frente de Pareto, la proximidad al frente de Pareto ideal (desconocido en los problemas de

optimización abordados en esta Tesis Doctoral) u otro conjunto de puntos (e.g. el punto

ideal o utopı́a, véase la Fig. 4.2) y/o con la diversidad y uniformidad de las soluciones

no dominadas en el espacio objetivo [90]. En esta Tesis Doctoral se utilizan tres de los

indicadores de calidad más populares en la literatura: el hipervolumen (véase la Sección

4.5.1), la cobertura de conjunto (véase la Sección 4.5.2) y el indicador ε (véase la Sección

4.5.3).
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4. OPTIMIZACIÓN MULTIOBJETIVO

4.5.1 Hipervolumen

El hipervolumen (IH(A)) es un indicador multiobjetivo que, en su forma unaria y asumien-

do un problema de minimización con dos funciones objetivo, asocia la calidad de un frente

de Pareto A con el área del espacio objetivo que es dominada por ese conjunto de solu-

ciones y que a su vez está acotada por los puntos de referencia [90]. En los problemas

de optimización abordados en esta Tesis Doctoral, estos puntos de referencia pueden ser

obtenidos fácilmente a partir de las soluciones extremas: cuando las estaciones móviles

inician un procedimiento de actualización de localización cada vez que cambian de celda

([LUmax, PAmin]) y cuando las estaciones móviles nunca inician un procedimiento de ac-

tualización de localización ([LUmin, PAmax]). De acuerdo con este indicador, se dice que

el frente de Pareto A es mejor que el frente de Pareto B si se cumple que IH(A) > IH(B).

Para los problemas de optimización abordados en esta Tesis Doctoral este indicador puede

ser formulado mediante la Ecuación (4.5). En la literatura es común mostrar este indicador

en porcentaje respecto al área total acotada por los puntos de referencia.

IH(A) =

{⋃
i

(
LUmax − zi1

)
·
(
PAmax − zi2

)
| xi ∈ A

}
. (4.5)

4.5.2 Cobertura de conjunto

La cobertura de conjunto (SC(A, B)) es un indicador de calidad binario que calcula la pro-

porción de soluciones del frente de Pareto B que son débilmente dominadas por las solucio-

nes del frente de Pareto A. Para un problema de optimización multiobjetivo con dos funcio-

nes objetivo a minimizar, se dice que la solución xj es débilmente dominada por la solución

xi (representado como xi � xj) si y sólo si se cumple que ∀ p ∈ [1, 2], zip ≤ zjp [90].

La cobertura de conjunto puede ser matemáticamente representada mediante la Ecuación

(4.6), donde | · | representa la cardinalidad de un conjunto. Este indicador de calidad

establece que el conjunto de soluciones A es mejor que el conjunto B si se cumple que

SC(A, B) > SC(B, A).

SC (A, B) =
|{b ∈ B; ∃ a ∈ A : a � b}|

|B|
. (4.6)
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4.5.3 Indicador ε

El indicador ε (Iε(A, B)) es una métrica de calidad que evalúa la mı́nima distancia que el

frente de Pareto B debe ser trasladado en el espacio objetivo (Z) para ser débilmente do-

minado por el frente de Pareto A [97]. Este indicador puede ser formalmente representado

mediante la siguiente ecuación:

Iε(A, B) = min {ε ∈ < | ∀ b ∈ B ∃ a ∈ A : a �ε b} , (4.7)

donde, por definición, se dice que una solución xj es epsilon-dominada por otra solución xi

(representado como xi �ε xj) cuando ∀ p ∈ [1, 2] , zip ≤ ε · zjp. De acuerdo con este

indicador, se dice que el frente de Pareto A es mejor que el frente de Pareto B si se cumple

que Iε(A, B) < Iε(B, A).

4.6 Algoritmos propuestos

En esta Tesis Doctoral se han adaptado tres metaheurı́sticas para resolver dos problemas

de optimización que han sido clasificados en la literatura como problemas de optimiza-

ción combinatoria NP-completos: el problema de planificación de áreas de registro [14] y

el problema de planificación de celdas de reporte [15]. Las metaheurı́sticas elegidas son:

NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, véase la Sección 4.6.1), SPEA2

(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2, véase la Sección 4.6.2) y una versión multiob-

jetivo del algoritmo ABC (Artificial Bee Colony, véase la Sección 4.6.3). De acuerdo a las

definiciones anteriores (véase la Sección 4.3.2.1), estos tres algoritmos son metaheurı́sticas

basadas en procesos naturales, con memoria, estocásticas, basadas en población e iterativas.

Se ha propuesto el uso de estas metaheurı́sticas porque han sido aplicadas recientemente a

una amplia variedad de problemas de optimización, obteniéndose resultados satisfactorios.

Además, NSGAII y SPEA2 podrı́an considerarse como estándares de facto en el campo de

la optimización evolutiva multiobjetivo [98].

4.6.1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II

El algoritmo NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) es una técnica de

optimización evolutiva basada en población en la que se utilizan los operadores evoluti-

vos de los sistemas biológicos (i.e. cruce o recombinación de padres, mutación y selección

45
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Algoritmo 1: Pseudocódigo de NSGAII

1 % Inicializar la primera población parental
2 Ind← Inicializacion ( Npop );
3 % Evaluar la población parental
4 Ind← EvaluarFuncionesObjetivo ( Ind );
5 Ind← EvaluarFuncionFitness ( Ind );
6 % Bucle principal
7 while condición de parada 6= TRUE do
8 % Operación de cruce
9 Off← Cruce ( Ind, PC );

10 % Operación de mutación
11 Off←Mutacion( Off, PM );
12 % Evaluar la descendencia
13 Off← EvaluarFuncionesObjetivo( Off );
14 % Evaluar todos los individuos
15 [Ind,Off]← EvaluarFuncionFitness ( Ind, Off );
16 % Seleccionar los mejores individuos
17 Ind← SeleccionNatural ( Ind, Off );

18 end

natural) con el fin de mejorar progresivamente un conjunto de soluciones. Desde su pre-

sentación en [99], NSGAII se ha convertido en una de las metaheurı́sticas multiobjetivo

más populares en la literatura, llegándose a considerar como la técnica de optimización

multiobjetivo basada en dominancia más importante [100]. De hecho, la mayorı́a de los

algoritmos evolutivos multiobjetivo comparten más o menos el mismo esquema de optimi-

zación que NSGAII [98]. Es por eso que NSGAII podrı́a ser considerado como un estándar

de facto en el campo de la optimización evolutiva multiobjetivo, motivo por el cual ha

sido aplicado a numerosos problemas de optimización. Por ejemplo, esta metaheurı́stica

ha sido aplicada recientemente a problemas de optimización encontrados en sistemas de

energı́a [101], gestión de recursos naturales [102], magnetismo [103], ingenierı́a biomédi-

ca [104], informática [105], agrupación de datos [106] y telecomunicaciones [107–109].

El pseudocódigo de NSGAII se muestra en el Algoritmo 1, donde Ind y Off representan

las poblaciones de padres e hijos respectivamente, ambas de Npop individuos. PC es la pro-

babilidad de cruce y PM es la probabilidad de mutación. Tal y como se puede observar en

este pseudocódigo, el primer paso en NSGAII consiste en inicializar y evaluar la primera

población de Npop padres. El proceso de inicialización se explica en la Sección 4.6.1.1. Tras

46



4.6 Algoritmos propuestos

la inicialización de la población, comienza un método en el que se aplican iterativamen-

te los operadores evolutivos para mejorar ese conjunto de soluciones. En primer lugar, se

aplica la operación de cruce con probabilidad PC para generar una nueva población de Npop

hijos. Este operador evolutivo se explica con detalle en la Sección 4.6.1.2. Una vez obteni-

da la población de descendientes, se aplica la operación de mutación con probabilidad PM

(ver Sección 4.6.1.3). Y por último, se utiliza la selección natural con el fin de seleccionar

a los mejores individuos como la población de padres de la siguiente generación. Para ello

es necesario obtener previamente el valor de la función de fitness para todos los indivi-

duos, tanto de la población parental como de la población de descendientes. El algoritmo

NSGAII dispone de su propia función de fitness [99], la cual consta de dos procedimien-

tos principales. En el primero de ellos se ordenan las soluciones en frentes utilizando el

concepto de dominancia (véase la Ecuación (4.2)). Este procedimiento es conocido en la

literatura como ranking. Una vez ordenadas las soluciones en frentes, se calcula la distan-

cia de crowding para discriminar entre soluciones de un mismo frente, prefiriendo aquellas

que estén en zonas del frente con menor densidad de soluciones (i.e. con mayor distancia

de crowding). De acuerdo a esta función de fitness, las mejores soluciones serán aquellas

que se encuentran en el frente no dominado y que poseen la mayor distancia de crowding.

Obsérvese que de esta manera se busca cumplir con una de las premisas básicas que debe

tener cualquier algoritmo de optimización multiobjetivo: fomentar el proceso de mejora

continua cubriendo la mayor cantidad posible del espacio objetivo (puesto que se da priori-

dad a las soluciones del frente no dominado que presentan la mayor distancia de crowding).

Un ejemplo gráfico de esta función de fitness se muestra en la Fig. 4.5, donde la distancia

de crowding para el vector objetivo zi se define como la longitud media de los lados del

cuadrilátero mostrado en esta figura. Este método iterativo es realizado hasta que se cumple

la condición de parada. En esta Tesis Doctoral, al igual que en otros trabajos del estado del

arte [28–35, 41, 42], se utiliza el número de generaciones (Ng) como condición de parada.

4.6.1.1 Inicialización de la población

El procedimiento de inicialización de la población se utiliza para generar la primera pobla-

ción de padres. En esta Tesis Doctoral se ha definido un procedimiento de inicialización

especı́fico para cada problema de optimización:
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4. OPTIMIZACIÓN MULTIOBJETIVO

Figura 4.5: Función de fitness de NSGAII: Ranking y distancia de crowding.

Figura 4.6: Inicialización de la población para RAPP.

− Inicialización de la población en el Problema de Planificación de Áreas de Regis-

tro (RAPP). Cada individuo está representado con un vector en el que se almacena

el área de registro asociada con cada celda de red. Con el fin de obtener la primera

población de padres, cada individuo (i.e. cada vector) se rellena con un patrón aleato-

rio de ceros y unos siguiendo una función de distribución de probabilidad uniforme.

Posteriormente, la configuración de áreas de registro resultante es obtenida median-

te la agrupación de sı́mbolos idénticos en conjuntos contiguos. Un ejemplo de este

procedimiento se presenta en la Fig. 4.6.

− Inicialización de la población en el Problema de Planificación de Celdas de Re-

porte (RCPP). Al igual que en el procedimiento de inicialización de la población

visto anteriormente, en el problema RCPP cada individuo está representado por un

vector. Sin embargo, en este caso cada elemento del vector almacena el estado de la

celda de red correspondiente, i.e se almacena un 1 si la celda de red es una celda de

reporte (RC) o un 0 en caso contrario (nRC). La Fig. 4.7 muestra un ejemplo gráfi-
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Figura 4.7: Inicialización de la población para RCPP.

co. En este procedimiento de inicialización, la asignación de ceros y unos se realiza

utilizando una función de distribución de probabilidad uniforme.

4.6.1.2 Operación de cruce

El cruce o recombinación de padres es una operación que se realiza con probabilidad PC

para generar una nueva población de Npop hijos. En esta operación el primer paso consiste

en seleccionar aleatoriamente cuatro individuos de la población parental agrupados en pa-

rejas. Posteriormente el mejor individuo de cada pareja se selecciona como uno de los dos

padres sobre los que realizar el cruce. Este método de selección es conocido en la literatura

como torneo binario. Una vez seleccionados los padres, cada uno se trocea y se mezcla

con los trozos del otro padre para formar dos nuevos individuos (i.e. dos hijos). Por último,

sólo el mejor de los dos nuevos individuos es almacenado en la población de descendientes

(llamada Off en el Algoritmo 1). En los algoritmos propuestos en esta Tesis Doctoral se

ha elegido un número máximo de puntos de cruce igual a 4. Además, las posiciones de los

puntos de cruce son seleccionadas aleatoriamente. Un ejemplo de la operación de cruce se

puede ver en la Fig. 4.8.

4.6.1.3 Operación de mutación

La operación de mutación se utiliza con probabilidad PM para cambiar el valor de uno o

más genes de cada descendiente o hijo. En esta Tesis Doctoral se han utilizado operaciones

de mutación especı́ficas para cada problema.

− Operaciones de mutación en el Problema de Planificación de Áreas de Registro

(RAPP). Para tratar el problema de planificación de áreas de registro se han definido
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Figura 4.8: Operación de cruce.

Figura 4.9: Mutación a nivel de celdas en el RAPP.

dos operaciones de mutación. La primera de ellas es una mutación a nivel de celdas

en la que una celda frontera seleccionada al azar pasa a formar parte de su área de

registro vecina de menor tamaño (en términos del número de celdas). La Fig. 4.9

muestra un ejemplo de esta operación de mutación. La segunda es una operación de

mutación a nivel de áreas de registro en la que el área de registro de menor tamaño

se fusiona con su área de registro vecina con menor número de celdas (véase la Fig.

4.10).

− Operaciones de mutación en el Problema de Planificación de Celdas de Reporte

(RCPP). Para el problema de planificación de celdas de reporte también se han defi-

nido dos operaciones de mutación. En la primera de ellas se intercambian los valores

de dos celdas vecinas que pertenezcan a diferentes estados (i.e. celda de reporte (RC)

y celda de no reporte (nRC)). Un ejemplo de esta operación de mutación se muestra

en la Fig. 4.11. Por el otro lado, la segunda operación de mutación consiste en cam-

biar el estado de una celda por el estado de una de sus celdas vecinas que pertenezcan

al otro estado (véase la Fig. 4.12).
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Figura 4.10: Mutación a nivel de áreas de registro en el RAPP.

Figura 4.11: Mutación basada en intercambio en el RCPP.

4.6.1.4 Función de transformación para el Problema de Planificación de Áreas de
Registro

Adicionalmente a las operaciones de cruce y mutación, se propone el uso de una función

que fusione cada área de registro unicelular (i.e. aquella área de registro formada por una

única celda de red) con su área de registro vecina de mayor tamaño. De esta forma, esta

función transforma soluciones con alto coste de actualización de localización (LU en Ecua-

ción (3.1)) en soluciones con alto coste de paginación (PA en Ecuación (3.2)). Por ejemplo,

permite transformar la configuración en la que todas las áreas de registro son unicelulares

(i.e. aquella configuración en la que las estaciones móviles inician un proceso de actuali-

zación de localización cada vez que cambian de celda) en la configuración en la que todas

las celdas de red pertenecen al mismo área de registro (i.e. aquella configuración en la que

las estaciones móviles nunca inician un procedimiento de actualización de localización).

Obsérvese además que las operaciones de mutación definidas en la Sección 4.6.1.3 están

orientadas a la búsqueda progresiva de soluciones con áreas de registro cada vez mayores.

De esta forma, esta función junto con las operaciones de mutación ayudan al optimizador

en la exploración de zonas del espacio objetivo con alto coste de paginación (i.e. en la
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Figura 4.12: Mutación basada en reemplazo en el RCPP.

búsqueda de soluciones con pocas áreas de registro). Por su parte, la operación de cruce

suele dar lugar a soluciones con muchas áreas de registro, i.e. soluciones con un alto coste

de actualización de localización y, por ende, con un bajo coste de paginación. También

en importante destacar que esta función de transformación sólo se aplica a la mitad de la

población tras las operaciones de cruce y mutación con el fin de explorar simultáneamente

zonas del espacio objetivo con alto coste de paginación y zonas con alto coste de actuali-

zación de localización.

4.6.2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2

El algoritmo SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) es la metaheurı́stica pro-

puesta por E. Zitzler et al. en [110]. Esta metaheurı́stica es también muy popular en la

literatura y ha sido aplicada recientemente a problemas de optimización multiobjetivo de

muy diversa naturaleza. Por ejemplo, se ha utilizado para optimizar problemas encontrados

en sistemas de procesamiento mineral [111,112], entrenamiento de redes neuronales [113],

técnicas de clasificación y aprendizaje máquina [114] y en sistemas de potencia [115]. Al

igual que NSGAII, SPEA2 es un algoritmo evolutivo multiobjetivo basado en población en

el que se utilizan iterativamente los operadores evolutivos de los sistemas biológicos (i.e.

cruce o recombinación de padres, mutación y selección natural). La principal diferencia

entre estos dos métodos de optimización reside en que SPEA2 utiliza un archivo de tamaño

configurable en el que se almacenan las mejores soluciones encontradas y, además, presen-

ta su propia función de fitness para realizar la selección natural. Esta función de fitness, tal

y como se ve en la Ecuación (4.8), consta de dos términos principales. El primero de ellos

se utiliza para estimar la densidad de soluciones entorno a la solución procesada zi. Este

término se calcula a partir de la distancia euclidiana entre la solución procesada zi y su solu-
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Algoritmo 2: Pseudocódigo de SPEA2

1 % Inicializar la primera población parental
2 Ind← Inicializacion ( Npop );
3 % Evaluar la población parental
4 Ind← EvaluarFuncionesObjetivo ( Ind );
5 % Crear el archivo
6 Arch← CrearArchivoVacio ( Narch );
7 % Bucle principal
8 while condición de parada 6= TRUE do
9 % Evaluar todos los individuos

10 [Ind,Arch]← EvaluarFuncionFitness ( Ind, Arch );
11 % Copiar los mejores individuos en el archivo
12 Arch← SeleccionNatural ( Ind, Arch );
13 % Operación de cruce
14 Ind← Cruce ( Arch, PC );
15 % Operación de mutación
16 Ind←Mutacion ( Ind, PM );
17 % Evaluar la descendencia
18 Ind← EvaluarFuncionesObjetivo ( Ind );

19 end

ción k más cercana en el espacio objetivo (i.e. d(zi, zk)), donde k =
√

Npop + Narch siendo

Narch el tamaño del archivo en términos del número de soluciones. El segundo término es

conocido como raw fitness, donde S(zp) es la fuerza de la solución zp y se calcula como

el número de soluciones dominadas por zp. Por el otro lado, Pt y Parch
t hacen referencia

respectivamente al conjunto de soluciones almacenadas en la población y en el archivo en

el instante t. De esta forma, el raw fitness de una solución zi se calcula como la suma de las

fuerzas de las soluciones que dominan a zi. Por tanto y según los autores de SPEA2, una

solución zi se dice que es mejor que otra solución zj siempre que fSPEA2
fitness

(
zi
)
< fSPEA2

fitness
(
zj
)
.

fSPEA2
fitness

(
zi
)

=
1

2 + d (zi, zk)
+

∑
p∈Pt+Parch

t ,zp≺zi
S (zp) . (4.8)

El pseudocódigo de SPEA2 se muestra en el Algoritmo 2, donde se puede observar

que comparte prácticamente la misma metodologı́a que NSGAII salvo por la inclusión de

un archivo de tamaño Narch y el uso de una función de fitness propia. El procedimiento

de inicialización de la población y los operadores evolutivos utilizados en SPEA2 son los
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mismos que los utilizados en NSGAII (véase la Sección 4.6.1.1 para la inicialización de

la población, la Sección 4.6.1.2 para la operación de cruce, la Sección 4.6.1.3 para las

operaciones de mutación y la Sección 4.6.1.4 para la función de transformación utilizada

para tratar el RAPP). De esta forma, con el estudio de SPEA2 se analiza la bondad de dos

funciones de fitness (la función definida en [99] para NSGAII y la definida en [110] para

SPEA2) para tratar los problemas de optimización abordados en esta Tesis Doctoral.

4.6.3 Multiobjective Artificial Bee Colony

El algoritmo Artificial Bee Colony (ABC) es una metaheurı́stica relativamente reciente que

está basada en el comportamiento de búsqueda de alimento de las abejas melı́feras. Esta

técnica de optimización de inteligencia de enjambre fue propuesta por D. Karaboga y B.

Basturk en [116] y desde entonces ha sido aplicada a numerosos campos de ingenierı́a. Por

ejemplo, se ha utilizado en la optimización de problemas encontrados en sistemas electróni-

cos aeroespaciales [117], robótica [118], planificación de producción [119], sistemas de

generación de energı́a fotovoltaica [120] y redes de sensores inalámbricos [121]. Al igual

que NSGAII y SPEA2, ABC es una metaheurı́stica basada en población. Sin embargo, en

ABC la población se divide en tres sub-poblaciones, o lo que es lo mismo, la colonia artifi-

cial está compuesta por tres tipos de abejas especializadas: abejas empleadas (XEB), abejas

observadoras (XOB), y abejas exploradoras (XSB). Las abejas empleadas (XEB) constitu-

yen la primera mitad de la población (i.e. Npop/2). Estas abejas buscan nuevas fuentes de

alimento (una fuente de alimento no es más que una posible solución del problema a resol-

ver) y explotan aquellas fuentes de alimento encontradas alrededor de la colmena artificial.

Además, estas abejas comparten información sobre la calidad de las fuentes de alimento

bajo explotación con las abejas observadoras. La segunda mitad de la población está for-

mada por las abejas observadoras (XOB). Estas abejas esperan en la colmena artificial el

regreso de las abejas empleadas, concretamente en la llamada zona de baile de la colmena.

En esta zona, las abejas empleadas comunican a las abejas observadoras cuál es la calidad

y la localización de las fuentes de alimento bajo explotación. Tras esto, cada abeja obser-

vadora selecciona probabilı́sticamente una determinada fuente de alimento y se convierte

en abeja empleada de dicha fuente de alimento. Cuando una fuente de alimento se agota,

la abeja empleada que explotaba esa fuente de alimento se convierte en abeja exploradora

(XSB). Este tipo de abeja realiza búsquedas aleatorias alrededor de la colmena con el fin de

encontrar nuevas fuentes de alimento desconocidas.
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Es importante mencionar que el algoritmo propuesto por D. Karaboga y B. Basturk

en [116] es un método de optimización diseñado para tratar problemas con una única fun-

ción objetivo. Es por eso que en esta Tesis Doctoral se ha adaptado esta metaheurı́stica

para resolver problemas de optimización con dos objetivos contradictorios (tal y como los

problemas de optimización abordados, véase la Sección 3.2.1 y la Sección 3.2.2). El primer

paso para convertir un método de optimización de mono-objetivo a multiobjetivo consis-

te en incorporar una función de fitness que permita estimar la calidad de una solución en

el contexto multiobjetivo (véase la Fig. 4.4). En esta Tesis Doctoral se propone utilizar la

función de fitness de NSGAII (véase la Sección 4.6.1) ya que, tal y como se verá en el

Capı́tulo 5 y en el Capı́tulo 6, es la función de fitness con la que se obtienen los mejores

resultados. Adicionalmente a la incorporación de la función de fitness multiobjetivo, podrı́a

ser necesario modificar ciertas partes del optimizador con el fin de fomentar la búsqueda

de un conjunto de soluciones no dominadas lo más amplio posible. En esta Tesis Docto-

ral se propone utilizar el concepto de dominancia como base para determinar cuándo una

nueva solución debe reemplazar a la solución inicial y, además, se propone descomponer

el espacio objetivo normalizado en sectores.

El pseudocódigo de nuestra versión multiobjetivo del algoritmo ABC (en lo siguiente

MO-ABC) se muestra en el Algoritmo 3. Tal y como se puede ver en este pseudocódigo, el

primer paso en MO-ABC consiste en inicializar y evaluar la primera población de abejas

empleadas. Teniendo en cuenta que una abeja empleada explota una determinada fuente de

alimento (o solución), es posible asociar una solución con una abeja y, por tanto, cada abeja

de la población podrá representar una posible solución codificada del problema a tratar. El

procedimiento de inicialización de las abejas empleadas es el mismo que el utilizado en

NSGAII y SPEA2 (véase la Sección 4.6.1.1). Tras el procedimiento de inicialización se

aplica un método iterativo que finaliza cuando se alcanza la condición de parada. Dado que

MO-ABC carece de función de cruce, limitar la búsqueda de este optimizador en función

del número de generaciones darı́a lugar a una comparativa injusta con respecto a NSGAII y

SPEA2. Es por eso que en este optimizador se ha optado por utilizar el número de evalua-

ciones de las funciones objetivo como condición de parada. De esta forma, se asegura que

los tres optimizadores multiobjetivo realizan aproximadamente el mismo número de eva-

luaciones de las funciones objetivo. El primer paso en este método iterativo es realizar una

búsqueda local por abeja empleada con la finalidad de encontrar nuevas y mejores solucio-

nes. En el caso de las abejas empleadas, una nueva solución (i.e. la solución proporcionada
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Algoritmo 3: Pseudocódigo de MO-ABC

1 % Inicializar las abejas empleadas
2 XEB ← Inicializacion ( Npop/2 );
3 % Evaluar las abejas empleadas
4 XEB ← EvaluarFuncionesObjetivo ( XEB );
5 % Bucle principal
6 while condición de parada 6= TRUE do
7 % Realizar búsquedas locales con las abejas empleadas
8 XEB ← BusquedaLocal ( XEB );
9 % Evaluar función de fitness de las abejas empleadas

10 XEB ← EvaluarFuncionFitness ( XEB );
11 % Realizar selección probabilı́stica
12 XOB ← SeleccionProbabilistica ( XEB );
13 % Realizar búsquedas locales con las abejas observadoras
14 XOB ← BusquedaLocal ( XOB );
15 % Generar abejas exploradoras
16 XSB ← GenerarExploradoras ( XEB, XOB );
17 % Evaluar todos los individuos
18

[
XEB,XOB,XSB]← EvaluarFuncionFitness ( XEB, XOB, XSB );

19 % Seleccionar las mejores abejas
20 XEB ← SeleccionElitista ( XEB, XOB, XSB );

21 end

por la búsqueda local) reemplazará a la solución inicial siempre que la nueva solución do-

mine a la solución inicial, i.e. cuando xnewEB i ≺ xEB i. En el caso de que esta condición

no se cumpla, se deberá incrementar el contador asociado con esa abeja. De acuerdo al

optimizador propuesto en [116], cada abeja debe tener asociado un contador para controlar

cuándo una abeja se ha estancado en un óptimo local, situación que se produce cuando

una solución no mejora tras un cierto número de búsquedas locales. En el método definido

en [116] este parámetro es conocido como limit. Acontinuación se deberá evaluar la fun-

ción de fitness para cada abeja empleada. Para ello, tal y como se comentó previamente,

se utilizará la función de fitness de NSGAII. Posteriormente, se realiza la selección pro-

babilı́stica, donde cada abeja observadora selecciona la solución almacenada en una abeja

empleada en función de su calidad en el contexto multiobjetivo (calculada a partir de la

función de fitness). La selección probabilı́stica de nuestro MO-ABC se define en la Sec-

ción 4.6.3.1. Es importante mencionar que cada abeja observadora hereda el contador de
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Figura 4.13: Sectorización del espacio objetivo normalizado.

la abeja empleada seleccionada. Tras la selección probabilı́stica, cada abeja observadora se

convierte en abeja empleada de la solución seleccionada y realiza una búsqueda local en-

torno a esa solución. En el caso de las abejas observadoras, la nueva solución reemplazará a

la solución inicial siempre que la nueva solución pertenezca a un frente mejor o igual al de

la solución inicial, i.e. cuando (xnewEB i ≺ xEB i) ∨ (xnewEB i 6≺ xEB i ∧ xEB i 6≺ xnewEB i).

De esta forma, con esta condición también permitimos la búsqueda de soluciones dentro

de un mismo frente. Cuando el optimizador detecta que una abeja se ha estancado en un

óptimo local, reemplaza esa abeja por una abeja exploradora. Esto se produce cuando el

contador de esa abeja alcanza el valor de limit. Por tanto, el uso de abejas exploradoras

es el método propuesto en [116] para evitar la estancación del optimizador en óptimos

locales. El procedimiento de generación de abejas exploradoras se explica en la Sección

4.6.3.2. Por último, se seleccionan las mejores soluciones como las abejas empleadas de la

siguiente generación, proceso conocido como selección elitista. Es importante mencionar

que las búsquedas locales utilizadas en nuestro MO-ABC son iguales a los procedimientos

de mutación definidos en NSGAII (véase la Sección 4.6.1.3).

4.6.3.1 Selección probabilı́stica

Con el ánimo de obtener amplios conjuntos de soluciones no dominadas, se propone des-

componer el espacio objetivo normalizado en tres sectores y realizar la selección proba-

bilı́stica por sector. El primer sector se corresponde con el área que se extiende entre el

eje de abscisas y la recta f̄2 = f̄1/2. El segundo sector es el área que se extiende entre las

rectas f̄2 = f̄1/2 y f̄2 = 2 · f̄1. Por último, el tercer sector se corresponde con el área que se

extiende entre la recta f̄2 = 2 · f̄1 y el eje de ordenadas. La Fig. 4.13 muestra un ejemplo

gráfico de esta sectorización. De esta forma se puede controlar que el número de solucio-
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nes seleccionadas por sector sea igual al número de abejas empleadas por sector, lo cual

resulta bastante útil en problemas donde la densidad de soluciones depende de la región

del espacio objetivo que se esté analizando. Esto se produce por ejemplo en el problema de

planificación de áreas de registro, donde la densidad de soluciones es menor en las zonas

del espacio objetivo con mayor coste de paginación, i.e. el número de soluciones factibles

es menor a medida que se aumenta el tamaño de las áreas de registro. En este tipo de casos,

controlar el número de soluciones seleccionadas por sector resulta bastante útil para evitar

que el optimizador centre su búsqueda en las zonas del espacio objetivo con mayor den-

sidad de soluciones. Por el otro lado, la selección de una determinada abeja empleada (o

solución) en un determinado sector se realiza probabilı́sticamente atendiendo a su calidad

en el contexto multiobjetivo, donde la probabilidad de seleccionar una determinada abeja

empleada xEB i viene dada por la Ecuación (4.9). En esta ecuación Ss hace referencia al

conjunto de abejas empleadas (soluciones) dentro del sector s.

P
(
xEB i ∈ Ss

)
=

ffitness
(
xEB i

)∑
k⊂Ss

ffitness (xEB k)
. (4.9)

4.6.3.2 Generación de abejas exploradoras

Las abejas exploradoras son el mecanismo utilizado en ABC para evitar el estancamien-

to del optimizador en óptimos locales. Para ello, cada abeja dispone de un contador que

se incrementa cada vez que la solución obtenida tras un procedimiento de búsqueda local

no sustituye a la solución inicial. Cuando este contador supera el valor máximo permitido

(denominado limit en [116]), el optimizador asume que la abeja en cuestión se ha estan-

cado en un óptimo local y la sustituye por una abeja exploradora. En nuestro MO-ABC

se propone el siguiente método para generar una abeja exploradora. En primer lugar, se

selecciona aleatoriamente uno de los tres sectores definidos en la Sección 4.6.3.1, donde la

probabilidad de seleccionar un determinado sector viene dada por la Ecuación (4.10). En

esta ecuación | Ss | hace referencia al número de abejas que se encuentran en el sector s y

Nsec al número de sectores.

P (Ss) =
|Ss|−1∑Nsec
i=1 |Si|−1

, (4.10)

Obsérvese que la probabilidad de seleccionar un sector es inversamente proporcional a

su número cardinal, lo que permite redirigir la búsqueda del optimizador a las zonas del es-
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pacio objetivo menos pobladas. Una vez seleccionado el sector, la nueva abeja exploradora

xSB i será la solución promedio de todas las soluciones de la población que se encuentran

en ese sector, véase la Ecuación (4.11) donde Ncell es el número de celdas de red.

xSB i
j =

1

|Ss|
∑
k⊂Ss

xkj ,∀j ∈ [0,Ncell − 1] . (4.11)
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CAPITULO

5
Resolución del Problema de Planificación de

Áreas de Registro

5.1 Introducción

En este capı́tulo se analiza la viabilidad de las técnicas de optimización definidas en la

Sección 4.6 para resolver el Problema de Planificación de Áreas de Registro, en adelan-

te RAPP (véase la Sección 3.2.1). Para ello, se realizarán comparativas con varias de las

técnicas de optimización propuestas en el estado de arte. Concretamente, se comparará con

las técnicas presentadas en [28–35] debido a que, desde nuestro conocimiento, estos tra-

bajos son los únicos que proporcionan las instancias utilizadas a la comunidad cientı́fica

y tecnológica. Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que en esta Tesis Doctoral

se propone por primera vez el uso de técnicas de optimización multiobjetivo para resolver

el RAPP. Por tanto y con el fin de poder comparar con los algoritmos de optimización de

un único objetivo presentados en [28–35], se buscará en los conjuntos de soluciones no

dominadas aquella solución que mejor optimiza la función objetivo usada en esos algo-

ritmos. Esa función objetivo no es más que la suma ponderada de las funciones objetivo

del RAPP. La combinación lineal de las funciones objetivo permite simplificar el problema

de optimización pero tiene asociados varios inconvenientes. En primer lugar, se debe tener

un conocimiento muy preciso del problema para configurar correctamente los coeficientes

de ponderación. En segundo lugar, el valor adecuado de los coeficientes de ponderación

podrı́a ser diferente dependiendo del estado de la red de señalización, e.g. dependiendo

de la movilidad de los abonados y de la carga de llamadas. Por último, todo algoritmo de
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optimización de un único objetivo proporciona una única solución, aquella que mejor opti-

miza su función objetivo. Es por eso que las técnicas de optimización de un único objetivo

requieren realizar una ejecución independiente del optimizador por cada combinación de

los coeficientes de ponderación. Por el otro lado, con una aproximación multiobjetivo se

evitan todos estos inconvenientes y al mismo tiempo se obtiene en una única ejecución

del optimizador un conjunto de soluciones no dominadas entre las que el operador de red

podrı́a seleccionar aquella que mejor se ajuste a sus requerimientos.

Adicionalmente a la comparativa con otras técnicas de optimización propuestas en el

estado del arte, se realizará una comparación multiobjetivo de las metaheurı́sticas presen-

tadas en la Sección 4.6. Para ello, se utilizarán los indicadores de calidad definidos en la

Sección 4.5. Es importante tener en cuenta que los algoritmos evolutivos son metaheurı́sti-

cas estocásticas (véase la Sección 4.3.2.1), por lo que es necesario realizar un estudio es-

tadı́stico con el fin de determinar si las diferencias entre los resultados obtenidos por cada

algoritmo son estadı́sticamente significativas. La metodologı́a experimental seguida en esta

Tesis Doctoral se explica en la Sección 5.3. En esta comparativa se incluirán también un

análisis de la convergencia de cada metaheurı́stica multiobjetivo y un estudio de escalabi-

lidad. Este último permitirá estimar la habilidad de estas metaheurı́sticas para tratar con

redes de miles de celdas, como puede ser el caso de redes microcelulares urbanas.

Con el fin de estudiar un amplio espectro del problema se optimizarán varias redes de

telefonı́a de diferente complejidad, las cuales están agrupadas en tres grupos. El primero de

ellos está compuesto por las redes de test propuestas por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–

31]. En el segundo grupo se encuentra la red de telefonı́a desarrollada por la Universidad

de Stanford [122]. Por último, el tercer grupo está formado por cuatro redes de telefonı́a

desarrolladas en esta Tesis Doctoral con el fin de poder estudiar redes con caracterı́sticas

similares a las actuales redes de telefonı́a móvil pública terrestre. Todas las redes utilizadas

en esta Tesis Doctoral se explican en detalle en la Sección 5.2.

Por otro lado, se realizará un análisis de la convexidad del problema abordado para

estudiar la complejidad del mismo y, de esta forma, determinar si es realmente interesante el

uso de metaheurı́sticas para resolver el RAPP. Además, se optimizará el RAPP utilizando el

software IBM ILOG CPLEX [123]. Este estudio permitirá observar las ventajas de utilizar

técnicas de optimización evolutiva frente a técnicas de optimización no evolutiva.

62



5.2 Conjunto de instancias

5.1.1 Organización del capı́tulo

Este capı́tulo se organiza de la siguiente manera. Las redes utilizadas se detallan en la

Sección 5.2. La metodologı́a experimental y las especificaciones software y hardware se

explican en la Sección 5.3. La Sección 5.4 recoge el análisis de convexidad realizado para

evaluar la complejidad del RAPP. La Sección 5.5 presenta la comparativa entre las me-

taheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral. Las comparativas con las

técnicas de optimización propuestas en el estado del arte se muestran en la Sección 5.6.

En la Sección 5.7 se recoge el estudio comparativo entre las técnicas de optimización me-

taheurı́sticas y el software IBM ILOG CPLEX. La Sección 5.8 muestra los resultados del

análisis de convergencia. Por último, el estudio de escalabilidad se presenta en la Sección

5.9.

5.2 Conjunto de instancias
En esta sección se describen las redes utilizadas en los experimentos de este capı́tulo. Tal

y como se ha comentado previamente en la Sección 5.1, estas redes se pueden clasificar en

tres grupos: las redes propuestas por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–31] (véase la Sección

5.2.1), la red desarrollada por la Universidad de Stanford [122] (véase la Sección 5.2.2)

y el conjunto de cuatro redes propuestas en esta Tesis Doctoral (véase la Sección 5.2.3).

Es importante mencionar que todas estas instancias han sido desarrolladas con la intención

de emular el comportamiento real de los abonados en una red de telefonı́a móvil pública

terrestre.

5.2.1 Conjunto de redes móviles LAx

Éste es el conjunto de instancias desarrolladas por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–31].

Se ha elegido trabajar con estas redes por dos motivos principales. El primer motivo es

porque estas instancias están disponibles a la comunidad cientı́fica y tecnológica y han si-

do utilizadas en varios trabajos relacionados. Por tanto, permiten evaluar la calidad de las

metaheurı́sticas utilizadas en esta Tesis Doctoral mediante comparación con otras técnicas

de optimización propuestas en el estado del arte. El segundo motivo es porque, además,

estas instancias han sido generadas teniendo en cuenta las directrices establecidas en [8],

donde se propone un marco de simulación realista para redes celulares. No obstante, J.

Taheri y A. Y. Zomaya propusieron un formato muy simplificado para representar el tráfico
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(a) Red LA25. (b) Red LA35.

(c) Red LA49. (d) Red LA63.

Figura 5.1: Conjunto de redes LAx.

de señalización asociado a la gestión de localización en una red de telefonı́a móvil pública

terrestre. Este formato considera exclusivamente dos atributos por celda: el número de lla-

madas entrantes y el número de estaciones móviles que se mueven de una celda a otra. Por

tanto, se utiliza una formulación simplificada del RAPP en la que sólo es posible estudiar

la paginación simultánea:

f1 = min

LU =

Ncell∑
i=1

Ncell∑
j=1

αi,j · Ni,j

 , (5.1)

f2 = min

PA =

Narea∑
i=1

∑
j∈CAi

NICj· | CAi |

 , (5.2)

donde Ni,j se corresponde con el número de estaciones móviles que se mueven desde la

celda i a la celda j. αi,j es una variable binaria que es igual a 1 sólo cuando la celda i y la

celda j pertenecen a distintas áreas de registro. NICj es el número de llamadas entrantes en

la celda j. CAi es un vector que almacena las celdas que pertenecen al área de registro i y
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Figura 5.2: Red BALI-2 (SUMATRA).

| · | representa el número cardinal de un conjunto. Por otro lado, estas redes presentan un

número pequeño de celdas en comparación con las redes actuales de telefonı́a móvil pública

terrestre. La nomenclatura para estas redes es LAx, donde x hace referencia al número de

celdas de la red: 25 (LA25, véase la Fig. 5.1(a)), 35 (LA35, véase la Fig. 5.1(b)), 49 (LA49,

véase la Fig. 5.1(c)) y 63 (LA63, véase la Fig. 5.1(d)) celdas.

5.2.2 Red móvil SUMATRA

Las trazas de actividad móvil de la Universidad de Stanford o SUMATRA (Stanford Uni-

versity Mobile Activity TRAces) son un conjunto de trazas que han sido contrastadas y

validadas frente a datos medidos en una red real situada en la bahı́a de San Francisco

(USA) [122]. De entre todas las trazas desarrolladas por la Universidad de Stanford, se ha

optado por utilizar la denominada como BALI-2 puesto que proporciona información en

tiempo real de una red de 90 celdas y 66.550 estaciones móviles durante 24 horas. Una

representación gráfica de esta red se muestra en la Fig. 5.2, donde cada cı́rculo representa

una estación base. Concretamente, la red BALI-2 está compuesta por un total de 1.814.758

eventos con el formato mostrado en la Tabla 5.1. En esta tabla se puede observar que hay

dos tipos de eventos: evento de llamada (C) y evento de movimiento (M). Para los eventos

de llamada, celda origen es la celda en la que se encuentra la estación móvil llamante, celda

destino es la celda en la que se encuentra la estación móvil llamada y tiempo es el instante

de tiempo en el que se realiza la llamada. Para los eventos de movimiento, celda origen y

celda destino son las celdas involucradas en el movimiento (estas celdas son celdas vecinas)

y tiempo es el instante de tiempo en el que se produce el movimiento.

Con el estudio de esta red se podrá comparar con otras técnicas de optimización pro-

puestas en la literatura [32, 33, 35] y, al mismo tiempo, analizar el comportamiento de las
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Tabla 5.1: Formato de eventos en la red BALI-2.

Campo #1 Campo #2 Campo #3 Campo #4 Campo #5 Campo #6 Campo #7

C (llamada) No llamante Celda origen No llamado Celda destino Tiempo Duración
M (movimiento) No de usuario Celda origen Celda destino Tiempo

metaheurı́sticas utilizadas en esta Tesis Doctoral en un entorno móvil realista. Sin em-

bargo, las trazas SUMATRA fueron desarrolladas en el año 1.995 y, por tanto, presentan

caracterı́sticas distintas de los datos proporcionados en el informe de la asociación CTIA

(Cellular Telephony and Internet Association) [124].

5.2.3 Conjunto de redes móviles de cuatro capitales mundiales

Tal y como se ha comentado en la Sección 5.2.1 y la Sección 5.2.2, tanto las redes propues-

tas en [28–31] como la red de SUMATRA presentan ciertas debilidades. Por un lado, la

actividad móvil de la red de SUMATRA es distinta de los datos proporcionados en el infor-

me de la asociación CTIA [124]. Esto es debido a que la red de SUMATRA se desarrolló en

el año 1.995, una era en la que los sistemas de radiotelefonı́a móvil celular estaban en su

infancia. De hecho, los primeros sistemas GSM vieron la luz en la década de 1.990. Por el

otro lado, las redes de test propuestas en [28–31] presentan un reducido número de celdas

organizadas de forma regular, lo cual está lejos de las topologı́as de las redes actuales, con

cientos de celdas de coberturas heterogéneas.

Con el fin de estudiar escenarios realistas y actuales, se ha desarrollado un conjunto

de cuatro trazas de actividad móvil tomando como base la topologı́a celular de redes de

telefonı́a móvil implantadas en cuatro ciudades capitales. Para ello se han seguido las di-

rectrices propuestas en [8] utilizando como red de transporte la topologı́a celular de las

redes estudiadas en [125], donde J. Cowling desarrolló una aplicación Symbian para re-

gistrar el paquete de identificación global de celda (véase la Sección 3.2.1) de cada celda

visitada. De esta forma, se puede utilizar esa información para crear una matriz de vecindad

a nivel de celda y obtener una abstracción en forma de grafo de la topologı́a celular de cada

red visitada. La abstracción en forma de grafo es una forma genérica de representar una

red celular que permite estudiar cualquier red con el mismo algoritmo de optimización. La

Fig. 5.3 muestra los grafos de las redes implantadas en Parı́s (Orange), Londres (Orange),

66



5.2 Conjunto de instancias

(a) Red de Parı́s. (b) Red de Londres. (c) Red de Hong Kong. (d) Red de Roma.

Figura 5.3: Abstracción en forma de grafo de cuatro redes reales.

Hong Kong (Orange) y Roma (Vodafone). Una vez obtenido el grafo de cada red, la tra-

za de actividad móvil correspondiente se creó siguiendo las directrices propuestas en [8].

En ese trabajo se define un marco de simulación realista para modelar un mundo virtual

de viajeros que mimetiza el movimiento de personas en una ciudad. En ese mundo virtual

los abonados se mueven de acuerdo a su clasificación social y económica, e.g. empleados,

estudiantes, pensionistas y amas de casa. Además, también se tiene en cuenta el hecho de

que, durante el dı́a, existen periodos de tiempo en los que suele haber predominio de ciertos

movimientos, e.g. movimientos hacia el lugar de trabajo o hacia el hogar. Por el otro lado,

el tráfico de llamadas es generado utilizando la distribución de Poisson (ampliamente uti-

lizada en la literatura [18, 61, 77, 126]) y considerando diferentes intensidades de llamada

dependiendo de la hora del dı́a para tener en cuenta que la intensidad de llamadas durante

el dı́a es generalmente mayor que la intensidad de llamadas durante la noche. La configura-

ción para el proceso de llamadas es: λday = 0,5 llamadas/hora, λnight = 0,3 llamadas/hora.

Para generar ese mundo virtual se ha utilizado el simulador de red desarrollado por J. Tahe-

ri y A. Y. Zomaya en [127], en el cual además se encuentran los optimizadores propuestos

en [28–31]. Como resultado, se han obtenido cuatro trazas de actividad móvil cuya acti-

vidad se aproxima bastante bien a la actividad medida en redes reales [12, 13, 124]. Por

ejemplo, en la Fig. 5.4 se muestra la actividad móvil de las trazas generadas y además se

muestra la actividad móvil medida en dos redes reales: una red de Orange implantada en
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(a) Redes propuestas. (b) Fig. 1 en [12]. (c) Fig. 3 en [13].

Figura 5.4: Actividad móvil por hora.

Tabla 5.2: Caracterı́sticas de las trazas de actividad móvil.

Roma Hong Kong Londres Paris BALI-2 [122]

#Eventos 1.633.987 2.085.196 2.630.207 3.891.090 66.550
#Celdas 218 220 276 345 90
#Usuarios 21.800 22.000 27.600 34.500 66.550
mov/dı́a/usuario 77,29 101,28 106,08 124,70 3,67
llamadas/dı́a/usuario 4,92 4,89 4,90 4,90 23,60
T̄call(min) 2,00 2,00 2,00 2,00 1,53

Parı́s [12] (véase la Fig. 5.4(b)) y una red de Telecom Italia en Roma [13] (véase la Fig.

5.4(c)). Tal y como se puede ver en esta figura, la actividad móvil de las trazas generadas

se asemeja bastante en forma a la actividad móvil medida en redes reales. En esta figura se

observa además que la actividad móvil en una red de telefonı́a móvil pública terrestre sigue

una curva bimodal con tres periodos de tiempo claramente diferenciados. El primer periodo

se corresponde con las horas nocturnas (12 a.m. - 7 a.m.), con muy poca actividad móvil. El

segundo periodo comienza aproximadamente a las 7 a.m. con un incremento progresivo de

la actividad móvil hasta alcanzar los valores máximos de actividad en el periodo de tiempo

comprendido entre las 9 a.m. y las 7 p.m. aproximadamente. En este periodo destaca la

existencia de una caı́da de la actividad móvil durante el almuerzo. Por último, en el tercer

periodo, la actividad móvil decae progresivamente hasta alcanzar los valores de actividad

nocturna.

En la Tabla 5.2 se muestran las principales caracterı́sticas de las trazas generadas,

ası́ como las caracterı́sticas de la red BALI-2 [122]. Esta tabla pone de manifiesto que,

a diferencia de la red BALI-2, las trazas desarrolladas en esta Tesis Doctoral presentan

caracterı́sticas cercanas a los datos recogidos en el informe de la asociación CTIA [124].
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Tabla 5.3: Formato de eventos de las trazas de actividad móvil desarrolladas.

Campo #1 Campo #2 Campo #3 Campo #4 Campo #5

1 (movimiento) No de usuario Celda Tiempo -
2 (llamada entrante) No de usuario Celda Tiempo Duración de llamada
3 (llamada saliente) No de usuario Celda Tiempo Duración de llamada

En ese informe se estima que, en promedio, un usuario de telefonı́a móvil realiza aproxi-

madamente 2.86 llamadas al dı́a, siendo cada llamada de aproximadamente 1,83 minutos.

Por otro lado, cada uno de los eventos de estas trazas de actividad móvil sigue el formato

mostrado en la Tabla 5.3, donde el campo 3 hace referencia a la celda en la que se encuentra

el usuario cuyo número se especifica en el campo 2, y el campo 4 es el instante de tiempo

en el que se produce el evento. Además y con el fin de aportar material de investigación

nuevo a la comunidad cientı́fica y tecnológica, estas trazas están disponibles en el siguiente

enlace gratuito http://arco.unex.es/vicberpla/MAT.html.

5.3 Metodologı́a experimental y especificaciones del hardware y
software utilizado

Debido a que las técnicas de optimización utilizadas en esta Tesis Doctoral son metaheurı́sti-

cas estocásticas, es necesario realizar un estudio estadı́stico para verificar si las diferencias

entre los diferentes algoritmos son estadı́sticamente significativas [128]. En la metodologı́a

estadı́stica seguida en esta Tesis Doctoral, el primer paso consiste en aplicar el test de

Kolmogorov-Smirnov para determinar si las muestras de los experimentos siguen una dis-

tribución normal. Posteriormente y siempre que el test de Kolmogorov-Smirnov sea positi-

vo para todos los experimentos, se utiliza el test de Levene para verificar la homogeneidad

de las varianzas. Por último, si el test de Levene es positivo, se aplica el test de ANOVA

para determinar si la diferencia entre los valores medios es estadı́sticamente significativa.

En el caso de que el test de Kolmogorov-Smirnov (o el test de Levene) resultase negativo,

se utilizarı́a el test U de Mann-Whitney para verificar si existe diferencia estadı́sticamente

significativa entre los valores medianos. En todos estos análisis se ha utilizado un nivel

de confianza igual al 95 %, o equivalentemente, un nivel de significancia igual al 5 %. Es-

to quiere decir que se puede asegurar con un 95 % de confianza que la diferencia entre
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REGISTRO

Tabla 5.4: Configuración de los algoritmos evolutivos multiobjetivo para el RAPP.

Npop Ng PC PM Narch Limit

Redes LAx NSGAII 250 5.000 0,90 0,20 - -
SPEA2 250 5.000 0,90 0,26 300 -

MO-ABC 250 - - 1,00 - 15

BALI-2 NSGAII 300 1.000 0,90 0,20 - -
SPEA2 300 1.000 0,90 0,26 300 -

MO-ABC 300 - - 1,00 - 15

Redes reales NSGAII 300 3.000 0,90 0,25 - -
SPEA2 300 3.000 0,90 0,25 350 -

MO-ABC 300 - - 1,00 - 15

las medias o medianas es estadı́sticamente significativa. Por el otro lado, se realizarán 31

ejecuciones independientes por cada experimento.

En cuanto a la configuración de parámetros de los optimizadores definidos en la Sec-

ción 4.6, se utilizará el mismo tamaño de la población (Npop) y el mismo número de ge-

neraciones (Ng) que en los trabajos relacionados [28–35]. De esta forma, se asegura una

comparación justa con otras técnicas de optimización propuestas en el estado del arte. El

resto de los parámetros de cada optimizador ha sido configurado por medio de un estudio

paramétrico de 31 ejecuciones independientes por experimento donde el objetivo es buscar

la configuración con la que se obtiene el máximo valor de hipervolumen (IH(A), indica-

dor de calidad definido en la Sección 4.5.1). Las configuraciones de parámetros por cada

algoritmo y para cada conjunto de instancias se muestran en la Tabla 5.4.

En este capı́tulo se realizan estudios comparativos a dos niveles. En el primer nivel se

comparan las metaheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral utilizando

para ello los indicadores de calidad definidos en la Sección 4.5, y en el segundo nivel se

muestran las comparativas con otras técnicas de optimización propuestas en el estado del

arte. Dado que, desde nuestro conocimiento, no existe en la literatura ningún trabajo en el

que se aborde el RAPP de forma multiobjetivo, se comparará con técnicas de optimización

de un único objetivo [28–35]. Para poder realizar esta última comparación, será necesario

buscar en los frentes de Pareto las soluciones no dominadas que mejor optimizan la función

objetivo utilizada en [28–35].

En este capı́tulo todos los experimentos han sido ejecutados en un ordenador personal

con las siguientes caracterı́sticas: procesador Inter(R) Core(TM) i7-2600 @3.40GHz, 8GB
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de memoria RAM y Windows 7 SP1 de 64 bits como sistema operativo. El código fuente

ha sido programado en C y compilado con gcc 4.4.5.

5.4 Análisis de convexidad
Antes de abordar cualquier problema de optimización es necesario estudiar la naturaleza

del mismo con el fin de elegir la técnica de optimización más adecuada. En esta sección

se analiza si el RAPP es un problema de optimización convexo, ya que los problemas de

optimización convexos pueden ser resueltos de forma eficiente para una gran cantidad de

variables y restricciones con las técnicas de optimización utilizadas en programación li-

neal [129]. Tal y como se definió en la Sección 4.2, un problema de optimización puede ser

clasificado como convexo cuando sus funciones objetivo y sus restricciones son convexas,

lo que implica satisfacer la inecuación dada por la Ecuación (4.3) en el caso de funciones

y variables continuas o la inecuación dada por la Ecuación (4.4) para el caso discreto. Con

el objetivo de simplificar el análisis se hará uso de la propiedad aditiva de las funciones

convexas, i.e. sean f1(xi) y f2(xi) dos funciones convexas, la suma de ambas funciones

g(xi) = f1(xi) + f2(xi) es también convexa. De esta forma, si se obtiene un par de solu-

ciones (x1, x2) para las que g(xi) no sea convexa, se habrá demostrado que el RAPP es

un problema de optimización no convexo y, por tanto, se justifica el uso de técnicas de

optimización evolutiva. El análisis de convexidad del RAPP para las instancias definidas

en la Sección 5.2 se muestra en la Tabla 5.5, donde f1(xi) y f2(xi) son las funciones ob-

jetivo utilizadas en [28–35], las cuales se muestran en la Ecuación (5.1) y Ecuación (5.2)

respectivamente. Tal y como se puede observar en esta tabla, se ha encontrado en todas las

instancias un par de soluciones para las que no se cumple la condición de convexidad y,

por tanto, se puede decir que el RAPP pertenece al conjunto de problemas de optimización

no convexos.

5.5 Comparativa entre metaheurı́sticas multiobjetivo
En esta sección se presenta un estudio comparativo de las metaheurı́sticas multiobjetivo

desarrolladas en esta Tesis Doctoral (NSGAII, SPEA2 y MO-ABC, véase la Sección 4.6)

utilizando para ello los indicadores de calidad definidos en la Sección 4.5: hipervolumen

(IH(A)), cobertura de conjunto (SC(A, B)) y el indicador ε (Iε(A, B)). Dado que estos méto-

dos de optimización son metaheurı́sticas estocásticas, se realizará un estudio estadı́stico
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Tabla 5.5: Análisis de convexidad del RAPP.

f1(xi) f2(xi) f1(xi) + f2(xi)
LA25 x1 1.268 14.686 15.954
(α = 0,4949) x2 1.325 14.286 15.611

u 1.316 16.119 17.435

LA35 x1 53 67.897 67.950
(α = 0,6566) x2 4.828 34.271 39.099

u 0 71.015 71.015

LA49 x1 53 131.225 131.278
(α = 0,5152) x2 6.297 59.251 65.548

u 570 116.230 116.800

LA63 x1 207 219.881 220.088
(α = 0,5859) x2 8.801 89.076 97.877

u 897 205.365 206.262

BALI-2 x1 186 139.800.591 139.800.777
(α = 0,5253) x2 6.254 113.125.665 113.131.919

u 4.133 127.200.323 127.204.456

Roma x1 744 23.152.112 23.152.856
(α = 0,3131) x2 106.899 7.228.824 7.335.723

u 76.283 12.298.297 12.374.580

Hong Kong x1 616 23.541.115 23.541.731
(α = 0,5253) x2 76.317 14.565.659 14.641.976

u 24.788 22.110.528 22.135.316

Londres x1 644 37.048.638 37.049.282
(α = 0,5859) x2 112.401 16.514.186 16.626.587

u 72.755 29.364.365 29.437.120

Parı́s x1 598 58.196.462 58.197.060
(α = 0,6465) x2 91.490 31.540.511 31.632.001

u 31.079 50.024.153 50.055.232
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con el fin de determinar si las diferencias entre los resultados proporcionados por cada me-

taheurı́stica son estadı́sticamente significativas con un cierto nivel de confianza. Además,

es importante mencionar que en todos los experimentos se realizaron 31 ejecuciones inde-

pendientes de cada optimizador. La metodologı́a estadı́stica seguida en esta Tesis Doctoral

se definió previamente en la Sección 5.3. En las siguientes secciones se muestran las com-

parativas realizadas para cada una de las redes definidas en la Sección 5.2.

5.5.1 Conjunto de redes móviles LAx

Esta sección muestra el estudio comparativo de las metaheurı́sticas multiobjetivo sobre

las redes de test propuestas por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–31]. Al igual que en

dichos artı́culos, se utilizará el esquema de paginación simultánea. Los resultados de este

estudio comparativo se recogen en las tablas Tabla 5.6 - Tabla 5.9. En la Tabla 5.6 se

muestran las estadı́sticas de hipervolumen (mediana y rango intercuartı́lico ĨH(A)±iqr) para

cada optimizador multiobjetivo. En esta tabla se puede observar que los tres optimizadores

multiobjetivo obtienen valores de hipervolumen muy similares. Sin embargo, es NSGAII

el optimizador con el que se obtienen los mayores valores de este indicador. Por el otro

lado, en la Tabla 5.7 se puede ver que las diferencias entre los valores de hipervolumen

obtenidos por cada optimizador son estadı́sticamente significativas en todas las redes, con la

excepción de SPEA2 y MO-ABC en la red LA49. En esta tabla 3 indica que las diferencias

entre las medianas de las muestras de los experimentos son estadı́sticamente significativas.

En caso contrario se muestra el sı́mbolo 7 seguido del p-valor correspondiente. Por tanto, se

puede concluir que, de acuerdo a este indicador, NSGAII es la metaheurı́stica multiobjetivo

con la que se han obtenido los frentes de Pareto de mayor calidad. En segundo lugar se

encuentra SPEA2 y en tercer y último lugar MO-ABC.

En la Tabla 5.8 se muestra la comparación entre las metaheurı́sticas multiobjetivo uti-

lizando el indicador SC(A, B). En esta tabla se muestran los valores medianos y el rango

intercuartı́lico con el mismo formato que en la Tabla 5.6: S̃C(A, B)±iqr. Por el otro lado, se

indica con 3 si la diferencia entre S̃C(A, B) y S̃C(B, A) es estadı́sticamente significativa

con un nivel de confianza del 95 %. Esta tabla refleja que, de acuerdo al indicador de co-

bertura de conjunto, NSGAII es el optimizador que proporciona los mejores conjuntos de

soluciones no dominadas, mientras que hay un empate entre SPEA2 y MO-ABC. Además,

se aprecia que las diferencias son siempre estadı́sticamente significativas. Los resultados

obtenidos con el indicador ε se recogen en la Tabla 5.9, donde se muestran los valores
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5. RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE PLANIFICACIÓN DE ÁREAS DE
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Tabla 5.6: Redes LAx: Estadı́sticas de IH(A) por algoritmo multiobjetivo.

LA25 LA35 LA49 LA63

LUmax 5.682 8.671 13.189 19.865
LUmin 0 0 0 0
PAmax 37.100 71.015 135.926 225.225
PAmin 1.484 2.029 2.774 3.575
NSGAII 76,35±0,01 80,87±0,02 83,73±0,04 84,18±0,05

SPEA2 76,31±0,01 80,81±0,02 83,61±0,16 84,05±0,11

MO-ABC 76,09±0,14 80,84±0,04 83,54±0,04 84,09±0,08

Tabla 5.7: Redes LAx: Estudio estadı́stico de IH(A) entre algoritmos multiobjetivo.

LA25 LA35 LA49 LA63
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

NSGAII - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 3 - 3 3 - 7 (0,2488) 3 - 3

Tabla 5.8: Redes LAx: Estudio estadı́stico de SC(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

LA25 NSGAII (A) - 94,09±4,15 3 87,54±5,86 3

SPEA2 (A) 53,63±5,97 - 60,06±5,56 3

MO-ABC (A) 53,39±7,54 66.21±8,25 -

LA35 NSGAII (A) - 89,00±4,66 3 77,40±6,03 3

SPEA2 (A) 41,08±6,75 - 59,11±5,84 3

MO-ABC (A) 32,61±5,99 47,97±6,52 -

LA49 NSGAII (A) - 87,04±10,96 3 48,30±11,69 3

SPEA2 (A) 25,06±10,88 - 24,35±9,34 3

MO-ABC (A) 45,87±11,96 67,56±9,98 -

LA63 NSGAII (A) - 74,57±16,91 3 71,17±6,63 3

SPEA2 (A) 26,46±13,66 - 56,40±11,71 3

MO-ABC (A) 27,33±7,31 36,10±13,64 -

medianos y el rango intercuartı́lico de cada experimento. Al igual que con los otros indi-

cadores, se puede concluir que NSGAII es el mejor de los tres optimizadores. En segundo

lugar se encuentra SPEA2 seguido en tercer lugar por MO-ABC. Un resumen de los re-

sultados mostrados en estas tablas se presenta en la Tabla 5.10, donde se puede observar

que las tres métricas de calidad indican que NSGAII es la metaheurı́stica con la que se
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Tabla 5.9: Redes LAx: Estudio estadı́stico de Iε(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

LA25 NSGAII (A) - 1,01±0,00 3 1,01±0,00 3

SPEA2 (A) 1,02±0,00 - 1,02±0,01 3

MO-ABC (A) 1,07±0,01 1,07±0,01 -

LA35 NSGAII (A) - 1,02±0,02 3 1,02±0,02 3

SPEA2 (A) 1,02±0,01 - 1,03±0,01 3

MO-ABC (A) 1,06±0,00 1,06±0,00 -

LA49 NSGAII (A) - 1,01±0,00 3 1,01±0,01 3

SPEA2 (A) 1,03±0,01 - 1,03±0,01 3

MO-ABC (A) 1,06±0,01 1,06±0,00 -

LA63 NSGAII (A) - 1,03±0,02 3 1,03±0,01 3

SPEA2 (A) 1,04±0,03 - 1,05±0,03 3

MO-ABC (A) 1,04±0,03 1,03±0,03 -

Tabla 5.10: Redes LAx: Resumen de resultados.

LA25 LA35 LA49 LA63 Ganador

IH(NSGAII) > IH(SPEA2) SI SI SI SI NSGAII
IH(NSGAII) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI NSGAII
IH(SPEA2) > IH(MO-ABC) SI NO SI NO -

SC(NSGAII, SPEA2) > SC(SPEA2, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(NSGAII, MO-ABC) > SC(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(SPEA2, MO-ABC) > SC(MO-ABC, SPEA2) NO SI NO SI -

Iε(NSGAII, SPEA2) < Iε(SPEA2, NSGAII) SI NO SI SI NSGAII
Iε(NSGAII, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(SPEA2, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI NO SPEA2

obtienen los mejores frentes de Pareto, seguido de SPEA2 y quedando MO-ABC en último

lugar. Una representación gráfica de los frentes de Pareto obtenidos por cada metaheurı́sti-

ca multiobjetivo 1 puede verse en la Fig. 5.5. En esta figura se observa que las tres técnicas

de optimización desarrolladas en esta Tesis Doctoral son capaces de obtener excelentes

conjuntos de soluciones no dominadas, los cuales están formados por una amplia gama de

soluciones que se extienden entre las dos configuraciones extremas de áreas de registro,

i.e. cuando todas las celdas de red pertenecen al mismo área de registro [LUmin, PAmax], y

cuando cada celda de red pertenece a un área de registro unicelular [LUmax, PAmin].

1Frentes de Pareto asociados con la mediana de los valores de hipervolumen.
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Figura 5.5: Redes LAx: Frentes de Pareto obtenidos por cada optimizador.

5.5.2 Red móvil SUMATRA

Esta sección presenta un estudio comparativo entre las distintas técnicas de optimización

multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral utilizando como instancia la red BALI-2

desarrollada por la Universidad de Stanford, véase la Sección 5.2.2. En este estudio com-

parativo se utilizará el esquema de paginación geométrica de dos ciclos secuenciales en su

versión inversa, i.e. la estación móvil destinaria de llamada es buscada en primer lugar en

su última celda actualizada y, si no se encuentra en esa celda, se realizará la paginación en

el resto de celdas del área de registro en cuestión. Se ha utilizado este esquema de pagi-

nación porque es el esquema utilizado en los trabajos previos [24, 32, 33, 35], trabajos con

los que se comparará en la Sección 5.6.2. Los resultados de este estudio comparativo se

recogen en las tablas Tabla 5.11 - Tabla 5.13. Los resultados obtenidos con el indicador

de hipervolumen (mediana y rango intercuartı́lico ĨH(A)±iqr) se muestran en la Tabla 5.11,

donde también se indica con 3 si las diferencias entre los valores de hipervolumen obte-

nidos por cada metaheurı́stica multiobjetivo son estadı́sticamente significativas, o con 7 si

las diferencias no fuesen estadı́sticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %.

En este último caso se muestra además el p-valor correspondiente. Tal y como refleja esta
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Tabla 5.11: Red BALI-2: Estadı́sticas de IH(A) por algoritmo multiobjetivo.

NSGAII SPEA2 MO-ABC

93,75±0,08 92,96±0,36 93,20±0,39

NSGAII - 3 3

SPEA2 3 - 7 (0,0830)

tabla, el optimizador con el que se obtienen los mejores valores de hipervolumen es NS-

GAII. Por el otro lado, no se puede establecer una diferencia estadı́sticamente significativa

entre SPEA2 y MO-ABC. Los puntos de referencia utilizados en este cálculo son:

− [LUmax, PAmax]=[243.951, 10.836.953].

− [LUmin, PAmin]=[0, 1.570.807].

En la Tabla 5.12 se recogen los resultados obtenidos con el indicador de cobertura

de conjunto (SC(A, B)), donde se ha utilizado el mismo formato que en la Tabla 5.8:

S̃C(A, B)±iqr. Además se indica con 3 si las diferencias entre S̃C(A, B) y S̃C(B, A) son

estadı́sticamente significativas. De esta tabla se puede concluir que, de acuerdo al indicador

SC(A, B), el algoritmo que proporciona mejores frentes de Pareto es MO-ABC, seguido

por NSGAII y quedando SPEA2 en último lugar. Por último, en la Tabla 5.13 se muestran

los resultados obtenidos con el indicador ε. Esta última métrica de calidad multiobjetivo

establece que NSGAII es el método con el que se obtienen los mejores conjuntos de solu-

ciones no dominadas, seguido por MO-ABC y quedando SPEA2 en último lugar. Por tanto,

y teniendo en cuenta los datos proporcionados por los tres indicadores de calidad, se podrı́a

concluir que NSGAII es el algoritmo con el que se obtienen los mejores frentes de Pareto,

seguido por MO-ABC y quedando SPEA2 en tercer y último lugar. En la Fig. 5.6 se mues-

tra una representación gráfica de los frentes de Pareto obtenidos con cada metaheurı́stica

multiobjetivo 1. En esta figura se puede observar que los tres optimizadores son también

capaces de encontrar amplios conjuntos de soluciones no dominadas en la red de BALI-2.

No obstante, se aprecian ciertos huecos alrededor de las soluciones no dominadas que están

asociadas con altos costes de paginación. Esto puede ser debido a que, para esta red, sea

más difı́cil encontrar soluciones no dominadas con pocas áreas de registro.

1Frentes de Pareto asociados con la mediana de los valores de hipervolumen.
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Figura 5.6: Red BALI-2: Frentes de Pareto obtenidos por cada optimizador.

Tabla 5.12: Red BALI-2: Estudio estadı́stico de SC(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

NSGAII (A) - 47,68±16,51 3 24,25±7,97 3

SPEA2 (A) 38,02±15,38 - 13,85±6,77 3

MO-ABC (A) 66,95±7,45 82,45±7,56 -

Tabla 5.13: Red BALI-2: Estudio estadı́stico de Iε(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

NSGAII (A) - 1,01±0,06 3 1,04±0,10 3

SPEA2 (A) 1,30±0,14 - 1,27±0,20 3

MO-ABC (A) 1,22±0,09 1,17±0,07 -

5.5.3 Conjunto de redes móviles de cuatro capitales mundiales

En esta sección se muestran las comparativas entre las metaheurı́sticas multiobjetivo utili-

zadas en esta Tesis Doctoral sobre las redes definidas en la Sección 5.2.3. Al igual que en

las secciones anteriores, se hará uso de tres de los indicadores de calidad más populares en

la literatura: hipervolumen (véase la Sección 4.5.1), cobertura de conjunto (véase la Sec-

ción 4.5.2) y el indicador ε (véase la Sección 4.5.3). El esquema de paginación utilizado es

la paginación simultánea puesto que es la estrategia de paginación utilizada por los opti-

mizadores propuestos en [28–31] y con los que se comparará posteriormente en la Sección

5.6.3. Los resultados de esta comparación se recogen en las tablas Tabla 5.14 - Tabla 5.18.

En la Tabla 5.14 se muestran los resultados obtenidos con el indicador de hipervolumen

(̃IH(A)±iqr), y en la Tabla 5.15 se detalla si las diferencias entre los valores de hipervo-
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Tabla 5.14: Redes reales: Estadı́sticas de hipervolumen por algoritmo multiobjetivo.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

LUmax 1.397.813 1.847.928 2.332.248 3.518.099
LUmin 0 0 0 0
PAmax 23.341.696 23.728.980 37.283.184 58.455.765
PAmin 107.072 107.859 135.084 169.437
NSGAII 94,38±0,11 95,83±0,06 96,45±0,03 96,92±0,02

SPEA2 94,00±0,32 95,25±0,18 96,26±0,12 96,66±0,11

MO-ABC 94,58±0,06 95,95±0,03 96,47±0,03 96,96±0,03

Tabla 5.15: Redes reales: Estudio estadı́stico de IH(A) entre algoritmos multiobjetivo.

Roma Hong Kong Londres Parı́s
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

NSGAII - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3

lumen obtenidos por cada optimizador multiobjetivo son estadı́sticamente significativas.

Se indica con 3 si las diferencias son estadı́sticamente significativas, en caso contrario se

utilizará el sı́mbolo 7 junto con el p-valor obtenido tras el estudio estadı́stico.

Tal y como se puede observar en estas dos tablas, el indicador de hipervolumen estable-

ce que MO-ABC es el optimizador multiobjetivo con el que se obtienen los mejores frentes

de Pareto, seguido por NSGAII y quedando SPEA2 en tercer y último lugar. No obstante se

aprecia que el valor de hipervolumen obtenido con cada metaheurı́stica está muy próximo

al máximo teórico (100 % del área del espacio objetivo acotada por los puntos de referen-

cia), esto refleja la bondad de los optimizadores propuestos para optimizar el problema de

planificación de áreas de registro incluso en redes de cientos de celdas. Por el otro lado, se

observa un bajo valor en los rangos intercuartı́licos, lo que indica que estos optimizadores

son capaces de proporcionar resultados estables. Una representación gráfica de los frentes

de Pareto obtenidos con cada optimizador multiobjetivo se muestra en la Fig. 5.7, donde

se puede observar la calidad de los conjuntos de soluciones no dominadas, los cuales se

extienden entre las dos configuraciones extremas de áreas de registro. Además, se puede

ver que MO-ABC es capaz de explorar mejor la zona del espacio objetivo próxima al punto

ideal o utopı́a (véase la Fig. 4.2) a costa de perder eficacia a la hora de explorar las zonas del
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Figura 5.7: Redes reales: Frentes de Pareto obtenidos por cada optimizador.

espacio objetivo con altos costes de paginación. Por el otro lado, se observa que NSGAII

es la metaheurı́stica con la que se consigue explorar el espacio objetivo de una forma más

uniforme. Los resultados tras aplicar el indicador de cobertura de conjunto (S̃C(A, B)±iqr)

se muestran en la Tabla 5.16, donde se puede observar que, según este indicador, SPEA2

es el optimizador con el que se obtienen los mejores frentes de Pareto, seguido de NSGAII

y quedando MO-ABC en último lugar. Además, se aprecia que las diferencias entre los va-

lores obtenidos para cada comparación son estadı́sticamente significativas. Por último, la

Tabla 5.17 recoge los resultados obtenidos con el indicador ε. Según este indicador, hay un

empate entre NSGAII y MO-ABC, quedando SPEA2 en último lugar. Un resumen de este

estudio comparativo se muestra en la Tabla 5.18. De esta última tabla se deduce que SPEA2

es el peor de las tres metaheurı́sticas multiobjetivo, existiendo un empate entre NSGAII y

MO-ABC.
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Tabla 5.16: Redes reales: Estudio estadı́stico de SC(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

Roma NSGAII (A) - 38,75±20,88 3 46,87±5,80 3

SPEA2 (A) 39,06±12,97 - 41,63±6,39 3

MO-ABC (A) 48,14±7,54 41,00±10,08 -

Hong Kong NSGAII (A) - 38,92±8,72 3 53,41±6,00 3

SPEA2 (A) 36,14±6,10 - 40,10±3,70 3

MO-ABC (A) 38,75±6,26 34,03±4,70 -

Londres NSGAII (A) - 36,72±7,41 3 57,35±6,04 3

SPEA2 (A) 37,26±7,38 - 45,49±5,43 3

MO-ABC (A) 39,53±5,64 32,65±4,61 -

Parı́s NSGAII (A) - 30,86±5,55 3 62,05±5,73 3

SPEA2 (A) 34,25±4,89 - 43,15±4,89 3

MO-ABC (A) 26,67±3,96 36,10±13,64 -

Tabla 5.17: Redes reales: Estudio estadı́stico de Iε(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

Roma NSGAII (A) - 1,04±0,02 3 1,11±0,03 3

SPEA2 (A) 1,16±0,08 - 1,21±0,06 3

MO-ABC (A) 1,09±0,08 1,07±0,06 -

Hong Kong NSGAII (A) - 1,03±0,01 3 1,13±0,02 3

SPEA2 (A) 1,20±0,05 - 1,26±0,03 3

MO-ABC (A) 1,09±0,04 1,07±0,01 -

Londres NSGAII (A) - 1,04±0,01 3 1,07±0,02 3

SPEA2 (A) 1,11±0,05 - 1,14±0,04 3

MO-ABC (A) 1,11±0,07 1,07±0,06 -

Parı́s NSGAII (A) - 1,04±0,01 3 1,03±0,01 3

SPEA2 (A) 1,17±0,04 - 1,19±0,04 3

MO-ABC (A) 1,04±0,03 1,07±0,07 -
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Tabla 5.18: Redes reales: Resumen de resultados.

Roma Hong Kong Londres Parı́s Ganador

IH(NSGAII) > IH(SPEA2) SI SI SI SI NSGAII
IH(NSGAII) > IH(MO-ABC) NO NO NO NO MO-ABC
IH(SPEA2) > IH(MO-ABC) NO NO NO NO MO-ABC

SC(NSGAII, SPEA2) > SC(SPEA2, NSGAII) NO SI NO NO SPEA2
SC(NSGAII, MO-ABC) > SC(MO-ABC, NSGAII) NO SI SI SI NSGAII
SC(SPEA2, MO-ABC) > SC(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Iε(NSGAII, SPEA2) < Iε(SPEA2, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(NSGAII, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, NSGAII) NO NO SI SI -
Iε(SPEA2, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, SPEA2) NO NO NO NO MO-ABC

5.6 Comparativa con el estado del arte

En esta sección se muestran las comparativas realizadas con varias técnicas de optimización

propuestas en el estado del arte: red neuronal de Hopfiled (HNN) [28], algoritmo de reco-

cido simulado (SA) [29], algoritmo genético (GA) [30], combinaciones entre el algoritmo

genético propuesto en [30] y la red neuronal de Hopfield publicada en [28] (GA-HNN) [31],

evolución diferencial (DE) [32, 33] y búsqueda dispersa (SS) [34, 35].

Tal y como se comentó previamente, no se ha encontrado ningún trabajo en la litera-

tura en el que se proponga utilizar técnicas de optimización multiobjetivo para resolver el

RAPP. Es por eso que se compara con los algoritmos mono-objetivo propuestos por otros

autores [28–35]. Para ello, se deberá buscar en los frentes de Pareto la solución no domina-

da que mejor optimice la función objetivo utilizada en esos optimizadores. En las siguientes

secciones se muestran las comparativas para las redes definidas en la Sección 5.2.

5.6.1 Conjunto de redes móviles LAx

En esta sección se muestran las comparativas con las técnicas de optimización propuestas

en [28–35] sobre las instancias definidas en la Sección 5.2.1. Para ello, se deberá buscar

en los frentes de Pareto obtenidos por cada optimizador multiobjetivo (véase la Fig. 5.5)

la solución no dominada que mejor optimice la función objetivo utilizada en esos trabajos.

Esa función objetivo no es más que la suma ponderada de las funciones definidas en la

Ecuación (5.1) y en la Ecuación (5.2):
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Figura 5.8: Redes LAx: Representación gráfica de las mejores soluciones encontradas.

(a) Red LA25. (b) Red LA35.

(c) Red LA49. (d) Red LA63.

fSOA = 10 · f1 + f2. (5.3)

En esta comparación se utilizará el esquema de paginación simultánea, al igual que en

los trabajos con los que se va a comparar. Los resultados de este estudio comparativo se

recogen en la Tabla 5.19. Lamentablemente en la literatura sólo se dispone de la mejor

solución encontrada por cada método de optimización, por lo que no es posible realizar el

estudio estadı́stico definido en la Sección 5.3. No obstante, esta tabla pone de manifiesto

que los métodos de optimización multiobjetivo implementados son muy competitivos ya

que son capaces no sólo de obtener amplios conjuntos de soluciones no dominadas, sino

que además son capaces de obtener la mejor solución encontrada por las técnicas de opti-

mización de un único objetivo propuestas por otros autores (con la excepción de MO-ABC

para la red LA49). Esto último dista de ser trivial, puesto que se están comparando algo-

ritmos especializados en la búsqueda de un conjunto amplio de soluciones no dominadas

(NSGAII, SPEA2, MO-ABC) con algoritmos especializados en la búsqueda de una única
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REGISTRO

Tabla 5.19: Redes LAx: Comparación con algoritmos de otros autores.

LA25 LA35 LA49 LA63

NSGAII 26.990 39.832 60.685 89.085
SPEA2 26.990 39.832 60.685 89.085
MO-ABC 26.990 39.832 60.849 89.085
HNN [28] 27.249 39.832 63.516 92.493
SA [29] 26.990 42.750 60.694 90.506
GA [30] 28.299 40.085 61.938 90.318
GA-HNN1 [31] 26.990 40.117 62.916 92.659
GA-HNN2 [31] 26.990 39.832 62.253 91.916
GA-HNN3 [31] 26.990 39.832 60.696 91.819
DE [33] 26.990 39.859 61.037 89.973
SS [34] 26.990 39.832 60.685 89.085

solución. Una representación gráfica de las mejores soluciones encontradas se muestra en

la Fig. 5.8. En esta figura se observa que las áreas de registro pueden tener distintas formas

y tamaños para adecuarse mejor a la actividad de los usuarios.

5.6.2 Red móvil SUMATRA

En esta sección se presenta un estudio comparativo con los métodos propuestos en [24,32,

33,35] sobre la red móvil BALI-2. En esos trabajos el esquema de paginación utilizado fue

la paginación geométrica de dos pasos secuenciales en su versión inversa, i.e. la pagina-

ción es realizada en primer lugar en la última celda actualizada y, en caso de que la estación

móvil destinataria de llamada no se encuentre en esa celda, se manda un mensaje de pagi-

nación en el resto de celdas que pertenezcan al área de registro en cuestión. Debe tenerse en

cuenta que los métodos propuestos en estos trabajos relacionados sólo consideran la suma

ponderada de las funciones objetivo definidas en las ecuaciones Ecuación (3.1) y Ecuación

(3.2). Concretamente, la función objetivo utilizada en esos métodos es la Ecuación (5.4).

fSOA = 10 · f1 + f2. (5.4)

Por lo tanto y para poder comparar con esos métodos se seguirá el mismo procedi-

miento que en la Sección 5.6.1, i.e. se buscarán en los frentes de Pareto las soluciones no

dominadas que minimizan la Ecuación (5.4). Lamentablemente, al igual que en la Sección

5.6.1, en esos trabajos previos [24, 32, 33, 35] sólo se especifica el resultado de la mejor
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Tabla 5.20: Red BALI-2: Comparación con algoritmos de otros autores.

NSGAII SPEA2 MO-ABC DE [32] SS [35] DBLA [24]

2.619.519 2.619.560 2.616.293 2.799.289 2.756.836 2.695.282

solución encontrada y, por lo tanto, no es posible realizar el estudio estadı́stico definido

previamente en la Sección 5.3. Los resultados de este estudio comparativo se muestran en

la Tabla 5.20, donde se puede observar que entre las soluciones no dominadas encontradas

por cada método de optimización multiobjetivo existe al menos una solución no dominada

que supera a la mejor solución encontrada por los métodos de optimización de un único

objetivo propuestos en [32,35]. Además, también se ha conseguido superar al método pro-

puesto por R. Subrata y A. Y. Zomaya en [24], donde se presenta una estrategia de gestión

de localización dinámica en la que se asignan áreas de registro particularizadas por usua-

rio. Es decir, se han obtenido configuraciones de red estáticas que son capaces de superar

a la estrategia de gestión de localización dinámica propuesta en [24]. Esto último indica la

potencia de las técnicas de optimización multiobjetivo desarrolladas en esta Tesis Doctoral

ya que, en teorı́a, las estrategias de gestión de localización dinámicas son más eficaces que

las estrategias estáticas al estar particularizadas a la actividad móvil de cada usuario.

5.6.3 Conjunto de redes móviles de cuatro capitales mundiales

En esta sección se muestra una comparativa con algunos métodos de optimización propues-

tos en el estado del arte [28–31] utilizando como instancias las redes de telefonı́a definidas

en la Sección 5.2.3. Esta comparación es posible puesto que los optimizadores propuestos

por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–31] están incorporados en el simulador que se ha

utilizado para generar las trazas de actividad móvil desarrolladas en esta Tesis Doctoral.

Tal y como en la Sección 5.6.1, para poder comparar con esos optimizadores de un

único objetivo se deberán buscar en los frentes de Pareto proporcionados por cada me-

taheurı́stica multiobjetivo las soluciones no dominadas que mejor optimizan la función

objetivo utilizada en [28–31], la cual está definida en la Ecuación (5.3). Para ello, es nece-

sario comprimir la información de las trazas de actividad móvil de acuerdo al formato de

instancia propuesto por J. Taheri y A. Y. Zomaya, véase la Ecuación (5.1) y la Ecuación

(5.2).
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Table 5.21: Redes reales: Comparativa con algoritmos de otros autores.

Rome Hong Kong London Parı́s

NSGAII 4.051.300±79.863 4.045.574±99.106 5.142.012±84.358 7.320.324±158.513

SPEA2 4.208.202±153.638 4.315.309±125.360 5.311.155±110.177 7.635.726±208.106

MO-ABC 3.823.982±39.882 3.705.355±44.832 5.009.751±63.682 7.078.592±61.733

HNN [28] 8.917.680±530.554 10.669.377±616.591 14.275.539±772.907 22.124.897±1.160.301

SA [29] 4.413.052±295.266 4.682.089±299.696 6.515.813±736.793 9.594.587±703.902

GA [30] 6.933.231±213.101 7.808.113±365.648 10.239.681±244.087 15.395.328±330.733

GA-HNN [31] 6.480.313±259.514 7.511.869±417.273 10.006.821±320.291 14.431.901±589.762

Cuadro 5.22: Estudio estadı́stico: Comparativa con algoritmos de otros autores en las redes
reales.

Rome Hong Kong London Parı́s
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

HNN [28] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

SA [29] 3 7 (0,0659) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

GA [30] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

HNN-GA [31] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

NSGAII - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3

MO-ABC 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3 -

Con el fin de realizar una comparativa justa, esas metaheurı́sticas de un único objetivo

han sido configuradas con el mismo tamaño de población y el mismo número de gene-

raciones que las metaheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral. La con-

figuración de estos optimizadores multiobjetivo puede verse en la Tabla 5.4. Además, el

tiempo de ejecución de los optimizadores propuestos en [28–31] se ha limitado a 10 veces

el tiempo de ejecución máximo de la metaheurı́stica multiobjetivo más lenta. El tiempo de

ejecución de la metaheurı́stica multiobjetivo más lenta (SPEA2) cuando optimiza la red de

Orange de Parı́s es de aproximadamente 9 minutos.

Este estudio comparativo se muestra en la Tabla 5.21, donde se presenta la mediana y

el rango intercuartı́lico de las soluciones que minimizan la Ecuación (5.3). Por el otro lado,

la Tabla 5.22 muestra el resumen del estudio estadı́stico llevado a cabo para saber si las

diferencias entre las muestras de los experimentos son estadı́sticamente significativas. En

esta última tabla, se indica con 3 si el p-valor obtenido es menor que el nivel de significan-

cia (0,05), i.e. se podrı́a concluir que la diferencia entre los resultados es estadı́sticamente
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Figura 5.9: Redes reales: Comparativa con algoritmos de otros autores.

significativa con un nivel de confianza del 95 %. En caso contrario se muestra el sı́mbolo 7

y el p-valor correspondiente. Estas dos tablas revelan que las técnicas de optimización mul-

tiobjetivo desarrolladas en esta Tesis Doctoral son capaces de superar a los optimizadores

propuestos en [28–31] en todas las redes móviles y requiriendo mucho menos tiempo de

ejecución. Además, es importante mencionar que estas diferencias se incrementan a medi-

da que aumenta la complejidad de la instancia, i.e. a medida que se aumenta el número de

celdas de la red móvil. Una representación gráfica de esto último se muestra en la Fig. 5.9.

5.7 Comparativa con el optimizador CPLEX
Con el fin de determinar las ventajas de utilizar técnicas de optimización metaheurı́sticas

frente a otros métodos de optimización, en esta sección se presenta una comparativa con el

optimizador de alto rendimiento CPLEX [123]. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio

es un kit de herramientas de optimización diseñado para tratar una amplia gama de pro-

blemas de optimización utilizando programación matemática y de restricciones. De entre

los distintos tipos de problemas que puede tratar destacan los problemas de programa-

ción entera, lineal (utilizando el método simplex o métodos del punto interior), no-convexa

cuadrática (mediante programación cónica de segundo orden) y convexa. Además com-

bina un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Environment) con

el potente lenguaje de programación de optimización (OPL, Optimization Programming

Language). Los resultados de esta comparación se muestran en la Tabla 5.23, donde se

presenta la mejor solución encontrada por cada método de optimización considerando las

redes y la formulación explicadas en la Sección 5.2.1. Se ha optado por utilizar las redes de

test propuestas en [28–31] porque permiten realizar comparaciones con un amplio número
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Cuadro 5.23: RAPP: Comparación con el optimizador CPLEX.

LA25 LA35 LA49 LA63

CPLEX [123] 26.990 40.818 69.694 146.029
NSGAII 26.990 39.832 60.685 89.085
SPEA2 26.990 39.832 60.685 89.085
MO-ABC 26.990 39.832 60.849 89.085
HNN [28] 27.249 39.832 63.516 92.493
SA [29] 26.990 42.750 60.694 90.506
GA [30] 28.299 40.085 61.938 90.318
GA-HNN1 [31] 26.990 40.117 62.916 92.659
GA-HNN2 [31] 26.990 39.832 62.253 91.916
GA-HNN3 [31] 26.990 39.832 60.696 91.819
DE [33] 26.990 39.859 61.037 89.973
SS [34] 26.990 39.832 60.685 89.085

de técnicas de optimización metaheurı́sticas. Además, la complejidad de estas redes es más

que suficiente para el fin de esta sección.

Tal y como se puede ver en la Tabla 5.23, el optimizador CPLEX sólo es competitivo

en la red de test más sencilla (LA25). De hecho, se puede observar cómo la eficacia de este

método cae bruscamente a medida que se aumenta el número de celdas de la red. Además,

en esta comparativa se ha limitado el tiempo de CPLEX a 10 veces el tiempo de ejecu-

ción de la metaheurı́stica multiobjetivo más lenta (SPEA2) cuando resuelve la red móvil

más compleja (red de Orange de Parı́s), por lo que se puede concluir que los métodos de

optimización desarrollados en esta Tesis Doctoral son mucho más eficientes que el opti-

mizador CPLEX ya que son capaces de encontrar soluciones de mejor calidad en mucho

menos tiempo de ejecución.

5.8 Análisis de convergencia

En esta sección se presenta el análisis de la convergencia de los métodos de optimización

desarrollados en esta Tesis Doctoral. Con este estudio se pretende medir la velocidad de

estos optimizadores para obtener buenos conjuntos de soluciones no dominadas. De esta

forma, se podrı́a determinar el instante en el que los optimizadores alcanzaron frentes de

Pareto estables y, de este modo, limitar su tiempo de ejecución sin pérdida apreciable en

la calidad de los resultados. Los resultados de este análisis se muestran en las figuras Fig.
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(a) Algoritmo: NSGAII.

0 0.5 1 1.5 2

x 10
6

50

60

70

80

90

Evaluaciones de FFO

H
ip

er
vo

lu
m

en
 (

%
)

 

 

LA25
LA35
LA49
LA63

(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.10: Redes LAx: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolumen.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.

0 1 2 3 4

x 10
6

0

200

400

600

800

1000

Evaluaciones de FFO

N
úm

er
o 

de
 s

ol
uc

io
ne

s

 

 

LA25
LA35
LA49
LA63

(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.11: Redes LAx: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones no
dominadas.

5.10 - Fig. 5.15. En las figuras Fig. 5.10, Fig. 5.12 y Fig. 5.14 se puede observar la evo-

lución del valor de hipervolumen con el número de evaluaciones de las funciones objetivo

realizadas por cada optimizador. Estas figuras muestran la rapidez de las metaheurı́sticas

desarrolladas para obtener buenos conjuntos de soluciones no dominadas. De hecho, tan

sólo requieren 100.000 evaluaciones (aproximadamente 120 generaciones) para obtener

valores estables de hipervolumen. Estos resultados hacen plantearse el por qué es necesario

realizar miles de generaciones si a partir de 120 generaciones apenas se aprecia mejora en

el valor de hipervolumen. Para dar respuesta a esta cuestión se realizó un segundo estudio

en el que se observó la evolución del número de soluciones no dominadas con el número

de evaluaciones de las funciones objetivo. Los resultados de este estudio se muestran en

las figuras Fig. 5.11, Fig. 5.13 y Fig. 5.15, donde se puede ver que es necesario mante-
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(a) Algoritmo: NSGAII.

0 0.5 1 1.5 2

x 10
6

70

80

90

100

Evaluaciones de FFO

H
ip

er
vo

lu
m

en
 (

%
)

(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.12: Red BALI-2: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolumen.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.

0 1 2 3 4

x 10
6

0

500

1000

1500

Evaluaciones de FFO

N
úm

er
o 

de
 s

ol
uc

io
ne

s

(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.13: Red BALI-2: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones no
dominadas.

ner la búsqueda de los optimizadores durante varios miles de generaciones para conseguir

amplios conjuntos de soluciones no dominadas. En este estudio de convergencia se puede

llegar a la conclusión de que los optimizadores desarrollados obtienen el grueso del valor

de hipervolumen en las primeras 100 generaciones, mientras que el resto de generaciones

se utilizan para poblar los frentes de Pareto con cientos o incluso miles de soluciones no

dominadas 1. Un ejemplo de esto último se muestra en la Fig. 5.16, donde se presenta la

evolución del frente de Pareto proporcionado por NSGAII para la red de Orange de Parı́s.

Por el otro lado, este estudio muestra que es NSGAII el optimizador con el que se obtienen

los frentes de Pareto con mayor número de soluciones no dominadas para la mayorı́a de las

instancias. Es importante mencionar que los resultados mostrados en estas figuras son los

asociados con la ejecución de cada optimizador para la que se obtuvo el valor mediana del

indicador de hipervolumen.

1Más de 1.800 soluciones para la red de Orange de Parı́s con el algoritmo MO-ABC.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.14: Redes reales: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolumen.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.15: Redes reales: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones no
dominadas.

5.9 Estudio de escalabilidad

Esta sección presenta el estudio de escalabilidad llevado a cabo para evaluar la habilidad de

las técnicas de optimización propuestas en esta Tesis Doctoral para tratar con redes de tele-

fonı́a móvil de miles de celdas, como puede ser el caso de redes microcelulares en entornos

urbanos. Para ello se ha medido el tiempo de ejecución medio de cada una de estas me-

taheurı́sticas en cada una de las instancias definidas en la Sección 5.2 para posteriormente

realizar un ajuste de curvas sobre esos tiempos medios. Con esto se pretende obtener una

ecuación matemática que nos permita representar la variación del tiempo de ejecución con

el número de celdas de la red de telefonı́a para poder, de esta manera, estimar el tiempo de

ejecución que estos optimizadores requerirı́an para tratar con redes de miles de celdas. Los
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Figura 5.16: Algoritmo: NSGAII. Evolución del frente de Pareto.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 5.17: Estudio de escalabilidad.

resultados de este estudio se muestran en la figura Fig. 5.17, donde se representa con pun-

tos el tiempo de ejecución medio (de 31 ejecuciones independientes) para cada instancia.

De esta figura se pueden extraer varias conclusiones. En primer lugar, se puede observar

que la curva obtenida para cada optimizador se ajusta bastante bien a los datos medidos.

De hecho, en el caso del ajuste cuadrático, el valor del coeficiente R2 es de R2 = 0, 9959

para NSGAII, R2 = 0, 9984 para SPEA2 y de R2 = 0,9854 para MO-ABC. El coeficiente

R2 (también conocido como coeficiente de determinación) es un número que indica la pre-

cisión del ajuste [130]. Este coeficiente toma valores entre 0 y 1, donde 1 hace referencia

al ajuste perfecto. En segundo lugar, es importante destacar que es NSGAII el optimizador

con el que se obtiene el mejor comportamiento a medida que se aumenta el número de cel-

das de la red móvil. Y en tercer y último lugar, se puede ver que la dependencia cuadrática

de las curvas obtenidas es muy baja. Es decir, se podrı́a haber utilizado un ajuste lineal

obteniendo buenos valores del coeficiente de determinación: R2 = 0, 9896 para NSGAII,

R2 = 0, 9681 para SPEA2 y de R2 = 0,9763 para MO-ABC. De acuerdo con estos ajus-
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tes, el tiempo de ejecución esperado de estas técnicas de optimización cuando tratan con

redes de 1.000 celdas serı́a de aproximadamente 15 minutos para NSGAII (8 minutos si se

considera un ajuste lineal), 38 minutos para SPEA2 (17 minutos si se considera un ajuste

lineal) y de 19 minutos para MO-ABC (10 minutos si se considera un ajuste lineal). Por lo

tanto, se podrı́a esperar un buen comportamiento de estas metaheurı́sticas para tratar con

redes móviles de miles de celdas.
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CAPITULO

6
Resolución del Problema de Planificación de

Celdas de Reporte

6.1 Introducción

En este capı́tulo se estudia la habilidad de las técnicas de optimización multiobjetivo de-

finidas en la Sección 4.6 para tratar el Problema de Planificación de Celdas de Reporte

(RCPP), definido en la Sección 3.2.2. Al igual que ocurrı́a en el Capı́tulo 5 y desde nuestro

mejor conocimiento, la investigación llevada a cabo en esta Tesis Doctoral es la primera en

la literatura en proponer el uso de técnicas de optimización multiobjetivo para optimizar

la planificación de celdas de reporte en una red de telefonı́a móvil. Es por eso que se han

realizado dos tipos de estudios comparativos en este capı́tulo. En el primero se comparan

las metaheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral utilizando los indica-

dores de calidad definidos en la Sección 4.5: hipervolumen (IH(A), véase la Sección 4.5.1),

covertura de conjunto (SC(A, B), véase la Sección 4.5.2) y el indicador ε (Iε(A, B), véase

la Sección 4.5.3). Y en el segundo se realiza una comparación con las técnicas de optimiza-

ción de un único objetivo propuestas por otros autores en el estado del arte reciente [40–42].

Para ello se sigue el mismo procedimiento que en el Capı́tulo 5, i.e. se buscarán en los fren-

tes de Pareto obtenidos por cada metaheurı́stica multiobjetivo las soluciones no dominadas

que mejor optimizan la función objetivo utilizada en esos trabajos previos [40–42]. Tal y

como se comentó en la Sección 5.1, el uso de técnicas de optimización multiobjetivo per-

mite evitar los inconvenientes derivados de la combinación lineal de las funciones objetivo

y, al mismo tiempo, se obtiene un conjunto de soluciones no dominadas entre las cuales
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el operador de red podrı́a seleccionar aquella que mejor se ajuste a sus necesidades reales.

Obviamente, en este capı́tulo se utilizan las mismas redes de test y la misma formulación

que las utilizadas en esos trabajos relacionados [40–42].

Por el otro lado, se estudia la complejidad del RCPP por medio de un análisis de conve-

xidad. Además, se ha realizado una comparación con el software IBM ILOG CPLEX [123]

para evaluar las ventajas de utilizar optimización evolutiva frente a otras técnicas de op-

timización no evolutivas. Para finalizar, se analiza la convergencia y la escalabilidad de

las metaheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral cuando tratan el RCPP.

Con esto se pretende medir la velocidad de búsqueda de estas técnicas de optimización,

ası́ como su habilidad para optimizar redes con miles de celdas.

6.1.1 Organización del capı́tulo

Este capı́tulo se organiza de la siguiente manera. Las redes de test utilizadas y la formula-

ción subyacente se presentan en la Sección 6.2. En la Sección 6.3 se detalla la metodologı́a

experimental, ası́ como las especificaciones del hardware y software utilizado. El análi-

sis de la convexidad del Problema de Planificación de Celdas de Reporte se recoge en la

Sección 6.4. La comparativa entre las metaheurı́sticas multiobjetivo propuestas en esta Te-

sis Doctoral se presenta en la Sección 6.5. En la Sección 6.6 se comparan las técnicas de

optimización multiobjetivo desarrolladas en esta Tesis Doctoral con las técnicas de optimi-

zación propuestas por otros autores. La comparativa con el software de optimización IBM

ILOG CPLEX se discute en la Sección 6.7. Los resultados del estudio de convergencia y del

estudio de escalabilidad se presentan en la Sección 6.8 y la Sección 6.9 respectivamente.

6.2 Conjunto de instancias
Esta sección presenta una descripción de las redes de test utilizadas en este capı́tulo, ası́ co-

mo una explicación de la formulación matemática subyacente. Dado que el fin último de

este capı́tulo es evaluar la calidad de las metaheurı́sticas evolutivas desarrolladas en esta

Tesis Doctoral, se usan las mismas instancias y la misma formulación que las utilizadas

en los trabajos relacionados [40–42]. En esos trabajos previos se utiliza un conjunto de

12 redes de diferente complejidad 1: TN1-TN3 (redes de 4x4 celdas, véase la Fig. 6.1(a)),

TN4-TN6 (redes de 6x6 celdas, véase la Fig. 6.1(b)), TN7-TN9 (redes de 8x8 celdas, véase

1Todas ellas disponibles en el enlace http://oplink.lcc.uma.es/problems/mmp.html.
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(a) Redes TN1-TN3. (b) Redes TN4-TN6.

(c) Redes TN7-TN9. (d) Redes TN10-TN12.

Figura 6.1: Conjunto de redes de test para el RCPP.

la Fig. 6.1(c)) y TN10-TN12 (redes de 10x10 celdas, véase la Fig. 6.1(d)). De esta forma,

es posible estudiar la calidad de las técnicas de optimización propuestas en un amplio es-

pectro del problema. Además, estas redes fueron desarrolladas considerando modelos de

movilidad de usuario y patrones de llamadas realistas, a diferencia de los trabajos previos

a [40], donde la actividad móvil de cada celda fue generada aleatoriamente. No obstante,

la forma de presentar los datos en estas redes es muy simplista ya que sólo se conside-

ran dos atributos por celda: número de llamadas entrantes y número de usuarios entrantes.

Por lo tanto, sólo es posible estudiar una versión modificada del Problema de Planificación

de Celdas de Reporte considerando exclusivamente el esquema de paginación simultánea.

La formulación utilizada en esos trabajos relacionados [40–42] se presenta en la Ecuación

(6.1) y en la Ecuación (6.2):

97
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f1 = min

{
LU =

N-1∑
i=0

ρi · NLU (i)

}
, (6.1)

f2 = min

{
PA =

N-1∑
i=0

NP (i) · V (i)

}
, (6.2)

donde N es el número de celdas. ρi es una variable binaria que es igual a 1 cuando la celda

i es una celda de reporte, en caso contrario ρi = 0. NLU(i) hace referencia al número de

estaciones móviles que se mueven a la celda i. NP(i) se corresponde con el número de

llamadas entrantes de la celda i. Por último, V(i) es el factor de vecindad de la celda i.

En el caso de que la celda i sea una celda de reporte, V(i) es la vecindad de la celda i

(véase la Sección 3.2.2). Por el otro lado, si la celda i no es una celda de reporte, V(i) se

corresponde con el máximo de las vecindades de las celdas de reporte que son alcanzables

desde esa celda de no reporte. Obsérvese que esta formulación no representa fielmente

el funcionamiento de la estrategia de actualización de localización basada en celdas de

reporte propuesta originalmente por A. Bar-Noy e I. Kessler en [15]. Esto es debido a la

forma simplista utilizada para representar la actividad móvil en una red (sólo dos atributos

por celda), con la que no es posible conocer la última celda de reporte visitada por cada

estación móvil.

6.3 Metodologı́a experimental y especificaciones del hardware y
software utilizado
En este capı́tulo se sigue la misma metodologı́a experimental que en Capı́tulo 5. Puesto que

las técnicas de optimización utilizadas son metaheurı́sticas estocásticas, se utiliza un estu-

dio estadı́stico para comprobar si las diferencias entre los resultados proporcionados por

cada metaheurı́stica son estadı́sticamente significativas [128]. En este estudio estadı́stico,

el primer paso consiste en aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov para determinar si las

muestras de los experimentos siguen una distribución normal. A continuación y siempre

que este test sea positivo, se aplica el test de Levene para comprobar la homogeneidad de

las varianzas. Si este último test es positivo, se utiliza el test de ANOVA para determinar

si las diferencias entre los valores medios de los experimentos son estadı́sticamente signi-

ficativas. En caso contrario, i.e. cuando el test de Kolmogorov-Smirnov o el test de Levene

resultase negativo, se usa el test U de Mann-Whitney para comprobar si las diferencias entre
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Tabla 6.1: Configuración de los algoritmos evolutivos multiobjetivo para el RCPP.

Npop Ng PC PM Narch Limit

NSGAII 175 1000 0,75 0,25 - -
SPEA2 175 1000 0,75 0,25 175 -
MO-ABC 175 - - 1,00 - 15

los valores medianos de los experimentos son estadı́sticamente significativas. Todos estos

análisis han sido configurados con un nivel de confianza del 95 %, i.e. se podrı́a asegurar

que las diferencias entre los valores medios/medianos de los experimentos son estadı́stica-

mente significativas con un 95 % de confianza. Al igual que en el Capı́tulo 5, se realizarán

31 ejecuciones independientes de cada optimizador para cada experimento.

Con el fin de realizar una comparación justa con los métodos de optimización pro-

puestos por otros autores, las metaheurı́sticas propuestas en esta Tesis Doctoral han sido

configuradas con el mismo tamaño de la población (Npop) y el mismo número de generacio-

nes (Ng) que en esos trabajos previos [40–42]. Los otros parámetros de cada metaheurı́stica

han sido configurados por medio de un estudio paramétrico de 31 ejecuciones independien-

tes por experimento. La configuración elegida fue aquella para la que se obtuvo el mayor

valor de hipervolumen, métrica de calidad multiobjetivo definida en la Sección 4.5.1. La

configuración de parámetros de cada metaheurı́stica multiobjetivo se muestra en la Tabla

6.1.

Tal y como se comentó previamente en la Sección 6.1, se han realizado dos tipos de

estudios. En el primero se comparan las metaheurı́sticas multiobjetivo por medio de los

indicadores de calidad definidos en la Sección 4.5, y en el segundo se realiza una compa-

ración con las metaheurı́sticas de un único objetivo propuestas por otros autores [40–42].

Para poder realizar este último estudio, es necesario buscar en los frentes de Pareto propor-

cionados por cada metaheurı́stica multiobjetivo la solución no dominada que mejor opti-

miza la función objetivo utilizada en [40–42], que no es más que la suma ponderada de las

funciones objetivo descritas en las ecuaciones Ecuación (6.1) y Ecuación (6.2).

Todos los experimentos han sido realizados en un ordenador personal con las siguien-

tes especificaciones: procesador Intel(R) Core(TM) i7-2600 @3.40GHz, 8GB de memoria

RAM y Windows 7 SP1 de 64 bits como sistema operativo. El código fuente ha sido pro-

gramado en C y compilado con gcc 4.4.5.
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6.4 Análisis de convexidad

Tal y como se comentó en la Sección 5.4, el primer paso antes de abordar cualquier pro-

blema de optimización consiste en estudiar la naturaleza del mismo con el fin de elegir

la técnica de optimización más apropiada. En esta sección se analiza la convexidad del

Problema de Planificación de Celdas de Reporte (RCPP), ya que los problemas de optimi-

zación convexos pueden ser resueltos de forma eficiente con las técnicas de optimización

utilizadas en programación lineal [129]. La condición que debe cumplir todo problema de

optimización convexo se definió en la Sección 4.2. Por el otro lado y al igual que se hizo en

la Sección 5.4, en este análisis de convexidad se hará uso de la propiedad aditiva de las fun-

ciones convexas (i.e. si f1(xi) y f2(xi) son dos funciones convexas, g(xi) = f1(xi) + f2(xi)

es también una función convexa) y se buscará un par de soluciones (x1, x2) para las que no

se cumpla la condición de convexidad. De esta forma, se podrá garantizar que el problema

de optimización abordado es un problema no convexo y se justifica el uso de técnicas de

optimización evolutiva. Dado que el fin último de este capı́tulo es evaluar la habilidad de

las técnicas de optimización multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral mediante com-

paración con otras técnicas de optimización utilizadas en el estado del arte, se utilizará la

misma formulación y las mismas redes que en los trabajos relacionados [40–42], i.e. f1(xi)

y f2(xi) hacen referencia a la Ecuación (6.1) y la Ecuación (6.2) respectivamente.

Los resultados de este análisis se muestran en la Tabla 6.2, donde se puede observar

que en todas las instancias se han encontrado al menos dos soluciones que no cumplen la

condición de convexidad y, por tanto, se puede concluir que el RCPP es un problema de

optimización no convexo. En esta tabla también se aprecian varios aspectos importantes.

En primer lugar, se observa que los valores de α son idénticos en la mayorı́a de las redes.

Esto es debido meramente al modo de programar (α es un vector de valores ordenados entre

0 y 1), ya que se han encontrado otros valores de α para los que no se cumplı́a la condición

de convexidad. En segundo lugar, se aprecia que para algunas redes la solución u coincide

con una de las dos soluciones procesadas (x1, x2), véase por ejemplo los resultados para

la red TN2. Esto se debe a que el conjunto de soluciones N(y) (véase la Ecuación (4.4))

está formado por soluciones que pueden mantener todas o parte de las celdas de reporte

de x1 y x2. De esta forma, es posible que alguna de las soluciones de N(y) coincida con

una de las soluciones procesadas. Un ejemplo de esto se muestra con la solución u1 de

la Fig. 6.2(c). Y en tercer lugar y también relacionado con esto último, se aprecia que en
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Tabla 6.2: Análisis de convexidad del RCPP.

f1(xi) f2(xi) f1(xi) + f2(xi)
TN1 x1 794 117.360 118.154
(α = 0, 4949) x2 982 117.360 118.342

u 434 125.184 125.618

TN2 x1 727 116.790 117.517
(α = 0, 9899) x2 1.009 109.004 110.013

u 727 116.790 117.517

TN3 x1 759 117.420 118.179
(α = 0,4949) x2 765 117.420 118.185

u 0 125.248 125.248

TN4 x1 876 249.375 250.251
(α = 0, 9899) x2 1.187 242.250 243.437

u 400 256.500 256.900

TN5 x1 587 249.655 250.242
(α = 0,4949) x2 609 249.655 250.264

u 220 256.788 257.008

TN6 x1 667 248.535 249.202
(α = 0,4949) x2 896 248.535 249.431

u 361 255.636 255.997

TN7 x1 452 680.211 680.663
(α = 0,4949) x2 487 680.211 680.698

u 0 691.008 691.008

TN8 x1 512 669.375 669.887
(α = 0,4949) x2 532 669.375 669.907

u 239 680.000 680.239

TN9 x1 577 679.329 679.906
(α = 0,4949) x2 628 679.329 679.957

u 0 690.112 690.112

TN10 x1 250 1.674.387 1.674.637
(α = 0,4949) x2 271 1.674.387 1.674.658

u 127 1.691.300 1.691.427

TN11 x1 316 1.649.736 1.650.052
(α = 0,4949) x2 319 1.649.736 1.650.055

u 0 1.666.400 1.666.400

TN12 x1 211 1.659.636 1.659.847
(α = 0,4949) x2 253 1.659.636 1.659.889

u 113 1.676.400 1.676.513
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Figura 6.2: Análisis de convexidad en el RCPP.

algunos casos la solución u coincide con la configuración en la que las estaciones móviles

nunca actualizan su localización (i.e. todas las celdas de la red son celdas de no reporte).

Un ejemplo de esto se muestra con la solución u2 de la Fig. 6.2(c).

6.5 Comparativa entre metaheurı́sticas multiobjetivo
En esta sección se estudia la viabilidad de las técnicas de optimización multiobjetivo de-

finidas en la Sección 4.6 para resolver el Problema de Planificación de Celdas de Reporte

(RCPP). Además se presenta un estudio comparativo por medio de las métricas de ca-

lidad multiobjetivo definidas en la Sección 4.5: hipervolumen (IH(A), véase la Sección

4.5.1), cobertura de conjunto (SC(A, B), véase la Sección 4.5.2) y el indicador ε (Iε(A, B),

véase la Sección 4.5.3). Debido a que estas técnicas de optimización son metaheurı́sticas

estocásticas, es necesario realizar un estudio estadı́stico con el fin de determinar si las di-

ferencias entre los resultados proporcionados por cada metaheurı́stica son estadı́sticamente

significativas con un cierto nivel de confianza. La metodologı́a estadı́stica utilizada se defi-

nió previamente en la Sección 6.3.

Los resultados obtenidos con el indicador de hipervolumen (mediana y rango inter-

cuartı́lico de 31 ejecuciones independientes: ĨH(A)±iqr) se presentan en las tablas Tabla 6.3

- Tabla 6.5. Tal y como se aprecia en estas tablas, NSGAII es la metaheurı́stica con la que

se obtienen los mejores valores de hipervolumen en prácticamente todas las redes, seguido

por SPEA2 y quedando MO-ABC en tercer y último lugar. Además, se puede ver que las

diferencias entre NSGAII y SPEA2 con respecto a MO-ABC se acentúan a medida que se

aumenta la complejidad de las redes, i.e. a medida que se aumenta el número de celdas de

red. Por el otro lado, en las tablas Tabla 6.6 - Tabla 6.8 se observa que las diferencias entre
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Tabla 6.3: Redes TN1-TN4: Estadı́sticas de IH(A) por algoritmo multiobjetivo.

TN1 TN2 TN3 TN4

LUmax 11.480 11.428 11.867 30.861
LUmin 0 0 0 0
PAmax 125.184 124.576 125.248 256.500
PAmin 7.824 7.786 7.828 7.125
NSGAII 60,58±0,00 61,44±0,00 62,58±0,00 71.79±0,02

SPEA2 60,57±0,03 61,44±0,01 62,58±0,00 71,74±0,03

MO-ABC 60,53±0,04 61,32±0,07 62,38±0,31 71,23±0,33

Tabla 6.4: Redes TN5-TN8: Estadı́sticas de IH(A) por algoritmo multiobjetivo.

TN5 TN6 TN7 TN8

LUmax 30.237 29.864 47.854 46.184
LUmin 0 0 0 0
PAmax 256.788 255.636 691.008 680.000
PAmin 7.133 7.101 10.797 10.625
NSGAII 71,93±0,00 72,73±0,02 75,93±0,12 76,73±0,10

SPEA2 71,89±0,02 72,64±0,08 75,79±0,09 76,51±0,15

MO-ABC 71,52±0,12 71,94±0,24 74,68±0,44 75,41±0,26

Tabla 6.5: Redes TN9-TN12: Estadı́sticas de IH(A) por algoritmo multiobjetivo.

TN9 TN10 TN11 TN12

LUmax 42.970 54.428 49.336 49.775
LUmin 0 0 0 0
PAmax 690.112 1.691.300 1.666.400 1.676.400
PAmin 10.783 16.913 16.664 16.764
NSGAII 76,99±0,16 78,55±0,38 79,85±0,34 79,62±0,30

SPEA2 76,73±0,21 78,52±0,15 79,51±0,37 79,50±0,21

MO-ABC 76,17±0,26 77,00±0,43 77,63±0,81 77,60±0,64
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Tabla 6.6: Redes TN1-TN4: Estudio estadı́stico de IH(A) entre algoritmos multiobjetivo.

TN1 TN2 TN3 TN4
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

NSGAII - 3 3 - 3 3 - 7 (0,2976) 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 3 - 3 7 (0,2976) - 3 3 - 3

Tabla 6.7: Redes TN5-TN8: Estudio estadı́stico de IH(A) entre algoritmos multiobjetivo.

TN5 TN6 TN7 TN8
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

NSGAII - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3

Tabla 6.8: Redes TN9-TN12: Estudio estadı́stico de IH(A) entre algoritmos multiobjetivo.

TN9 TN10 TN11 TN12
NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC NSGAII SPEA2 MO-ABC

NSGAII - 3 3 - 7 (0,3175) 3 - 3 3 - 3 3

SPEA2 3 - 3 7 (0,3175) - 3 3 - 3 3 - 3

los valores de hipervolumen obtenidos con cada optimizador multiobjetivo son estadı́stica-

mente significativas en la mayorı́a de las redes. En estas tablas el sı́mbolo 3 indica que las

diferencias entre las medianas de los experimentos son estadı́sticamente significativas con

un nivel de confianza del 95 %, en caso contrario se muestra el sı́mbolo 7 con el p-valor

correspondiente.

Una representación gráfica de los frentes de Pareto 1 obtenidos con cada metaheurı́stica

multiobjetivo se muestra en la Fig. 6.3. Esta figura pone de manifiesto que las tres técnicas

de optimización multiobjetivo obtienen muy buenos conjuntos de soluciones no domina-

das, los cuales cubren gran parte del espacio objetivo incluyendo las dos configuraciones

extremas de celdas de reporte, i.e. cuando todas las celdas de la red son celdas de repor-

te ([LUmax, PAmin]) y cuando todas las celdas de la red no son celdas de reporte [LUmin,

PAmax]). También se observa que, aunque las diferencias son pequeñas, NSGAII es el al-

goritmo con el que se obtienen los mejores conjuntos de soluciones no dominadas y que

MO-ABC se comporta peor a medida que se aumenta el número de celdas de red.

1Frentes de Pareto asociados con la mediana de los valores de hipervolumen.
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Figura 6.3: Redes TNx: Frentes de Pareto obtenidos por cada optimizador.
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En segundo lugar la Tabla 6.9 recoge los resultados obtenidos tras aplicar el indicador

de cobertura de conjunto (S̃C(A, B)±iqr). En esta tabla también se indica con 3 si las

diferencias entre S̃C(A, B) y S̃C(B, A) son estadı́sticamente significativas con un nivel

de confianza del 95 %, en caso contrario se muestra el sı́mbolo 7. Tal y como se puede

observar en esta tabla, el indicador SC(A, B) establece que es NSGAII el optimizador con

el que se obtienen los mejores conjuntos de soluciones no dominadas en la mayorı́a de las

redes, seguido por SPEA2 y quedando MO-ABC en tercer lugar. Además se puede apreciar

que las diferencias son estadı́sticamente significativas en la mayorı́a de los casos y que estas

diferencias aumentan a medida que se incrementa la complejidad de la red.

Por último, la Tabla 6.10 muestra la comparativa realizada utilizando el indicador

Iε(A, B). En esta tabla, al igual que en las anteriores, se presenta el valor mediano y el

rango intercuartı́lico de este indicador en el formato Ĩε(A, B)±iqr y se indica con 3 si las

diferencias entre Ĩε(A, B) y Ĩε(B, A) son estadı́sticamente significativas con un nivel de

confianza del 95 %, en caso contrario se muestra el sı́mbolo 7. De acuerdo a este último

indicador, NSGAII es el optimizador con el que se obtienen los mejores frentes de Pareto

en la mayorı́a de las redes, seguido de SPEA2 que mejora a NSGAII en las redes TN10 y

TN12, y quedando MO-ABC en tercer lugar. Además, se puede ver que en la mayorı́a de

los casos, las diferencias entre Ĩε(A, B) y Ĩε(B, A) son estadı́sticamente significativas.

Un resumen del estudio comparativo realizado en esta sección se muestra en las tablas

Tabla 6.11 - Tabla 6.13. En estas tablas se puede observar que los tres indicadores de calidad

multiobjetivo establecen que es NSGAII el optimizador con el que se obtienen los mejores

conjuntos de soluciones no dominadas en la mayorı́a de las redes, quedando SPEA2 en

segunda posición y MO-ABC en tercer y último lugar.

6.6 Comparativa con el estado del arte

Esta sección recoge la comparativa entre las técnicas de optimización multiobjetivo pro-

puestas en esta Tesis Doctoral y las metaheurı́sticas propuestas en el estado del arte para

resolver el Problema de Planificación de Celdas de Reporte (RCPP) [40–42]. Tal y como

ocurrı́a en el Capı́tulo 5, la investigación llevada a cabo en esta Tesis Doctoral es la pri-

mera en la literatura en abordar el RCPP con técnicas de optimización multiobjetivo. Es

por eso que en esta sección se compara con las técnicas de optimización de un único ob-

jetivo propuestas en el estado del arte. Para ello, se han buscado en los frentes de Pareto
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Tabla 6.9: Redes TNx: Estudio estadı́stico de SC(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

TN1 NSGAII (A) - 100,00±0,00 3 100,00±0,00 3

SPEA2 (A) 98,85±2,30 - 98,63±2,67 3

MO-ABC (A) 78,16±5,75 78,65±6,16 -

TN2 NSGAII (A) - 100,00±0,00 3 100,00±0,00 3

SPEA2 (A) 97,14±2,86 - 98,86±1,22 3

MO-ABC (A) 68,57±7,62 69,90±8,36 -

TN3 NSGAII (A) - 100,00±0,00 7 100,00±0,00 3

SPEA2 (A) 100,00±0,00 - 100,00±0,00 3

MO-ABC (A) 64,95±20,61 64,95±20,62 -

TN4 NSGAII (A) - 92,08±3,34 3 96,87±2,76 3

SPEA2 (A) 51,84±5,28 - 88,33±8,67 3

MO-ABC (A) 14,37±5,62 21,10±8,95 -

TN5 NSGAII (A) - 94,26±2,29 3 97,84±1,83 3

SPEA2 (A) 68,70±5,72 - 90,51±4,02 3

MO-ABC (A) 15,58±4,32 18,88±5,96 -

TN6 NSGAII (A) - 88,19±5,23 3 96,71±2,84 3

SPEA2 (A) 50,47±7,46 - 91,36±6,23 3

MO-ABC (A) 12,57±3,79 18,80±6,50 -

TN7 NSGAII (A) - 71,94±11,08 3 97,94±3,26 3

SPEA2 (A) 33,85±7,87 - 84,87±8,11 3

MO-ABC (A) 2,83±2,00 6,61±4,05 -

TN8 NSGAII (A) - 75,81±8,73 3 95,52±4,20 3

SPEA2 (A) 27,52±6,76 - 82,76±10,54 3

MO-ABC (A) 5,17±3,68 12,16±6,24 -

TN9 NSGAII (A) - 71,77±9,54 3 95,24±3,87 3

SPEA2 (A) 25,97±7,65 - 88,37±7,93 3

MO-ABC (A) 4,46±3,20 9,68±5,26 -

TN10 NSGAII (A) - 64,69±14,02 3 96,10±5,62 3

SPEA2 (A) 27,39±12,99 - 85,40±7,93 3

MO-ABC (A) 2,73±4,00 6,98±5,50 -

TN11 NSGAII (A) - 69,68±12,91 3 98,76±2,80 3

SPEA2 (A) 21,75±9,34 - 93,40±6,66 3

MO-ABC (A) 1,11±1,72 3,43±5,36 -

TN12 NSGAII (A) - 72,40±13,84 3 97,56±3,70 3

SPEA2 (A) 24,76±11,77 - 92,19±8,81 3

MO-ABC (A) 2,04±2,67 4,18±4,79 -
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Tabla 6.10: Redes TNx: Estudio estadı́stico de Iε(A, B) entre algoritmos multiobjetivo.

NSGAII (B) SPEA2 (B) MO-ABC (B)

TN1 NSGAII (A) - 1,00±0,00 3 1,00±0,00 3

SPEA2 (A) 1,01±0,02 - 1,01±0,02 3

MO-ABC (A) 1,16±0,00 1,16±0,00 -

TN2 NSGAII (A) - 1,00±0,00 3 1,00±0,00 3

SPEA2 (A) 1,00±0,02 - 1,00±0,00 3

MO-ABC (A) 1,16±0,12 1,16±0,12 -

TN3 NSGAII (A) - 1,00±0,00 7 1,00±0,00 3

SPEA2 (A) 1,00±0,00 - 1,00±0,00 3

MO-ABC (A) 1,13±0,00 1,13±0,00 -

TN4 NSGAII (A) - 1,01±0,01 3 1,01±0,01 3

SPEA2 (A) 1,02±0,01 - 1,01±0,00 3

MO-ABC (A) 1,10±0,03 1,10±0,03 -

TN5 NSGAII (A) - 1,01±0,01 3 1,00±0,01 3

SPEA2 (A) 1,03±0,00 - 1,03±0,00 3

MO-ABC (A) 1,07±0,04 1,07±0,04 -

TN6 NSGAII (A) - 1,02±0,01 3 1,01±0,02 3

SPEA2 (A) 1,03±0,01 - 1,02±0,01 3

MO-ABC (A) 1,13±0,01 1,13±0,01 -

TN7 NSGAII (A) - 1,03±0,02 3 1,01±0,01 3

SPEA2 (A) 1,04±0,01 - 1,02±0,01 3

MO-ABC (A) 1,09±0,05 1,10±0,04 -

TN8 NSGAII (A) - 1,03±0,02 3 1,03±0,03 3

SPEA2 (A) 1,05±0,03 - 1,04±0,03 3

MO-ABC (A) 1,10±0,02 1,09±0,03 -

TN9 NSGAII (A) - 1,03±0,02 3 1,02±0,03 3

SPEA2 (A) 1,07±0,04 - 1,05±0,05 3

MO-ABC (A) 1,09±0,06 1,08±0,05 -

TN10 NSGAII (A) - 1,04±0,03 7 1,02±0,02 3

SPEA2 (A) 1,04±0,01 - 1,02±0,02 3

MO-ABC (A) 1,12±0,05 1,13±0,07 -

TN11 NSGAII (A) - 1,03±0,03 3 1,01±0,01 3

SPEA2 (A) 1,06±0,04 - 1,02±0,03 3

MO-ABC (A) 1,17±0,09 1,17±0,09 -

TN12 NSGAII (A) - 1,05±0,06 3 1,01±0,05 3

SPEA2 (A) 1,05±0,03 - 1,02±0,03 3

MO-ABC (A) 1,19±0,07 1,19±0,08 -
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6.6 Comparativa con el estado del arte

Tabla 6.11: Redes TN1-TN4: Resumen de resultados.

TN1 TN2 TN3 TN4 Ganador

IH(NSGAII) > IH(SPEA2) SI SI NO SI NSGAII
IH(NSGAII) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI NSGAII
IH(SPEA2) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI SPEA2

SC(NSGAII, SPEA2) > SC(SPEA2, NSGAII) SI SI NO SI NSGAII
SC(NSGAII, MO-ABC) > SC(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(SPEA2, MO-ABC) > SC(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Iε(NSGAII, SPEA2) < Iε(SPEA2, NSGAII) SI SI NO SI NSGAII
Iε(NSGAII, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(SPEA2, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Tabla 6.12: Redes TN5-TN8: Resumen de resultados.

TN5 TN6 TN7 TN8 Ganador

IH(NSGAII) > IH(SPEA2) SI SI SI SI NSGAII
IH(NSGAII) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI NSGAII
IH(SPEA2) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI SPEA2

SC(NSGAII, SPEA2) > SC(SPEA2, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(NSGAII, MO-ABC) > SC(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(SPEA2, MO-ABC) > SC(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Iε(NSGAII, SPEA2) < Iε(SPEA2, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(NSGAII, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(SPEA2, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Tabla 6.13: Redes TN9-TN12: Resumen de resultados.

TN9 TN10 TN11 TN12 Ganador

IH(NSGAII) > IH(SPEA2) SI SI SI SI NSGAII
IH(NSGAII) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI NSGAII
IH(SPEA2) > IH(MO-ABC) SI SI SI SI SPEA2

SC(NSGAII, SPEA2) > SC(SPEA2, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(NSGAII, MO-ABC) > SC(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
SC(SPEA2, MO-ABC) > SC(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2

Iε(NSGAII, SPEA2) < Iε(SPEA2, NSGAII) SI NO SI NO -
Iε(NSGAII, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, NSGAII) SI SI SI SI NSGAII
Iε(SPEA2, MO-ABC) < Iε(MO-ABC, SPEA2) SI SI SI SI SPEA2
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Tabla 6.14: Redes TNx: Comparación con algoritmos de otros autores.

TN1 TN2 TN3 TN4 TN5 TN6 TN7 TN8 TN9 TN10 TN11 TN12

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308702 287149 264204 385927 357368 370868
NSGAII Aver. 98535 97156 95038 173701 182331 174605 308859 287149 264396 387416 358777 371349

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,07 0,38 0,39 0,13

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308702 287149 264204 386721 358392 370868
SPEA2 Aver. 98535 97156 95038 173701 182331 174711 308822 287149 264279 387764 359077 371331

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,04 0,00 0,03 0,27 0,19 0,12

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 309293 289690 264204 387649 359523 372145
MO-ABC Aver. 98535 97156 96150 173706 182726 175872 313632 294542 265418 393738 364164 377508

Dev.( %) 0,00 0,00 1,16 0,00 0,22 0,77 1,38 1,65 0,46 1,55 1,27 1,42

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 307695 287149 264204 385927 357714 370868
SS [42] Aver. - - - - - - - - - - - -

Dev. - - - - - - - - - - - -

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308401 287149 264204 386681 358167 371829
DE [41] Aver. - - - - - - - - - - - -

Dev.( %) - - - - - - - - - - - -

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308929 287149 264204 386351 358167 370868
HNN-BD [40] Aver. 98627 97655 95751 174690 182430 176050 311351 287149 264695 387820 359036 374205

Dev.( %) 0,09 0,51 0,75 0,56 0,05 0,87 0,78 0,00 0,18 0,38 0,24 0,89

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308401 287149 264204 385972 359191 370868
GPSO [40] Aver. 98535 97156 95038 174090 182331 175080 310062 287805 264475 387825 359928 373722

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,32 0,53 0,22 0,10 0,48 0,20 0,76

obtenidos con cada metaheurı́stica multiobjetivo las soluciones no dominadas que mejor

satisfacen la función objetivo utilizada en esos trabajos relacionados, que no es más que

la suma ponderada de las funciones objetivo definidas en las ecuaciones Ecuación (6.1) y

Ecuación (6.2):

fSOA = 10 · f1 + f2. (6.3)

Los resultados de este estudio comparativo se muestran en la Tabla 6.14, donde se uti-

lizan los mismos estadı́sticos que en los trabajos con los que se compara [40–42]: mejor

valor encontrado (Min.), valor medio de la Ecuación (6.3) (Aver.) y porcentaje de desvia-

ción del valor medio respecto al valor mı́nimo (Dev.( %)). Además se indica con ”− ” que

el estadı́stico correspondiente no está disponible en ese trabajo previo. Lamentablemente

ésta es la única información disponible en [40–42] y, por tanto, no es posible realizar un

estudio estadı́stico como el definido en la Sección 6.3 con el que se pueda verificar si las di-

ferencias entre los resultados proporcionados por cada metaheurı́stica son estadı́sticamente

significativas con un cierto nivel de confianza. Varias conclusiones pueden extraerse de la

Tabla 6.14. En primer lugar se observa que, en general, NSGAII obtiene mejores resulta-

dos que SPEA2 y MO-ABC para la solución no dominada que mejor se ajusta a la función
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6.7 Comparativa con el optimizador CPLEX

objetivo dada por la Ecuación (6.3). En segundo lugar, se aprecia que las metaheurı́sticas

multiobjetivo propuestas en esta Tesis Doctoral son capaces no sólo de obtener buenos

conjuntos de soluciones no dominadas (véase la Fig. 6.3) sino que también obtienen en la

mayorı́a de las redes al menos una solución no dominada que iguala en calidad a la mejor

solución encontrada con técnicas de optimización de un único objetivo. Por último, se pue-

de observar que además NSGAII y SPEA2 obtienen, en la mayorı́a de las redes, resultados

más estables que las metaheurı́sticas propuestas en [40]. La Fig. 6.4 muestra una represen-

tación gráfica de la solución no dominada (obtenida por las metaheurı́sticas propuestas en

esta Tesis Doctoral) que mejor se ajusta a la función objetivo dada por la Ecuación (6.3).

6.7 Comparativa con el optimizador CPLEX

En esta sección se muestra una comparativa con el optimizador de alto rendimiento CPLEX.

Este optimizador está integrado dentro del kit de herramientas IBM ILOG CPLEX Opti-

mization Studio, el cual está diseñado para tratar distintos tipos problemas de optimización

utilizando para ello programación matemática y restricciones. Esta herramienta de optimi-

zación permite tratar problemas de programación entera, lineal, no-convexa cuadrática y

convexa [123]. El fin último de esta sección es mostrar las ventajas de utilizar técnicas de

optimización evolutiva frente a otras técnicas de optimización para tratar el Problema de

Planificación de Celdas de Reporte (RCPP). Los resultados de este estudio se recogen en

la Tabla 6.15, donde se puede observar que el optimizador CPLEX sólo es capaz de igualar

a las técnicas de optimización evolutiva en las redes más pequeñas (redes TN1 a TN3).

Además se puede observar que el comportamiento de CPLEX empeora a media que se au-

menta la complejidad de la red, i.e. a medida que se aumenta el número de celdas de la red.

En esta comparativa se ha limitado el tiempo de ejecución de CPLEX a 10 veces el tiempo

de ejecución de la metaheurı́stica multiobjetivo más lenta cuando optimiza una de las re-

des más complejas (i.e. redes de 100 celdas). El tiempo de ejecución de la metaheurı́stica

multiobjetivo más lenta (SPEA2) cuando optimiza la red TN12 es de aproximadamente 9

minutos. Por tanto, se puede concluir que las técnicas de optimización evolutiva permiten

obtener soluciones de mayor calidad en mucho menos tiempo.
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REPORTE

Figura 6.4: Redes TNx: Representación gráfica de las mejores soluciones encontradas.

(a) TN1. (b) TN2. (c) TN3.

(d) TN4. (e) TN5. (f) TN6.

(g) TN7. (h) TN8. (i) TN9.

(j) TN10. (k) TN11. (l) TN12.
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Tabla 6.15: RCPP: Comparación con el optimizador CPLEX.

TN1 TN2 TN3 TN4 TN5 TN6 TN7 TN8 TN9 TN10 TN11 TN12

Min. 98535 97156 95038 181677 200990 186481 375103 351505 407457 514504 468118 514514
CPLEX Aver. 98535 97156 95038 181677 200990 186481 375103 351505 407457 514504 468118 514514

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308702 287149 264204 385927 357368 370868
NSGAII Aver. 98535 97156 95038 173701 182331 174605 308859 287149 264396 387416 358777 371349

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,07 0,38 0,39 0,13

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308702 287149 264204 386721 358392 370868
SPEA2 Aver. 98535 97156 95038 173701 182331 174711 308822 287149 264279 387764 359077 371331

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,04 0,00 0,03 0,27 0,19 0,12

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 309293 289690 264204 387649 359523 372145
MO-ABC Aver. 98535 97156 96150 173706 182726 175872 313632 294542 265418 393738 364164 377508

Dev.( %) 0,00 0,00 1,16 0,00 0,22 0,77 1,38 1,65 0,46 1,55 1,27 1,42

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 307695 287149 264204 385927 357714 370868
SS [42] Aver. - - - - - - - - - - - -

Dev. - - - - - - - - - - - -

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308401 287149 264204 386681 358167 371829
DE [41] Aver. - - - - - - - - - - - -

Dev.( %) - - - - - - - - - - - -

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308929 287149 264204 386351 358167 370868
HNN-BD [40] Aver. 98627 97655 95751 174690 182430 176050 311351 287149 264695 387820 359036 374205

Dev.( %) 0,09 0,51 0,75 0,56 0,05 0,87 0,78 0,00 0,18 0,38 0,24 0,89

Min. 98535 97156 95038 173701 182331 174519 308401 287149 264204 385972 359191 370868
GPSO [40] Aver. 98535 97156 95038 174090 182331 175080 310062 287805 264475 387825 359928 373722

Dev.( %) 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,32 0,53 0,22 0,10 0,48 0,20 0,76

6.8 Análisis de convergencia
En esta sección se analiza la convergencia de las técnicas de optimización multiobjetivo

propuestas en esta Tesis Doctoral cuando optimizan el Problema de Planificación de Cel-

das de Reporte (RCPP). Con ello se pretende medir la velocidad de optimización de estas

metaheurı́sticas y conocer al mismo tiempo si estos optimizadores obtienen conjuntos es-

tables de soluciones no dominadas. Para tal fin, se ha medido la variación del indicador

de hipervolumen en tiempo de ejecución con respecto al número de evaluaciones de las

funciones objetivo.

Los resultados de este estudio se muestran en las figuras Fig. 6.5, Fig. 6.7, Fig. 6.9 y

Fig. 6.11. Tal y como se puede observar en estas figuras, tanto NSGAII como SPEA2 son

capaces de obtener rápidamente buenos conjuntos de soluciones no dominadas. De hecho,

en apenas 300.000 evaluaciones de las funciones objetivo estos dos métodos son capaces

de alcanzar el grueso del valor de hipervolumen en las redes más complejas (redes TN10,

TN11 y TN12). Además, se aprecia que el optimizador MO-ABC es peor y más lento que

NSGAII y SPEA2, ya que obtiene peores valores del indicador de hipervolumen y necesita
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Figura 6.5: Redes TN1-TN3: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolu-
men.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.6: Redes TN1-TN3: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones
no dominadas.

un mayor número de evaluaciones de las funciones objetivo para alcanzar valores estables

de este indicador.

Por el otro lado, si se representa la variación del número de soluciones no dominadas

con respecto al número de evaluaciones de las funciones objetivo (véase las figuras Fig. 6.6,

Fig. 6.8, Fig. 6.10, y Fig. 6.12), se llega a la conclusión de que, aunque el grueso del valor de

hipervolumen se alcanza en las primeras generaciones, es necesario mantener la búsqueda

de los optimizadores para obtener frentes de Pareto con un gran número de soluciones

no dominadas. Esto también se observó al estudiar la convergencia de las metaheurı́sticas

propuestas cuando optimizan el Problema de Planificación de Áreas de Registro, véase la

Sección 5.8. En estas últimas figuras se aprecia que es NSGAII el optimizador con el que

se obtiene un mayor número de soluciones no dominadas, seguido por SPEA2 y quedando

MO-ABC en tercer y último lugar, muy por debajo de NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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Figura 6.7: Redes TN4-TN6: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolu-
men.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.8: Redes TN4-TN6: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones
no dominadas.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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Figura 6.9: Redes TN7-TN9: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervolu-
men.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.10: Redes TN7-TN9: Estudio de convergencia considerando el número de soluciones
no dominadas.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.11: Redes TN10-TN12: Estudio de convergencia considerando el valor de Hipervo-
lumen.
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(a) Algoritmo: NSGAII.
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(b) Algoritmo: SPEA2.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.12: Redes TN10-TN12: Estudio de convergencia considerando el número de solu-
ciones no dominadas.
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(c) Algoritmo: MO-ABC.

Figura 6.13: Estudio de escalabilidad.

6.9 Estudio de escalabilidad

Por último, en esta sección se analiza la variación en el tiempo de ejecución de las me-

taheurı́sticas propuestas en esta Tesis Doctoral a medida que se aumenta el número de

celdas de red. Con este estudio lo que se pretende es realizar un ajuste de curvas sobre los

tiempos de ejecución en cada conjunto de redes para, posteriormente, obtener una ecuación

matemática que permita estimar el tiempo de cómputo que requerirı́a cada metaheurı́stica

en la optimización de redes de miles de celdas, como puede ser el caso de redes microce-

lulares en ciudades.

Los resultados de este análisis se presentan en la Fig. 6.13, donde se han realizado un

ajuste lineal (ylin) y un ajuste cuadrático (yquad). En esta figura se observa que los tiempos

de ejecución de cada metaheurı́stica se ajustan bastante bien a una curva de segundo orden.

De hecho, el valor del coeficiente de determinación para estos ajustes es de R2 = 0, 9996

para NSGAII, R2 = 0, 9993 para SPEA2 y de R2 = 0,9977 para MO-ABC. Para el caso

lineal el ajuste no es tan bueno, obteniéndose valores de R2 = 0, 9145 para NSGAII,

R2 = 0, 9003 para SPEA2 y de R2 = 0,8726 para MO-ABC. Esto último puede ser debido

a que el número de veces que se aplica un procedimiento de mutación por individuo y por

generación se determina aleatoriamente en función del número de celdas de la red, método

que permite obtener soluciones competitivas a costa de incrementar el tiempo de ejecución

de los optimizadores.

Por el otro lado, se puede apreciar que el optimizador más rápido y con el que se con-

sigue el mejor comportamiento a medida que se aumenta el número de celdas es NSGAII,

seguido de SPEA2 y quedando MO-ABC en tercer lugar. De hecho y de acuerdo a estos
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ajustes cuadráticos, el tiempo de ejecución que requerirı́an estas metaheurı́sticas al opti-

mizar redes de 1.000 celdas serı́a aproximadamente de 18 horas para NSGAII, 20 horas

para SPEA2 y 25 horas para MO-ABC. Estos tiempos, aunque muy superiores a los ob-

tenidos en el Problema de Planificación de Áreas de Registro (véase la Sección 5.9) son

perfectamente asumibles. En cualquier caso, si se desea reducir el tiempo de ejecución de

estas metaheurı́sticas multiobjetivo siempre se puede recurrir a técnicas de paralelismo en

sistemas paralelos de memoria compartida (procesadores multicore o multiprocesadores)

y/o distribuida (clústeres de computación).
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CAPITULO

7
Análisis de distintas estrategias de gestión

de movilidad

7.1 Introducción

Tras demostrar la calidad de las técnicas de optimización multiobjetivo desarrolladas en

esta Tesis Doctoral (véase el Capı́tulo 5 y el Capı́tulo 6), el siguiente paso en nuestra in-

vestigación consiste en utilizar el mejor de estos optimizadores para analizar de forma

multiobjetivo distintas estrategias de gestión de movilidad, entendiéndose por estrategia

de gestión de movilidad a una estrategia de actualización de localización (i.e. basada en

áreas de registro o basada en celdas de reporte) junto con un procedimiento de paginación

especı́fico. El estudio llevado a cabo en este capı́tulo supone un avance significativo con

respecto al estado del arte por varios motivos. En primer lugar, un estudio multiobjetivo

permite analizar el comportamiento de cada una de las estrategias de gestión de movilidad

en todo el espacio objetivo. En segundo lugar y también relacionado con el uso de optimi-

zación multiobjetivo, se evita la dependencia de los resultados con la configuración de red

utilizada para gestionar la actualización de la localización de las estaciones móviles. Esto es

porque, para cada procedimiento de paginación, el optimizador obtiene las configuraciones

de red que minimizan simultáneamente el tráfico de señalización debido a actualizaciones

de localización y debido a mensajes de paginación. Por tanto, se puede analizar por sepa-

rado el tráfico de señalización generado por cada uno de estos dos procedimientos en cada

estrategia de gestión de movilidad. Y en tercer lugar, se estudia cada estrategia de actua-

lización de localización considerando distintos procedimientos de paginación. Tal y como
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se comentó previamente en el Capı́tulo 2, los trabajos relacionados pueden clasificarse en

tres grandes grupos. En el primero de ellos se asume una determinada configuración para

gestionar la actualización de la localización de las estaciones móviles y se busca minimi-

zar la carga de señalización debida exclusivamente al procedimiento de paginación. Por

lo tanto, los resultados obtenidos en esos trabajos son dependientes de la configuración de

red utilizada para gestionar la actualización de la localización, una configuración de red no

optimizada. Esto es debido a que una configuración de red puede ser más favorable para

un determinado procedimiento de paginación. El segundo y el tercer grupo están formados

por trabajos que proponen optimizadores para encontrar las mejores configuraciones posi-

bles de áreas de registro o de celdas de reporte respectivamente. En esos trabajos se asume

una formulación mono-objetivo 1, lo que sólo permite analizar un único punto del espacio

objetivo y tiene asociado una serie de inconvenientes (véase la Sección 2.1). Además en

esos trabajos sólo se estudia un único procedimiento de paginación. El esquema de pagi-

nación utilizado en esos trabajos suele ser normalmente el procedimiento de paginación

simultánea por ser el más sencillo de implementar.

En este capı́tulo se realizan dos tipos de estudios. En el primero de ellos, se analizan

de forma multiobjetivo las distintas estrategias de gestión de movilidad, y en el segundo

estudio se realiza una comparación del trafico de señalización generado por cada estrategia

de gestión de movilidad. Para ello, se buscarán en los frentes de Pareto las soluciones no

dominadas que minimizan el tráfico de señalización asociado a la gestión de movilidad,

donde se asume que el coste en realizar una actualización de localización es 10 veces

superior al coste en mandar un mensaje de paginación, tal y como se asume en la mayorı́a

de los trabajos publicados en la literatura.

El optimizador utilizado en este capı́tulo será nuestra versión del algoritmo NSGAII,

presentado en la Sección 4.6.1. Se ha elegido este optimizador porque es con el que se han

obtenido, en global, los mejores resultados tanto en el Problema de Planificación de Áreas

de Registro (RAPP, véase el Capı́tulo 5) como en el Problema de Planificación de Celdas de

Reporte (RCPP, véase el Capı́tulo 6). Además, NSGAII ha demostrado ser el optimizador

más rápido en ambos problemas de optimización, tal y como puede verse en las secciones

Sección 5.9 y Sección 6.9. Debido a que este optimizador es una metaheurı́stica estocásti-

ca, es necesario realizar un estudio estadı́stico con el fin de determinar si las diferencias

1Véase por ejemplo la Ecuación (5.3) para el Problema de Planificación de Áreas de Registro o la Ecuación
(6.3) para el Problema de Planificación de Celdas de Reporte.

120
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entre los resultados obtenidos con cada estrategia de gestión de movilidad son estadı́stica-

mente significativas con un cierto nivel de confianza. La metodologı́a experimental seguida

en este capı́tulo se define en la Sección 7.2. Por el otro lado, como instancias se utilizan las

trazas de actividad móvil definidas en la Sección 5.2.3, pues presentan caracterı́sticas muy

similares a la actividad medida en redes reales. Además, se usa la formulación definida ini-

cialmente en esta Tesis Doctoral (véase el Capı́tulo 3), formulación que permite representar

fielmente la actividad móvil debida a la gestión de movilidad en una red de telefonı́a móvil

pública terrestre.

7.1.1 Organización del capı́tulo

El resto del capı́tulo se organiza de la siguiente manera. La metodologı́a experimental

ası́ como las especificaciones del hardware y software utilizados se detallan en la Sección

7.2. El análisis multiobjetivo de los distintos procedimientos de paginación se recoge en la

Sección 7.3 para una estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro

y en la Sección 7.4 para una estrategia de actualización de localización basada en celdas

de reporte. En la Sección 7.5 se presenta la comparación multiobjetivo de las distintas es-

trategias de gestión de movilidad. Por último, en la Sección 7.6 se muestra el análisis del

tráfico de señalización (a nivel de mensajes de señalización) generado por cada estrategia

de gestión de movilidad.

7.2 Metodologı́a experimental y especificaciones del hardware y
software utilizado
La metodologı́a experimental seguida en este capı́tulo será la misma que la seguida en

los capı́tulos anteriores. Es decir, se realizará un estudio estadı́stico sobre los resultados

obtenidos con el optimizador multiobjetivo (NSGAII) para cada estrategia de gestión de

movilidad con el fin de determinar si las diferencias son estadı́sticamente significativas con

un nivel de confianza del 95 %. Para ello, es necesario realizar previamente 31 ejecucio-

nes independientes del optimizador para cada estrategia de gestión de movilidad. El primer

paso en este estudio estadı́stico consiste en aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov para

determinar si las muestras de los experimentos siguen una distribución normal. En caso

afirmativo, se usa el test de Levene para comprobar la homogeneidad de las varianzas. Por

último y siempre que el test de Levene sea positivo, se chequea si las diferencias entre

121
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los valores medios de los experimentos son estadı́sticamente significativas por medio del

test de ANOVA. Si el test de Kolmogorov-Smirnov o el test de Levene resultase negativo,

se aplica el test U de Mann-Whitney para comprobar si las diferencias entre los valores

medianos de los experimentos son estadı́sticamente significativas. En cuanto a la configu-

ración de NSGAII, se utilizará la misma configuración que la mostrada en la Tabla 5.4 para

las redes reales: Npop = 300, Ng =3.000, PC = 0,90 y PM = 0,25.

Tal y como se ha comentado previamente en la Sección 7.1, en este capı́tulo se realizan

dos tipos de estudios. El primero consiste en analizar de forma multiobjetivo las distintas

estrategias de gestión de movilidad. Por el otro lado, en el segundo estudio comparativo

se analiza el tráfico de señalización (a nivel de mensajes) generado por cada estrategia de

gestión de movilidad. Para ello, es necesario buscar en los frentes de Pareto la solución

no dominada que minimiza el tráfico de señalización asociado con la gestión de movili-

dad. En este segundo estudio se asume que la carga de señalización por actualización de

localización es 10 veces superior a la carga de señalización necesaria para mandar un men-

saje de paginación y, además, se representa la carga total normalizada respecto al número

de mensajes de señalización por mensaje de paginación. Esta simplificación se asume en

la mayorı́a de los trabajos relacionados [24, 28–36, 38–42, 45–47] porque la carga real de

señalización es dependiente de la arquitectura de la red troncal, la cual no suele estar a

disposición de la comunidad cientı́fica y técnica por motivos de secreto empresarial.

En este capı́tulo todos los experimentos han sido realizados en un clúster de compu-

tación con las siguientes especificaciones:

− Clúster con 128 núcleos Intel Xeon 2,33 GHz y 128 GB de RAM con Scientific

Linux 6.1.

− Clúster heterogéneo con 36 núcleos Intel Xeon 2,33 GHz y 3,00 GHz, y 36 GB de

RAM con Scientific Linux 6.1.

− Clúster con 192 núcleos AMD Opteron 2,20 GHz y 256 GB de RAM con Scientific

Linux 6.1.

Al igual que en los capı́tulos anteriores, el código fuente ha sido programado en C y

compilado con gcc 4.4.5. Como entorno de programación en C se ha utilizado el software

de dominio público Netbeans.
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7.3 Análisis multiobjetivo de estrategias de paginación conside-
rando áreas de registro

En esta sección se analizan los conjuntos de soluciones no dominadas obtenidos para los

procedimientos de paginación definidos en las secciones Sección 3.3.1 - Sección 3.3.2.3,

considerando un procedimiento de actualización de localización basado en áreas de regis-

tro. Para cada una de estas estrategias de gestión de movilidad se proporcionan los valores

estadı́sticos de hipervolumen (mediana y rango intercuartı́lico con el formato ĨH(A)±iqr)

obtenidos en cada una de las redes definidas en la Sección 5.2.3, ası́ como una represen-

tación gráfica de los frentes Pareto asociados con el valor mediana del hipervolumen. Para

poder comparar las distintas estrategias de gestión de movilidad mediante el indicador de

hipervolumen es necesario utilizar los mismos puntos de referencia en todas ellas. Es por

eso que se utilizan los puntos de referencia asociados a la paginación simultánea, procedi-

miento para el que se obtienen los máximos valores del coste de paginación. Las funciones

objetivo utilizadas por NSGAII a lo largo de esta sección vienen dadas por la Ecuación

(3.1) y la Ecuación (3.2). La única diferencia de un procedimiento de paginación a otro

reside en la forma en la que se agrupan las celdas de la red en áreas de paginación, i.e. en

el valor que toma la variable ϕt,u.

7.3.1 Paginación simultánea

Los resultados obtenidos con NSGAII para la paginación simultánea se muestran es esta

sección. En este estudio el valor que toma ϕt,u se define en la Ecuación (3.5). Como se

puede observar en la Fig. 7.1, NSGAII es capaz de encontrar muy buenos frentes de Pareto,

con soluciones no dominadas que se extienden entre las dos configuraciones extremas de

áreas de registro en todas las redes. De hecho, en la Tabla 7.1 se observa que, en todas

las redes, se obtienen altos valores del indicador de hipervolumen (superior al 94 % del

área total del espacio objetivo). En esta tabla también se muestran los puntos de referencia

necesarios para el cálculo del hipervolumen. Es importante destacar que estos puntos de

referencia son diferentes a los mostrados en la Tabla 5.14 del Capı́tulo 5. Eso es porque

en este capı́tulo se utiliza otra formulación que nos permite representar con precisión la

actividad móvil de una red de telefonı́a móvil pública terrestre.
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Figura 7.1: Áreas de registro y paginación simultánea: Frentes de Pareto obtenidos.

Tabla 7.1: Áreas de registro y paginación simultánea: Estadı́sticas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

LUmax 1.381.003 1.822.841 2.303.888 3.475.953
LUmin 0 0 0 0
PAmax 23.341.478 23.728.980 37.283.184 58.455.420
PAmin 107.071 107.859 135.084 169.436
ĨH(A)±iqr 94,16±0,13 95,70±0,02 96,35±0,04 96,84±0,04

7.3.2 Paginación geométrica

En esta sección se analiza de forma multiobjetivo el comportamiento del esquema de pagi-

nación geométrica considerando una estrategia de actualización de localización basada en

áreas de registro. En este caso, ϕt,u se define en la Ecuación 3.10, donde el valor que toma

At,u,j se explica con un ejemplo en la Sección 3.3.2.1. Tal y como se comentó previamente

en esa sección, el comportamiento de este esquema de paginación se analiza para cuatro

umbrales de probabilidad diferentes: G-PAn, donde n hace referencia al número de anillos

concéntricos dentro de la primera área de paginación. Para una explicación detallada de

este procedimiento de paginación, consulte la Sección 3.3.2.1.
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Tabla 7.2: Áreas de registro y paginación geométrica: Estadı́sticas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

G-PA1 97,72±4,84e−2 / . � 98,24±1,79e−2 / . � 98,51±1,57e−2 / . � 98,70±1,98e−2 / . �
G-PA2 97,59±5,78e−2 	 . � 98,17±3,56e−2 	 . � 98,46±1,29e−2 	 . � 98,65±1,64e−2 	 . �
G-PA3 97,32±5,21e−2 	 / � 97,97±2,30e−2 	 / � 98,30±1,31e−2 	 / � 98,48±1,58e−2 	 / �
G-PA4 96,95±3,14e−2 	 / . 97,79±1,66e−2 	 / . 98,18±1,83e−2 	 / . 98,34±1,46e−2 	 / .
	 significa que la diferencia con respecto a G-PA1 es estadı́sticamente significativa
/ significa que la diferencia con respecto a G-PA2 es estadı́sticamente significativa
. significa que la diferencia con respecto a G-PA3 es estadı́sticamente significativa
� significa que la diferencia con respecto a G-PA4 es estadı́sticamente significativa

Una representación gráfica de los frentes de Pareto obtenidos para cada umbral de pro-

babilidad en cada una de las redes se muestra en la Fig. 7.2. De esta figura se pueden

obtener varias conclusiones. En primer lugar, si se compara esta figura con la Fig. 7.1, se

observa que con el esquema de paginación geométrica se puede reducir considerablemen-

te el coste de paginación máximo con respecto al obtenido en la paginación simultánea.

En segundo lugar, se aprecia que nuestra versión de NSGAII también proporciona buenos

conjuntos de soluciones no dominadas en esta estrategia de paginación. Y en tercer lugar,

si se combinan los frentes de Pareto obtenidos en cada umbral de probabilidad y se extraen

las soluciones no dominadas de ese frente combinado (véase las figuras Fig. 7.2(b), Fig.

7.2(d), Fig. 7.2(f) y Fig. 7.2(h)), se puede observar que cada umbral de probabilidad tiene

su propia región no dominada en el espacio objetivo. Este comportamiento del esquema de

paginación geométrica no hubiese sido detectado sin un análisis multiobjetivo y, además,

permite indicar al operador de red qué umbral de probabilidad debe utilizar en función de

la configuración de áreas de registro (i.e. solución no dominada) elegida.

Por el otro lado, en la Tabla 7.2 se muestran los valores estadı́sticos de hipervolumen

para cada uno de los umbrales de probabilidad. Con el fin de poder comparar con la pagi-

nación simultánea a nivel de hipervolumen, estos valores han sido obtenidos considerando

los puntos de referencia de la Tabla 7.1. Como se puede apreciar en la Tabla 7.2, es posible

incrementar considerablemente el valor de hipervolumen con un poco de inteligencia en el

procedimiento de paginación. Esto se traduce en que se obtienen configuraciones de red

que generan un menor tráfico de señalización para gestionar la movilidad de los abonados.

Además, se observa que el valor de hipervolumen decrece progresivamente a medida que
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7. ANÁLISIS DE DISTINTAS ESTRATEGIAS DE GESTIÓN DE MOVILIDAD
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Figura 7.2: Áreas de registro y paginación geométrica: Frentes de Pareto obtenidos.
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7.3 Análisis multiobjetivo de estrategias de paginación considerando áreas de
registro

Tabla 7.3: Áreas de registro y paginación basada en tiempo de permanencia: Estadı́sticas de
hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

98,59±0,04 98,86±0,02 99,05±0,01 99,17±0,01

se aumenta el tamaño de la primera área de paginación (i.e. a medida que n aumenta), por

lo que, según el indicador de hipervolumen, G-PA1 es el umbral de probabilidad con el que

se obtienen los mejores conjuntos de soluciones no dominadas.

7.3.3 Paginación basada en tiempo de permanencia

Los resultados obtenidos para el esquema de paginación basada en tiempo de permanencia

se muestran en la Fig. 7.3 y en la Tabla 7.3. Una explicación más detallada de este pro-

cedimiento de paginación puede verse en la Sección 3.3.2.2. Al igual que en la sección

anterior, los valores de hipervolumen se han calculado utilizando los puntos de referencia

de la paginación simultánea (véase la Tabla 7.1). Tal y como se puede apreciar en la Fig.

7.3, NSGAII es capaz de obtener buenos conjuntos de soluciones no dominadas también en

este procedimiento de paginación y, además, si se compara la Fig. 7.3 con la Fig. 7.2 y la

Fig. 7.1, se observa que con un esquema de paginación basado en el tiempo de permanencia

se consigue reducir aún más el coste máximo de paginación.

Por el otro lado, en la Tabla 7.3 se observa que los valores de hipervolumen obteni-

dos en este procedimiento de paginación son superiores a los obtenidos con la paginación

geométrica y a los obtenidos con la paginación simultánea. Por tanto, se puede concluir

que, de acuerdo al indicador de hipervolumen, el esquema de paginación analizado en esta

sección es más eficiente que los esquemas de paginación vistos en la Sección 7.3.2 y en la

Sección 7.3.1.

7.3.4 Paginación basada en modelos de cadenas de Markov

Esta sección muestra el análisis multiobjetivo del esquema de paginación probabilı́stico

basado en modelos de cadenas de Markov considerando una estrategia de actualización de

localización basada en áreas de registro. Una descripción detallada de este procedimiento

de paginación puede encontrarse en la Sección 3.3.2.3. Los resultados de este análisis se
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0 5 10

x 10
5

1

2

3

4

5

x 10
6

LU

PA

(a) Red de Roma.

0 5 10 15

x 10
5

2

4

6
x 10

6

LU

PA

(b) Red de Hong Kong.

0 0.5 1 1.5 2

x 10
6

2

4

6

8

x 10
6

LU

PA

(c) Red de Londres.

0 1 2 3

x 10
6

5

10

15
x 10

6

LU

PA

(d) Red de Parı́s.

Figura 7.3: Áreas de registro y paginación basada en tiempo de permanencia: Frentes de Pareto
obtenidos.

muestran en la Fig. 7.5 y en la Tabla 7.4, donde se recogen datos de las tres principales

estrategias de agrupación de celdas en áreas de registro1: paginación inversa, paginación

semi-inversa y paginación uniforme. Alternativamente a esas tres posibilidades de pagi-

nación secuencial, se propone un método para obtener configuraciones cuasi-óptimas de

áreas de paginación. Para ello, si se representa la variación del coste de paginación con

el umbral de probabilidad elegido, se observa que esta variación se puede aproximar con

un polinomio de segundo orden y, por tanto, es posible obtener un umbral de probabilidad

cuasi-óptimo utilizando un método de interpolación cuadrática. Una representación gráfica

de la variación del coste de paginación con el umbral seleccionado para la red de Roma

considerando 10, 20 y 50 áreas de registro se muestra en la Fig. 7.4. Con este método, se

obtienen umbrales de probabilidad cuasi-óptimos con una desviación (en media) del valor

óptimo de aproximadamente 0.29 %. Este valor de desviación se ha obtenido tras realizar

el estudio en un conjunto de 1.000 configuraciones diferentes de áreas de registro. Con el

fin de medir la bondad del método en un amplio rango de posibilidades, este estudio se

1Las estrategias de paginación inversa, paginación semi-inversa y paginación uniforme se explican en la
Sección 3.3.2.3
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Figura 7.4: Áreas de registro y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Relación
entre el coste de paginación y el umbral de probabilidad seleccionado.

Tabla 7.4: Áreas de registro y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Estadı́sti-
cas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

Inversa 97,71±0,07 	 / . 98,25±0,04 	 / . 98,56±0,01 	 / . 98,75±0,02 	 / .
Semi-inversa 97,63±0,05 • / . 98,17±0,03 • / . 98,49±0,02 • / . 98,68±0,03 • / .
Uniforme 96,98±0,10 • 	 . 97,73±0,03 • 	 . 98,08±0,02 • 	 . 98,33±0,03 • 	 .
Cuasi-óptima 98,76±0,02 • 	 / 98,92±0,02 • 	 / 99,14±0,01 • 	 / 99,25±0,01 • 	 /
• significa que la diferencia con respecto a la estrategia inversa es estadı́sticamente significativa
	 significa que la diferencia con respecto a la estrategia semi-inversa es estadı́sticamente significativa
/ significa que la diferencia con respecto a la estrategia uniforme es estadı́sticamente significativa
. significa que la diferencia con respecto a la estrategia cuasi-óptima es estadı́sticamente significativa

ha realizado sobre configuraciones en las que el número de áreas de registro varı́a desde 1

hasta 218 (número máximo de celdas de la red de Roma).

Los datos de la Tabla 7.4 muestran que, con nuestro método de selección de umbral

cuasi-óptimo se obtienen frentes de Pareto con mayores valores de hipervolumen, lo que

significa que se obtienen configuraciones de red que generan menos tráfico de señalización.

Además, se observa que los valores de hipervolumen son ligeramente superiores a los ob-

tenidos en la paginación basada en tiempo de permanencia (véase la Tabla 7.3). Por el otro

lado, en la Fig. 7.5 se puede ver que nuestra versión de NSGAII también es capaz de en-

contrar muy buenos conjuntos de soluciones no dominadas en este esquema de paginación

y que además se ha reducido el coste de paginación máximo con respecto al esquema de

paginación basada en tiempo de permanencia.
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Figura 7.5: Áreas de registro y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Frentes
de Pareto obtenidos.

7.4 Análisis multiobjetivo de estrategias de paginación conside-
rando celdas de reporte

Esta sección recoge el análisis multiobjetivo de distintas estrategias de paginación sobre

una estrategia de actualización de localización basada en celdas de reporte. Al igual que

en la Sección 7.3, se analizan los procedimientos de paginación definidos en las secciones

Sección 3.3.1 - Sección 3.3.2.3. Además, para cada estrategia de gestión de movilidad se

proporcionan datos estadı́sticos del indicador de hipervolumen en el formato ĨH(A)±iqr,

ası́ como una representación gráfica de los frentes de Pareto asociados con la mediana de

este indicador. Los puntos de referencia utilizados para el cálculo de hipervolumen son los

obtenidos para la paginación simultánea porque es el procedimiento que proporciona los

máximos valores del coste de paginación. Las funciones objetivo utilizadas por NSGAII

son aquellas definidas en la Ecuación (3.3) y en la Ecuación (3.4), residiendo la diferencia

entre los distintos esquemas de paginación en el valor que toma la variable ϕt,u.
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Figura 7.6: Celdas de reporte y paginación simultánea: Frentes de Pareto obtenidos.

Tabla 7.5: Celdas de reporte y paginación simultánea: Estadı́sticas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

LUmax 1.381.003 1.822.841 2.303.888 3.475.953
LUmin 0 0 0 0
PAmax 23.341.478 23.728.980 37.283.184 58.455.420
PAmin 107.071 107.859 135.084 169.436
ĨH(A)±iqr 93,82±0,02 95,53±0,01 96,20±0,04 96,69±0,02

7.4.1 Paginación simultánea

En esta sección se analizan los conjuntos de soluciones no dominadas proporcionados por

NSGAII en las redes definidas en la Sección 5.2.3 para una estrategia de gestión de movili-

dad basada en celdas de reporte y paginación simultánea, i.e. el valor de ϕt,u viene dado por

la Ecuación (3.6). Tal y como se puede observar en la Fig. 7.6, NSGAII proporciona muy

buenos conjuntos de soluciones no dominadas, cubriendo gran parte del espacio objetivo

e incluyendo las dos configuraciones extremas de celdas de reporte. La calidad de estos

frentes de Pareto queda reflejada en la Tabla 7.5, donde se aprecian los altos valores del

indicador de hipervolumen obtenidos en todas las redes.

131
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Por el otro lado, si se comparan los datos de esta tabla con los mostrados en la Tabla

7.1, se podrı́a concluir que, para el esquema de paginación simultánea y de acuerdo al

indicador de hipervolumen, las soluciones obtenidas en la estrategia de actualización de

localización basada en áreas de registro son más eficientes que las obtenidas en la estrategia

de actualización de localización basada en celdas de reporte. Obsérvese que se obtienen

valores mayores de este indicador en la estrategia basada en áreas de registro.

7.4.2 Paginación geométrica

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con NSGAII en una estrategia de

gestión de movilidad basada en celdas de reporte con un procedimiento de paginación

geométrica, véase la Sección 3.3.2.1. Al igual que en la Sección 7.3.2, este esquema de

paginación se analiza para cuatro umbrales de probabilidad diferentes: G-PAn, donde n ha-

ce referencia al número de anillos concéntricos dentro de la primera área de paginación.

De la Fig. 7.7 y de la Tabla 7.6 se pueden extraer cuatro conclusiones principales. En pri-

mer lugar, se aprecia que nuestra versión de NSGAII también obtiene buenos conjuntos

de soluciones no dominadas en esta estrategia de gestión de movilidad. En segundo lugar

y atendiendo a los valores de hipervolumen mostrados en la Tabla 7.6 y en la Tabla 7.5,

se concluye que con un poco de inteligencia en el procedimiento de paginación se pueden

obtener soluciones más eficientes, i.e. soluciones que generan un menor tráfico de señali-

zación debido a la gestión de la movilidad de los abonados. En tercer lugar y también de

acuerdo al indicador de hipervolumen, se observa que el umbral para el que se obtienen los

mejores frentes de Pareto es G-PA2 para las redes de Roma y Hong Kong, y G-PA1 para

las redes de Londres y Parı́s. En cuarto lugar, si se obtienen las soluciones no dominadas

del conjunto formado por la unión de los frentes de Pareto obtenidos para cada umbral de

probabilidad (véase las figuras Fig. 7.7(b), Fig. 7.7(d), Fig. 7.7(f) y Fig. 7.7(h)), se llega a

la conclusión de que cada umbral de probabilidad tiene su propia región no dominada en

el espacio objetivo. De esta forma, se le da al operador de red la posibilidad de seleccionar

no sólo una configuración de celdas de reporte sino también el umbral de probabilidad co-

rrespondiente. Por el otro lado, si se comparan los datos de la Tabla 7.6 con los mostrados

en la Tabla 7.2, se puede ver que, también para el caso de la paginación geométrica, las

soluciones no dominadas obtenidas con NSGAII en una estrategia de actualización de lo-

calización basada en áreas de registro son más eficientes que las obtenidas en una estrategia

de actualización de localización basada en celdas de reporte.
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Figura 7.7: Celdas de reporte y paginación geométrica: Frentes de Pareto obtenidos.
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Tabla 7.6: Celdas de reporte y paginación geométrica: Estadı́sticas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

G-PA1 97,44±0,02 / . � 98,11±0,01 / . � 98,39±0,01 / . � 98,58±0,01 / . �
G-PA2 97,46±0,02 	 . � 98,13±0,01 	 . � 98,37±0,01 	 . � 98,56±0,01 	 . �
G-PA3 97,13±0,01 	 / � 97,88±0,01 	 / � 98,20±0,01 	 / � 98,41±0,01 	 / �
G-PA4 96,74±0,02 	 / . 97,64±0,01 	 / . 98,05±0,01 	 / . 98,26±0,01 	 / .
	 significa que la diferencia con respecto a G-PA1 es estadı́sticamente significativa
/ significa que la diferencia con respecto a G-PA2 es estadı́sticamente significativa
. significa que la diferencia con respecto a G-PA3 es estadı́sticamente significativa
� significa que la diferencia con respecto a G-PA4 es estadı́sticamente significativa

Tabla 7.7: Celdas de reporte y paginación basada en tiempo de permanencia: Estadı́sticas de
hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

98,40±0,01 98,74±0,00 98,94±0,00 99,07±0,00

7.4.3 Paginación basada en tiempo de permanencia

Esta sección recoge el análisis multiobjetivo de la estrategia de gestión de movilidad ba-

sada en celdas de reporte con un procedimiento de paginación basado en tiempo de per-

manencia. Para una explicación detallada de este procedimiento de paginación, consulte la

Sección 3.3.2.2. Los resultados de este análisis pueden verse en la Fig. 7.8 y en la Tabla 7.7,

donde se aprecia la bondad de los frentes de Pareto proporcionados por NSGAII, tanto por

dispersión del frente como por el valor de hipervolumen obtenido en cada una de las redes.

Además, se aprecia que con una estrategia de paginación basada en tiempo de permanencia

se consiguen mayores valores de hipervolumen que con los procedimientos de paginación

simultánea y geométrica, por lo que se deduce que este esquema de paginación es más efi-

ciente que los dos anteriores. Por el otro lado, si se comparan los datos de la Tabla 7.7 con

los datos de la Tabla 7.3, se concluye que, también para el caso de la paginación basada en

tiempo de permanencia, NSGAII proporciona soluciones más eficientes en la estrategia de

gestión de localización basada en áreas de registro.
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Figura 7.8: Celdas de reporte y paginación basada en tiempo de permanencia: Frentes de
Pareto obtenidos.

7.4.4 Paginación basada en modelos de cadenas de Markov

En esta sección se muestran los resultados proporcionados por NSGAII sobre una estrategia

de gestión de movilidad basada en celdas de reporte con un procedimiento de paginación

basado en modelos de cadenas de Markov. Consulte la Sección 3.3.2.3 para una explicación

detallada de este esquema de paginación probabilı́stica. Al igual que en la Sección 7.3.4,

este procedimiento de paginación se estudia para las tres formas más populares de agrupar

las celdas de red en áreas de paginación: paginación inversa, paginación semi-inversa y

paginación uniforme. Además también se muestran los resultados obtenidos con el método

de interpolación cuadrática usado en la Sección 7.3.4 para determinar valores cuasi-ópti-

mos del umbral de probabilidad. Para el caso de celdas de reporte, la variación del coste

de paginación con el umbral de probabilidad elegido también se puede aproximar con un

polinomio de segundo orden, véase la Fig. 7.9 donde se muestran los resultados obtenidos

en configuraciones con 20, 50 y 150 celdas de reporte en la red de Roma.

Los resultados de este análisis se presentan en la Tabla 7.8 y en la Fig. 7.10, donde

se puede observar la calidad de los frentes de Pareto proporcionados por NSGAII para

cada estrategia de agrupación de celdas en áreas de paginación. Además, resulta también
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Figura 7.9: Celdas de reporte y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Rela-
ción entre el coste de paginación y el umbral de probabilidad seleccionado.

Tabla 7.8: Celdas de reporte y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Estadı́sti-
cas de hipervolumen.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

Inversa 97,38±0,01 	 / . 98,06±0,02 	 / . 98,40±0,01 	 / . 98,60±0,01 	 / .
Semi-inversa 97,35±0,01 • / . 97,99±0,01 • / . 98,34±0,01 • / . 98,53±0,01 • / .
Uniforme 96,75±0,01 • 	 . 97,58±0,01 • 	 . 97,96±0,01 • 	 . 98,22±0,01 • 	 .
Cuasi-óptima 98,53±0,01 • 	 / 98,71±0,01 • 	 / 98,98±0,01 • 	 / 99,09±0,01 • 	 /
• significa que la diferencia con respecto a la estrategia inversa es estadı́sticamente significativa
	 significa que la diferencia con respecto a la estrategia semi-inversa es estadı́sticamente significativa
/ significa que la diferencia con respecto a la estrategia uniforme es estadı́sticamente significativa
. significa que la diferencia con respecto a la estrategia cuasi-óptima es estadı́sticamente significativa

interesante ver que el método de selección de umbral cuasi-óptimo permite obtener mejores

conjuntos de soluciones no dominadas, lo que se traduce en configuraciones de red que

generan un menor tráfico de señalización debido a la gestión de movilidad de los abonados.

Por el otro lado si se comparan los resultados de la Tabla 7.8 con los mostrados en la Tabla

7.4, se aprecia que NSGAII también proporciona soluciones más eficientes en el caso de la

estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro.

7.5 Comparación multiobjetivo de distintas estrategias de ges-
tión de movilidad

Una vez comprobado que el optimizador multiobjetivo NSGAII es capaz de proporcionar

buenos conjuntos de soluciones no dominadas tanto en una estrategia de actualización de
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Figura 7.10: Celdas de reporte y paginación basada en modelos de cadenas de Markov: Frentes
de Pareto obtenidos.

localización basada en áreas de registro como en una estrategia basada en celdas de reporte

e independientemente del procedimiento de paginación utilizado, se procede a la compa-

ración multiobjetivo de las distintas estrategias de gestión de movilidad estudiadas en esta

Tesis Doctoral 1.

En primer lugar se realizará un estudio comparativo utilizando para ello el indicador de

hipervolumen (IH(A)), definido en la Sección 4.5.1. Los resultados de este estudio compa-

rativo se recogen en la Tabla 7.9, donde se muestran datos estadı́sticos (mediana y rango in-

tercuartı́lico de 31 ejecuciones independientes) de este indicador con el formato ĨH(A)±iqr.

De esta tabla se pueden extraer dos principales conclusiones. En primer lugar se aprecia

que, en general, los frentes de Pareto obtenidos para la estrategia de actualización de loca-

lización basada en áreas de registro son mejores que los obtenidos para la estrategia basada

en celdas de reporte, independientemente del procedimiento de paginación utilizado. En se-

gundo lugar se puede observar que el procedimiento de paginación para el que se obtienen

los mejores conjuntos de soluciones no dominadas en ambas estrategias de actualización

1Entendiéndose por estrategia de gestión de movilidad a una determinada estrategia de actualización de
localización con un procedimiento de paginación especı́fico.
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Tabla 7.9: Estadı́sticas de hipervolumen para cada estrategia de gestión de movilidad.

Roma Hong Kong Londres Parı́s

LUmax 1.381.003 1.822.841 2.303.888 3.475.953
LUmin 0 0 0 0
PAmax 23.341.478 23.728.980 37.283.184 58.455.420
PAmin 107.071 107.859 135.084 169.436
RA+BP 94,16±0,13 95,70±0,02 96,35±0,04 96,84±0,04

RA+G-PA 97,92±0,04 98,39±0,01 98,65±0,01 98,80±0,01

RA+Tprms 98,59±0,04 98,86±0,02 99,05±0,01 99,17±0,01

RA+Markov 98,76±0,02 98,92±0,02 99,14±0,01 99,25±0,01

RC+BP 93,82±0,02 95,53±0,01 96,20±0,04 96,69±0,02

RC+G-PA 97,73±0,01 98,32±0,01 98,56±0,00 98,70±0,01

RC+Tprms 98,40±0,01 98,74±0,00 98,94±0,00 99,07±0,00

RC+Markov 98,53±0,01 98,71±0,01 98,98±0,01 99,09±0,01

Tabla 7.10: Estudio estadı́stico de IH(A) entre estrategias de gestión de movilidad.

RA+BP RA+G-PA RA+Tprms RA+Markov RC+BP RC+G-PA RC+Tprms RA+Markov

RA+BP - 3 3 3 3 3 3 3

RA+G-PA 3 - 3 3 3 3 3 3

RA+Tprms 3 3 - 3 3 3 3 3

RA+Markov 3 3 3 - 3 3 3 3

RC+BP 3 3 3 3 - 3 3 3

RC+G-PA 3 3 3 3 3 - 3 3

RC+Tprms 3 3 3 3 3 3 - 3

RC+Markov 3 3 3 3 3 3 3 -
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de localización es aquel basado en modelos de cadenas de Markov, seguido de cerca por el

procedimiento de paginación basado en tiempo de permanencia y quedando la paginación

geométrica y simultánea en tercer y cuarto lugar respectivamente. Además, las diferencias

entre estos valores de hipervolumen son estadı́sticamente significativas en todos los casos,

tal y como se puede ver en la Tabla 7.10, donde se indica con 3 si las diferencias entre las

muestras de los experimentos son estadı́sticamente significativas con un nivel de confianza

del 95 %. En caso contrario se mostrarı́a el sı́mbolo 7 y p-valor correspondiente.

Por el otro lado, en lugar de utilizar el indicador de cobertura de conjunto (SC(A, B),

véase la Sección 4.5.2) y el indicador ε (Iε(A, B), véase la Sección 4.5.3), se realizará un

análisis de los frentes de Pareto obtenidos en cada estrategia de gestión de movilidad a nivel

de soluciones no dominadas. De esta forma, se puede extraer información importante que

no es proporcionada por ninguno de los indicadores de calidad utilizados anteriormente.

Los resultados de este análisis se muestran en las figuras Fig. 7.11, Fig. 7.12 y Fig. 7.13.

En este estudio se consideran las mejores soluciones obtenidas en cada estrategia de gestión

de movilidad, i.e. los frentes de las figuras Fig. 7.2(b), Fig. 7.2(d), Fig. 7.2(f), Fig. 7.2(h),

Fig. 7.7(b), Fig. 7.7(d), Fig. 7.7(f) y Fig. 7.7(h) para la paginación geométrica y los frentes

asociados a la selección de umbral cuasi-óptimo para la paginación basada en modelos de

cadenas de Markov.

En la Fig. 7.11 se muestran los frentes de Pareto 1 para cada procedimiento de pa-

ginación considerando una estrategia de actualización de localización basada en áreas de

registro (figuras Fig. 7.11(a), Fig. 7.11(c), Fig. 7.11(e) y Fig. 7.11(g)), ası́ como la con-

tribución de cada procedimiento de paginación al frente no dominado global (figuras Fig.

7.11(b), Fig. 7.11(d), Fig. 7.11(f) y Fig. 7.11(h)), donde por frente no dominado global se

entiende al conjunto de soluciones no dominadas del conjunto formado por la unión de los

frentes de Pareto obtenidos en cada procedimiento de paginación. Esta figura revela que

los procedimientos de paginación más eficientes son el procedimiento basado en modelos

de cadenas de Markov y el procedimiento basado en tiempo de permanencia, ya que son

los que más soluciones aportan al frente no dominado global. De hecho, se aprecia que la

paginación simultánea es la menos eficiente (no presenta soluciones en el frente global) y

que la paginación geométrica sólo proporciona un pequeño número de soluciones en la zo-

na del frente global con alto coste de actualización de localización, o incluso puede llegar

1Frentes de Pareto asociados con el valor mediana del hipervolumen.
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Figura 7.11: Distintos procedimientos de paginación en áreas de registro: Frentes de Pareto
obtenidos.
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Figura 7.12: Distintos procedimientos de paginación en celdas de reporte: Frentes de Pareto
obtenidos.
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7. ANÁLISIS DE DISTINTAS ESTRATEGIAS DE GESTIÓN DE MOVILIDAD

a desaparecer en la red de Hong Kong. Además, se observa que el procedimiento de pagi-

nación basada en tiempo de permanencia es el dominante en la zona del espacio objetivo

más próxima al punto ideal (o punto utopı́a, véase la Fig. 4.2), estando el resto del frente

global constituido por soluciones del procedimiento de paginación basado en modelos de

cadenas de Markov.

Por el otro lado, en la Fig. 7.12 se presentan los resultados de un estudio análogo al

mostrado en la Fig. 7.11 pero considerando una estrategia de actualización de localización

basada en celdas de reporte. En este caso, se observa que el procedimiento de paginación

geométrica es el que más contribuye al frente global, dominando en la mayor parte del

espacio objetivo. Además se aprecia que, al igual que en el caso de áreas de registro, el

esquema de paginación basado en tiempo de permanencia es el que domina en la zona del

espacio objetivo próxima al punto utopı́a, y que el procedimiento de paginación proba-

bilı́stica basada en modelos de cadenas de Markov sólo contribuye con un pequeño número

de soluciones situadas en las zonas extremas del frente global. En cuanto al procedimiento

de paginación simultánea, se puede ver que este procedimiento no presenta soluciones en

el frente global, por lo que se puede decir que es el menos eficiente en ambas estrategias de

actualización de localización.

Por último, en la Fig. 7.13 se muestra una comparación entre los frentes globales obte-

nidos en cada estrategia de actualización de localización. La metodologı́a seguida en este

estudio comparativo es la misma que la utilizada en las figuras Fig. 7.12 y Fig. 7.11, i.e.

primero se representan los frentes de Pareto asociados a cada estrategia de actualización

de localización y, posteriormente, se muestran las soluciones no dominadas del conjunto

formado por la unión de esos frentes de Pareto. Tal y como se puede ver en la Fig. 7.13, la

estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro domina a la estrate-

gia basada en celdas de reporte en la mayor parte del espacio objetivo, con la excepción de

las zonas con alto coste de paginación. Esto es, se podrı́a decir que, en general, las solu-

ciones obtenidas con NSGAII considerando una estrategia de actualización de localización

basada en áreas de registro son más eficientes que las obtenidas para una estrategia basada

en celdas de reporte.

Con el estudio llevado a cabo en estas figuras se concluye que la bondad de una deter-

minada estrategia de gestión de movilidad depende en gran medida de la zona del espacio

objetivo que se esté analizando. De esta forma, el operador de red seleccionarı́a la solución

142



7.6 Análisis del tráfico de señalización

no dominada (i.e. la estrategia de gestión de movilidad) que más se ajuste a sus reque-

rimientos. No obstante, en general, se podrı́a decir que la estrategia de actualización de

localización basada en áreas de registro se comporta mejor que la estrategia basada en cel-

das de reporte y, además, se observa que el procedimiento de paginación probabilı́stica

basada en modelos de cadenas de Markov es el que proporciona los mejores resultados

considerando una estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro.

También se aprecia que con el procedimiento de paginación basado en tiempo de perma-

nencia se obtienen mejores soluciones en un área del espacio objetivo más pequeña pero

más cercana al punto ideal o utopı́a. Es importante mencionar que estas conclusiones no

hubiesen sido extraı́das fuera de un estudio multiobjetivo, lo que da valor a la investigación

realizada en esta Tesis Doctoral.

7.6 Análisis del tráfico de señalización

Esta sección presenta un estudio comparativo entre las distintas estrategias de gestión de

movilidad centrándose en exclusiva en una solución no dominada, aquella que minimiza el

tráfico total de señalización asociado a la gestión de la movilidad de los usuarios en una

red de telefonı́a móvil pública terrestre. Al igual que en la mayorı́a de los trabajos previos

publicados en la literatura [24,28–36,38–42,45–47], se asume que la carga de señalización

por actualización de localización es 10 veces superior a la carga de señalización necesaria

para mandar un mensaje de paginación y, además, se representa el tráfico total normalizado

respecto al número de mensajes de señalización por mensaje de paginación. Esta simplifi-

cación se realiza porque el tráfico de señalización asociado a la gestión de la movilidad es

dependiente de la arquitectura de la red troncal, la cual no suele estar a disposición de la

comunidad cientı́fica y técnica por motivos de secreto empresarial.

Los resultados de este análisis se recogen en la Tabla 7.11, Fig. 7.14 y Fig. 7.15. En la

Tabla 7.11 se presentan el coste de actualización de localización (i.e. número de mensajes

de actualización de localización, LU), el coste de paginación (i.e. número de mensajes

de paginación, PA) y el tráfico total (i.e. 10 · LU + PA) obtenidos en cada una de las

estrategias de gestión de movilidad. Además, en esta tabla se muestra el tráfico generado

por las configuraciones de áreas de registro implantadas en las redes de Roma, Hong Kong,
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7. ANÁLISIS DE DISTINTAS ESTRATEGIAS DE GESTIÓN DE MOVILIDAD
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Figura 7.13: Áreas de registro y celdas de reporte: Frentes de Pareto obtenidos.
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Figura 7.14: Tráfico de señalización generado por cada estrategia de gestión de movilidad.

Londres y Parı́s1, donde se ha asumido que en estas redes se utiliza un procedimiento de

paginación simultánea.

De esta tabla se pueden obtener varias conclusiones. En primer lugar, se aprecia que la

estrategia de gestión de movilidad para la que se obtiene el menor tráfico total es aquella

basada en áreas de registro con un procedimiento de paginación basado en tiempo de per-

manencia. Por tanto y de acuerdo a la Fig. 7.11, se concluye que la solución no dominada

que minimiza el tráfico total de señalización se encuentra en la zona del espacio objetivo

próxima al punto ideal o punto utopı́a. En segundo lugar, se puede observar que el tráfico

generado por la estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro es

siempre inferior al generado por la estrategia basada en celdas de reporte independiente-

mente del procedimiento de paginación elegido. Véase la Fig. 7.14 para una representación

gráfica del tráfico total generado por cada estrategia de gestión de movilidad.

En tercer lugar se puede ver que, para la solución no dominada elegida, el segundo

mejor procedimiento de paginación es aquel basado en modelos de cadenas de Markov,

seguido por el esquema de paginación geométrica y quedando la paginación simultánea en

1Recuerde que estas redes fueron generadas a partir de los paquetes de identificación global de celda
(véase la Sección 3.2.1) y, por tanto, se conoce la configuración de áreas de registro de cada una de estas redes.

145
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Tabla 7.11: Tráfico de señalización generado por cada estrategia de gestión de movilidad.

Rome Hong Kong London Paris

RA+BP LU 213.804 269.158 299.442 471.384
PA 1.909.571 1.359.485 2.145.048 2.644.264
Tráfico total 4.047.611 4.051.065 5.139.468 7.358.104

RA+G-PA LU 132.267 127.355 169.596 250.540
PA 1.372.676 1.538.391 1.863.841 2.243.719
Tráfico total 2.695.346 2.811.941 3.559.801 4.749.119

RA+Tprms LU 89.551 106.196 136.954 159.270
PA 1.258.497 1.226.171 1.484.388 2.288.281
Tráfico total 2.154.007 2.288.131 2.853.928 3.880.981

RA+Markov LU 92.630 88.080 161.263 160.528
PA 1.353.730 1.607.610 1.448.913 2.590.245
Tráfico total 2.280.030 2.488.410 3.061.543 4.195.525

RC+BP LU 242.467 231.681 279.169 420.299
PA 1.831.002 1.971.036 2.596.218 3.684.010
Tráfico total 4.255.672 4.287.846 5.387.908 7.887.000

RC+G-PA LU 152.855 145.139 173.784 239.328
PA 1.396.456 1.376.270 1.927.709 2.875.928
Tráfico total 2.925.006 2.827.660 3.665.549 5.269.208

RC+Tprms LU 132.086 110.186 158.418 169.133
PA 1.096.574 1.247.412 1.461.437 2.469.118
Tráfico total 2.417.434 2.349.272 3.045.617 4.160.448

RC+Markov LU 91.920 105.767 151.630 159.340
PA 1.600.723 1.524.866 1.743.364 3.030.368
Tráfico total 2.519.923 2.582.536 3.259.664 4.623.768

Tráfico generado por las configuraciones implantadas en las redes reales
RA+BP LU 190.448 154.315 352.476 592.596

PA 6.809.244 6.721.814 5.348.451 4.283.315
Tráfico total 8.713.724 8.264.964 8.873.211 10.209.275
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Figura 7.15: Comparación con las configuraciones de red implantadas en las redes reales.

cuarto y último lugar. Además, es importante destacar que el uso de esquemas de pagina-

ción eficientes permite no sólo reducir el coste de paginación (PA) sino que también permite

utilizar configuraciones de red con un menor número de áreas de registro o celdas de re-

porte, lo que da lugar a una reducción en el coste de actualización de localización (LU).

Por último, si se comparan los datos obtenidos con NSGAII para la estrategia de gestión

de movilidad basada en áreas de registro y paginación simultánea con los datos de tráfico

obtenidos en las configuraciones reales implantadas, se observa que nuestro optimizador

es capaz de encontrar soluciones que reducen (en media) el tráfico total en aproximada-

mente un 43,64 %. Es decir, con nuestro optimizador se obtienen configuraciones de red

que generan casi la mitad del tráfico total de señalización. Además, si se comparan los

datos asociados a las configuraciones de red implantadas en estas redes con los obtenidos

por NSGAII para una estrategia de gestión de movilidad basada en áreas de registro y un

procedimiento de paginación basado en tiempo de permanencia, se puede ver que el tráfi-

co total se puede reducir (en media) en aproximadamente un 69,35 %. Una representación

gráfica de esto último se muestra en la Fig. 7.15. Estas dos últimas conclusiones hacen que

el uso de optimización evolutiva sea muy interesante para optimizar la tarea de gestión de

movilidad de abonados en redes de telefonı́a móvil pública terrestre.
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CAPITULO

8
Conclusiones, trabajo futuro y méritos

cientı́ficos

8.1 Conclusiones

En esta Tesis Doctoral se analizan de forma multiobjetivo distintas estrategias para gestio-

nar la movilidad de los abonados en una red de telefonı́a móvil pública terrestre. En este

tipo de redes la zona de cobertura se divide en zonas más pequeñas (conocidas como cel-

das) con el fin de proporcionar a un gran número de usuarios comunicaciones en cualquier

lugar, en todo momento y de cualquier tipo, tanto de forma estática como en movimien-

to. Esta última caracterı́stica hace que la tarea de gestión de la movilidad de los abonados

sea una de las más importantes, tarea que puede generar más de un 33 % de la carga de

señalización procesada por el Sistema de Gestión de Movilidad (MMS, Mobility Manage-

ment System). Además, estas redes son de las más utilizadas en el mundo. De hecho, un

estudio de mercado realizado por la Asociación GSM (GSM, Global System for Mobile

communications) estima que en 2017 la mitad de la población mundial (i.e. 3900 millones

de personas) utilizará servicios de comunicaciones móviles. Este grado de penetración es

aún mayor en los paı́ses desarrollados, llegando a ser del 79 % en Europa. Por tanto, la ges-

tión de la movilidad de los abonados será más crı́tica en un futuro próximo debido a este

crecimiento esperado de usuarios móviles. Es por eso que en esta Tesis Doctoral se propo-

ne aplicar optimización evolutiva y multiobjetivo para minimizar la carga de señalización

asociada a la gestión de movilidad.
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En la literatura se pueden encontrar varias estrategias de gestión de movilidad. No obs-

tante, en esta Tesis Doctoral se estudian varias estrategias que pueden ser directamente

implementadas en las redes de telefonı́a móvil actuales. Concretamente, se analizan dos

estrategias de actualización de localización (basada en áreas de registro y basada en celdas

de reporte) cada una con cuatro procedimientos de paginación (simultánea, geométrica,

basada en tiempo de permanencia y basada en modelos de cadenas de Markov). Si bien

es cierto que la estrategia de celdas de reporte no puede ser directamente implementada

en redes 2G (GSM) y 3G (UMTS), esta estrategia puede ser utilizada en redes de última

generación (4G, LTE) si se hace uso de listas de áreas de rastreo. Toda estrategia de ges-

tión de movilidad está compuesta por dos procedimientos principales: actualización de la

localización de las estaciones móviles y paginación. El primer procedimiento es utilizado

por las estaciones móviles para indicar a la red que su localización (a nivel de celda) debe

ser actualizada en la base de datos del núcleo de la red, y el segundo procedimiento es

utilizado por la red para determinar la celda exacta en la que se encuentran las estaciones

móviles destinatarias de llamada y poder entregar correctamente las llamadas entrantes.

Es bien conocido en la literatura la existencia de un compromiso inherente entre estos dos

procedimientos. Es decir, si se aumenta la tasa de actualización de localización se redu-

cirı́a el número de celdas en las que es posible encontrar a una estación móvil y con ello

el número de mensajes de paginación necesarios para encontrar a la estación móvil des-

tinataria de llamada. Por el otro lado, al reducir la tasa de actualización de localización

aumenta la incertidumbre sobre la posible localización de una estación móvil, incremen-

tando por tanto el número de mensajes necesarios para encontrar a las estaciones móviles

destinatarias de llamada. Es por eso que toda estrategia de gestión de movilidad podrı́a

ser representada matemáticamente como un problema de minimización con dos funciones

objetivo en conflicto: encontrar las configuraciones de red que (a) minimizan el número

de actualizaciones de localización y (b) minimizan el número de mensajes de paginación.

Además, se ha demostrado en la literatura que los problemas de optimización relacionados

con las estrategias de gestión de movilidad estudiadas en esta Tesis Doctoral pertenecen al

grupo de problemas NP-completos, i.e. problemas que no pueden ser resueltos en tiempo

polinómico. Por tanto, los problemas abordados son problemas de optimización multiobje-

tivo NP-completos. Para hacer frente a estos problemas, se propone la adaptación y modifi-

cación de tres técnicas de optimización evolutiva multiobjetivo: NSGAII (Non-dominated

150



8.1 Conclusiones

Sorting Genetic Algorithm II), SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) y MO-

ABC (MultiObjective Artificial Bee Colony). Hasta la fecha, no se ha encontrado ningún

otro autor en la literatura que proponga el uso de técnicas de optimización multiobjetivo

aplicadas a distintas estrategias de gestión de movilidad, por lo que la investigación llevada

a cabo en esta Tesis Doctoral podrı́a ser considerada como una contribución novedosa al

estado del arte, cubriendo además las debilidades de los trabajos previos.

La investigación realizada en esta Tesis Doctoral supone un avance significativo con

respecto al estado del arte por varios motivos. En primer lugar, un estudio multiobjetivo

permite analizar el comportamiento de cada una de las estrategias de gestión de movilidad

en todo el espacio objetivo. Además, se evitan los inconvenientes derivados de la combina-

ción lineal de las funciones objetivo, estrategia utilizada en los trabajos previos para poder

tratar el problema con técnicas de optimización de un único objetivo. En segundo lugar,

se analiza de forma multiobjetivo el comportamiento de distintos procedimientos de pagi-

nación en cada una de las estrategias de actualización de localización. Esto es en sı́ una

contribución novedosa puesto que en los trabajos previos o se asumı́a un procedimiento de

paginación (comúnmente el procedimiento de paginación simultánea por su simplicidad) y

se buscaba la configuración de red que minimizaba una función formada por la suma pon-

derada de las funciones objetivo, o se asumı́a una determinada configuración de red y se

proponı́an métodos para minimizar el número de mensajes de paginación necesarios para

encontrar a una estación móvil. Además, en estos últimos trabajos no se tuvo en cuenta la

dependencia de los resultados con la configuración de red utilizada para gestionar la actua-

lización de la localización de las estaciones móviles. Esto es porque el comportamiento de

un determinado procedimiento de paginación depende en gran medida de la configuración

de red utilizada.

La parte experimental de esta Tesis Doctoral se puede clasificar en tres grandes gru-

pos. En el primer grupo (véase el Capı́tulo 5), se analiza en primer lugar la naturaleza del

Problema de Planificación de Áreas de Registro (RAPP), resultando ser un problema de

optimización no convexo, y posteriormente se estudia la habilidad de las técnicas de opti-

mización propuestas en esta Tesis Doctoral para resolver el RAPP. Las instancias utilizadas

en este estudio son: las redes de test propuestas por J. Taheri y A. Y. Zomaya en [28–31], la

red móvil SUMATRA desarrollada por la Universidad de Stanford y un conjunto de cuatro

redes basadas en redes reales que han sido desarrolladas en esta Tesis Doctoral con el fin

de disponer de instancias que simulen de forma realista la actividad de los usuarios en una
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red de telefonı́a móvil pública terrestre. Los resultados de este estudio muestran que las tres

metaheurı́sticas propuestas son capaces de obtener muy buenos conjuntos de soluciones no

dominadas en todas las instancias, cubriendo gran parte del espacio objetivo e incluyendo

las dos configuraciones extremas de áreas de registro (i.e. cuando todas las celdas de red

pertenecen al mismo área de registro y cuando cada celda de red pertenece a un área de

registro diferente). Además, se observa que es NSGAII la metaheurı́stica con la que se ob-

tienen, en general, los mejores resultados. Para ello se han utilizado tres de los indicadores

de calidad multiobjetivo más populares en la literatura: hipervolumen, cobertura de con-

junto e indicador ε. Por el otro lado y con el fin de determinar la calidad de las soluciones

obtenidas, se comparan las metaheurı́sticas propuestas con otras técnicas de optimización

publicadas en el estado del arte. Este estudio comparativo demuestra que nuestras propues-

tas no sólo son capaces de obtener buenos conjuntos de soluciones no dominadas sino que

también son capaces de superar o igualar a las técnicas de optimización de un único objeti-

vo desarrolladas por otros autores, requiriendo incluso mucho menos tiempo de ejecución.

Como estudio complementario, se presenta también una comparativa con el optimizador

de alto rendimiento IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. Este tercer estudio pone de

manifiesto las ventajas de utilizar técnicas de optimización evolutiva frente a otro tipo de

técnicas, puesto que CPLEX sólo es competitivo en la red más pequeña (LA25, una red

de 25 celdas). Por último, se analiza la convergencia y la escalabilidad de las metaheurı́sti-

cas propuestas. El análisis de convergencia muestra que, aunque nuestras adaptaciones de

NSGAII, SPEA2 y MO-ABC tan sólo requieren 120 generaciones para alcanzar valores

estables de hipervolumen, es necesario mantener la búsqueda de los optimizadores para

poder conseguir frentes de Pareto con un gran número de soluciones no dominadas, e.g.

más de 1.800 soluciones para la red de Orange de Parı́s con el algoritmo MO-ABC. Por el

otro lado, en el estudio de escalabilidad se puede observar la habilidad de las metaheurı́sti-

cas propuestas para tratar con redes de telefonı́a móvil de miles de celdas. En este estudio

se estima que el tiempo de ejecución requerido por cada metaheurı́stica para optimizar una

red de 1.000 celdas es aproximadamente de 15 minutos para NSGAII, 38 minutos para

SPEA2 y 19 minutos para MO-ABC.

En el segundo grupo (véase el Capı́tulo 6) se analiza la habilidad de las metaheurı́sticas

propuestas en esta Tesis Doctoral para optimizar el Problema de Planificación de Celdas de

Reporte (RCPP). El conjunto de instancias utilizado en este caso está formado por un grupo
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de 12 redes de test de diferente complejidad cuyos tamaños varı́an desde 16 hasta 100 cel-

das de red. Al igual que en la experimentación realizada en el Capı́tulo 5, en primer lugar

se estudia la naturaleza del RCPP, resultando ser también un problema de optimización no

convexo, y a continuación se analiza la calidad de las soluciones no dominadas encontradas

por cada metaheurı́stica multiobjetivo. En este análisis se realizan estudios comparativos a

dos niveles, donde las metaheurı́sticas multiobjetivo se comparan utilizando para ello tres

de los indicadores de calidad multiobjetivo más populares en la literatura (hipervolumen,

cobertura de conjunto y el indicador ε) y posteriormente se comparan con las metaheurı́sti-

cas de un único objetivo propuestas por otros autores. Los resultados muestran que las me-

taheurı́sticas propuestas en esta Tesis Doctoral no sólo son capaces de proporcionar buenos

conjuntos de soluciones no dominadas sino que además obtienen en la mayorı́a de las redes

mejores resultados (en media) que las técnicas de optimización de un único objetivo pro-

puestas por otros autores. Además y de acuerdo a los indicadores de calidad multiobjetivo,

se observa que es NSGAII la metaheurı́stica con la que se obtienen los mejores resultados.

Por el otro lado, también se observa que el optimizador de alto rendimiento IBM ILOG

CPLEX Optimization Studio sólo es competitivo en las redes de test más pequeñas (redes

de 16 celdas). Por último se analiza la convergencia y la escalabilidad de las metaheurı́sti-

cas multiobjetivo propuestas cuando optimizan el RCPP. Las conclusiones tras el estudio

de convergencia son las mismas que las obtenidas para el RAPP, i.e. el grueso del valor de

hipervolumen se obtiene en las primeras generaciones, sin embargo es necesario mantener

la búsqueda de los optimizadores para poder conseguir frentes de Pareto con un alto número

de soluciones no dominadas. En este estudio se observa además que MO-ABC se comporta

bastante peor que NSGAII y SPEA2 en este problema. Por el otro lado, el estudio de es-

calabilidad pone de manifiesto que nuestras adaptaciones de NSGAII, SPEA2 y MO-ABC

requieren de bastante tiempo para optimizar el RCPP en redes de 1.000 celdas. El tiempo

estimado es de 18 horas para NSGAII, 20 horas para SPEA2 y 25 horas para MO-ABC.

Aunque estos tiempos pueden parecer excesivos, son perfectamente asumibles y se abre

una nueva lı́nea de investigación basada en el uso de técnicas de paralelismo en sistemas

paralelos de memoria compartida (procesadores multicore o multiprocesadores) y/o distri-

buida (clústeres de computación) con el fin reducir el tiempo de cómputo necesario en la

optimización del RCPP.

Por último, una vez demostrada la calidad de las técnicas de optimización propuestas

en esta Tesis Doctoral, en el tercer grupo de experimentos (véase el Capı́tulo 7) se analiza
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de forma multiobjetivo el comportamiento de distintas estrategias de gestión de movilidad.

Concretamente se han analizado cuatro esquemas de paginación (paginación simultánea,

paginación geométrica, paginación basada en tiempo de permanencia y paginación basa-

da en modelos de cadenas de Markov) en dos estrategias de actualización de localización

(actualización de localización basada en áreas de registro y actualización de localización

basada en celdas de reporte). De este estudio se pueden extraer varias conclusiones. En pri-

mer lugar, se observa que nuestra adaptación de NSGAII es capaz de proporcionar buenos

conjuntos de soluciones no dominadas en todas y cada una de las estrategias de gestión de

movilidad analizadas. En segundo lugar, se concluye que la bondad de una determinada

estrategia de gestión de movilidad depende en gran medida de la zona del espacio objetivo

que se esté analizando. Por ejemplo, este estudio muestra que, salvo en las zonas del es-

pacio objetivo con alto coste de paginación, la estrategia de actualización de localización

basada en áreas de registro es más eficiente que la estrategia basada en celdas de repor-

te. Por el otro lado, se puede ver que, para una determinada estrategia de actualización de

localización, cada procedimiento de paginación tiene también su propia región no domi-

nada en el espacio objetivo. Esto último se cumple con la excepción del procedimiento

de paginación simultánea, que ha demostrado ser poco eficiente en ambas estrategias de

actualización de localización. Gracias a este estudio, el operador de red serı́a capaz de se-

leccionar la estrategia de gestión de movilidad (i.e. una determinada configuración de áreas

de registro, o de celdas de reporte, junto con un procedimiento de paginación especı́fico)

que más se ajuste a sus necesidades. En tercer lugar y particularizando para la solución no

dominada que minimiza el tráfico total de señalización debido a la gestión de movilidad, se

concluye que la estrategia de actualización de localización basada en áreas de registro con

un procedimiento de paginación basado en tiempo de permanencia es la que genera un me-

nor tráfico total. Además, se observa que gracias al uso de optimización evolutiva se puede

reducir el tráfico total en aproximadamente un 43,64 % si se considera el procedimiento

de paginación simultánea, o en un 69,35 % si se compara el tráfico total generado en una

configuración de áreas de registro no optimizada que usa un procedimiento de paginación

simultánea con el tráfico generado por una configuración de áreas de registro optimizada

que usa un procedimiento de paginación basado en tiempo de permanencia. Esto último

hace que el uso de optimización evolutiva sea muy interesante para optimizar la tarea de

gestión de movilidad de abonados en redes de telefonı́a móvil pública terrestre.
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8.2 Trabajo futuro
Desde nuestro conocimiento, las posibles futuras lı́neas de investigación podrı́an agruparse

en los siguientes puntos:

1. Desarrollo e implementación de otras técnicas de optimización evolutiva para minimi-

zar la carga de señalización debida a la gestión de movilidad. En cuanto a esta lı́nea

de investigación, es importante mencionar que se ha participado muy activamente en

dos Trabajos Fin de Grado en los que se plantea el uso de otras dos metaheurı́sticas

multiobjetivo: Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA, basado en la interacción de

distintas poblaciones de ranas) e IBEA (Indicator-Based Evolutionary Algorithm, algo-

ritmo genético basado en indicador). No obstante, los resultados obtenidos con estas dos

metaheurı́sticas fueron peores que los proporcionados por NSGAII.

2. Estudio y análisis multiobjetivo de otras estrategias de gestión de movilidad. El siguiente

paso serı́a estudiar estrategias dinámicas de actualización de localización, donde cada

estación móvil tenga una configuración de red particularizada a su movimiento, e.g. una

estrategia de actualización de localización basada en lista de áreas de rastreo. También

serı́a interesante el estudio de procedimientos de paginación inteligente.

3. Aplicación de técnicas de paralelismo en sistemas paralelos de memoria compartida y/o

distribuida con el fin de reducir el tiempo de ejecución de las metaheurı́sticas propuestas.

En relación a esta lı́nea de investigación, ya se ha comenzado a investigar la viabilidad

del uso de técnicas de paralelismo en sistemas paralelos de memoria compartida, obte-

niéndose resultados muy prometedores.

8.3 Méritos cientı́ficos
Esta Tesis Doctoral ha sido posible gracias al apoyo económico proporcionado por el Gru-

po de Arquitectura de Computadores y Diseño Lógico (Grupo ARCO) de la Universidad de

Extremadura y por el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte del Gobierno de España

bajo la beca de Formación del Profesorado Universitario FPU-AP2010-5841. Como fruto

de la investigación llevada a cabo en esta Tesis Doctoral destacan: 4 publicaciones en revis-

tas cientı́ficas de difusión internacional, tres de ellas clasificadas como revistas del primer

cuartil (Q1) y otra en el tercer cuartil (Q3), 10 capı́tulos de libro de difusión internacional,
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4 comunicaciones y ponencias en congresos internacionales y 6 comunicaciones y ponen-

cias en congresos nacionales. Es decir, la investigación realizada en esta Tesis Doctoral

está avalada con un total de 24 publicaciones cientı́ficas. Además, se ha participado en dos

proyectos de investigación, se ha sido miembro en comités de 5 congresos internaciona-

les, revisor en 8 revistas cientı́ficas internacionales indexadas en el JCR y se ha impartido

docencia oficial en la Universidad de Extremadura.
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proach to Solve the Reporting Cells Planning Problem”, in: Computational Science and

Its Applications, LNCS, Vol. 8584. Springer, Switzerland, 2014, pp. 212-223. ISBN:

978-3-319-09152-5.

5. V. Berrocal-Plaza, M. A. Vega-Rodrı́guez, J. M. Sánchez-Pérez. “Non-dominated Sor-
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en Áreas de Registro. Análisis de Rendimiento Multi-objetivo”. Actas del X Congreso
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8.3.5 Participación en proyectos de investigación

1. Tı́tulo del proyecto: MSTAR: Metaheurı́sticas Multiobjetivo y Paralelismo en Comu-
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161





Bibliografı́a
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[52] S. Hämäläinen, H. Sanneck, and C. Sartori, LTE Self-Organising Networks (SON):

Network Management Automation for Operational Efficiency. John Wiley & Sons,

Ltd., 2011. 14

168



BIBLIOGRAFÍA
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[95] U. Yüceer, “Discrete convexity: Convexity for functions defined on discrete spaces,”

Discrete Applied Mathematics, vol. 119, no. 3, pp. 297–304, 2002. 38

[96] E.-G. Talbi, Metaheuristics: From Design to Implementation. Wiley Publishing,

2009. 39, 40

[97] E. Zitzler, L. Thiele, M. Laumanns, C. Fonseca, and V. da Fonseca, “Performance

assessment of multiobjective optimizers: an analysis and review,” IEEE Transactions

on Evolutionary Computation, vol. 7, no. 2, pp. 117–132, 2003. 45

[98] A. Zhou, B.-Y. Qu, H. Li, S.-Z. Zhao, P. N. Suganthan, and Q. Zhang, “Multiobjecti-

ve evolutionary algorithms: A survey of the state of the art,” Swarm and Evolutionary

Computation, vol. 1, no. 1, pp. 32 – 49, 2011. 45, 46

[99] K. Deb, A. Pratap, S. Agarwal, and T. Meyarivan, “A fast and elitist multiobjecti-

ve genetic algorithm: NSGA-II,” IEEE Transactions on Evolutionary Computation,

vol. 6, no. 2, pp. 182–197, 2002. 46, 47, 54

[100] M. Pilat, “Evolutionary multiobjective optimization: A short survey of the state-of-

the-art,” in WDS10 Proceedings of Contributed Papers: Part I - Mathematics and

Computer Sciences, 2010, pp. 13–18. 46

[101] P. Siano, “Assessing the impact of incentive regulation for innovation on RES inte-

gration,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 29, no. 5, pp. 2499–2508, 2014.

46

173



BIBLIOGRAFÍA
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