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RESUMEN

La reduccion de latencia en redes inalambricas de quinta generacion representa un obstaculo
critico en el desempefio Optimo de aplicaciones sensibles al tiempo de respuesta como
telemedicina, Iot y realidad aumentada que requieren de un sistema estable con el mejor
rendimiento que evite perdidas en la informacién. El uso de algoritmos avanzados como el
aprendizaje automatico representa una innovacion en la mejora de las redes actuales, estos
algoritmos permiten optimizar la gestion de recursos y reducir significativamente los tiempos
de respuesta que existe entre comunicaciones inalambricas en entornos de quinta generacion.
Identificar modelos supervisados y no supervisados permiten una mejor adaptacion de
funcionamiento en el enlace de equipos que son evaluados en su rendimiento bajo distintas
condiciones de trafico, los resultados son una clave para la mejora del algoritmo que permita
una adaptacién automatica en solucidon a mejores respuestas porque evidencian la viabilidad
en el uso de algoritmos avanzados en la red que permitan una mejoria constante en el trafico
de redes al reducir el tiempo de retraso que se genera en el uso de equipos inaldmbricos.

Palabras clave: Latencia, algoritmos avanzados, aprendizaje automatico.
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ABSTRACT

Reducing latency in fifth-generation wireless networks represents a critical bottleneck in the
optimal performance of time-sensitive applications such as telemedicine, IoT and augmented
reality that require a stable system with the best performance to avoid data loss. The use of
advanced algorithms such as machine learning represents an innovation in the improvement of
current networks, these algorithms allow optimizing Resource management and significantly
reducing the response times that exist between Wireless communications in fifth generation
environments. The identification of supervised and unsupervised models allows a better
adaptation of the link performance of the equipment that are evaluated in their performance
under different traffic conditions, these results are key to the improvement of the algorithm
that allows an automatic adaptation in solution to better responses. These results show the
feasibility in the use of advanced algorithms in the network that allow a constant improvement
in the network traffic reducing the delay time generated in the use of wireless equipment.

Keywords: Latency, advanced algorithms, machine learning.
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INTRODUCCION

La tecnologia de Quinta generacion(5G) representa un cambio en el ambito de
telecomunicaciones por su capacidad para incrementar grandes velocidades de
transferencia de datos y reducir significativamente latencia, aumentando la fiabilidad en
aplicaciones criticas en tiempo real. Con latencias teoricas inferiores a un milisegundo y
velocidades de hasta 20 Gbps, estan disefiadas para soportar una variedad de servicios
como realidad virtual y aumentada (AR/VR), Internet de las Cosas (IoT), telemedicina y
vehiculos autonomos inteligentes [1].

Sin embargo, la implementacion de 5G enfrenta retos técnicos significativos. Entre ellos,
la gestion dindmica de recursos de red para adaptarse a condiciones cambiantes del entorno
y demandas de usuarios es uno de los desafios més apremiantes. Densificacion de red,
utilizacion de espectros de frecuencias como mmWave, integracion de tecnologias
avanzadas como MIMO masivo y beamforming anaden complejidad al panorama [2]. En
este contexto, garantizar tiempos de respuesta ultra bajos con un rendimiento constante
requiere soluciones innovadoras y altamente adaptativas.

El aprendizaje automatico o machine learning (ML), una rama de la inteligencia artificial
surge como una herramienta clave para abordar estos desafios. Mediante el andlisis de
grandes volimenes de datos y capacidad de identificar patrones complejos, el ML ofrece
enfoques novedosos para optimizar el rendimiento de redes al predecir condiciones de
congestion, asignar dindmicamente recursos de la red y minimizar la latencia en tiempo
real [3], [4]. Estas capacidades son esenciales para cumplir con los requisitos de

aplicaciones criticas y servicios ultra confiables



Para la implementacion y presentacion de los modelos de ML se utilizara Google Colab.
Esta plataforma permitira ejecutar codigo en la nube, facilitando la demostracion y
visualizacion de las funciones desarrolladas para entrenar los modelos. Se espera contribuir
al cuerpo de conocimiento existente sobre la aplicacion de Aprendizaje automatico en
telecomunicaciones, abordando especificamente el problema critico de la latencia en redes

5G y sentando las bases para futuros desarrollos en esta area.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.

1.1.

1.1

1.1.

Problema de investigacion

1. Planteamiento del problema

En la actualidad, las redes de quinta generacion (5g) representan un avance significativo
en términos de conectividad, velocidad y capacidad para soportar aplicaciones criticas,
como la realidad aumentada, vehiculos auténomos y el Internet de las Cosas (IoT). Sin
embargo, uno de los principales desafios que enfrentan 5G es latencia, cuyo impacto puede
comprometer la calidad del servicio y limitar el aprovechamiento pleno de las capacidades
de la tecnologia 5G.

La latencia se genera debido a factores como gestion ineficiente de recursos, el creciente
volumen de trafico y necesidad de procesar grandes cantidades de datos en tiempo real.
Los enfoques tradicionales para gestion de recursos han demostrado ser insuficientes para
abordar demandas dindmicas y complejas que requieren las redes 5G. Esto ha llevado a
explorar técnicas de ML como una alternativa innovadora y prometedora.

Las técnicas de ML permiten analizar grandes volimenes de datos y tomar decisiones
optimizadas que mejoran la asignacion de recursos y, en consecuencia, disminuyen
latencia. Diversos estudios han demostrado que el uso de estas técnicas puede reducir
significativamente los tiempos de respuesta en la red, lo que se traduce en una mejora del
rendimiento global del sistema. Sin embargo, su efectividad depende de validaciones
rigurosas que permitan simular y medir su funcionamiento en escenarios controlados antes

de implementarlas en entornos reales.

2. Formulacion del problema

(Como la implementacion de técnicas de aprendizaje automatico puede contribuir a la
reduccion de latencia en redes inaldmbricas de quinta generacion mediante el uso de
algoritmos avanzados?
3. Sistematizacion del problema
e ;De qué manera la implementacion de técnicas de aprendizaje automatico puede
contribuir a la reduccion de latencia en redes inalambricas de quinta generacion a

nivel global?



1.2.

1.2.1.

(Cuadles son las técnicas de aprendizaje automatico mas efectivas para la reduccion
de latencia en redes de quinta generacion y como pueden ser aplicadas en entornos
simulados representativos?

(Como las técnicas de aprendizaje automatico pueden ser evaluadas en escenarios

especificos de simulacion?

Objetivos

Objetivo general

Aplicar técnicas de enrutamiento dinamico para la reduccion de latencia en redes

inalambricas de quinta generacion empleando algoritmos avanzados.

1.2.2.

Objetivos especificos

Seleccionar técnicas de aprendizaje automatico adecuadas para la reduccion de
latencia en redes de quinta generacion, con base en una revision del estado del arte.
Disefiar escenarios que simulen el desempefio de técnicas de aprendizaje
automatico representando entornos de quinta generacion.

Analizar la reduccion de latencia del enrutamiento dindmico en redes de quinta

generacion.



1.3.  Justificacion

Uno de los problemas mas criticos en las redes 5G es la latencia, que se refiere al tiempo
que tarda un paquete de datos en viajar desde su origen hasta su destino. Aunque la
tecnologia 5G esta disefiada para ofrecer latencias mucho menores que sus predecesoras
(de aproximadamente 200 ms en 4G a menos de 1 ms en 5G) [6], existen factores como la
congestion de red, interferencia y asignacion ineficiente de recursos pueden provocar
aumentos inesperados en latencia. Esto afecta a la calidad del servicio (QoS) y también la
experiencia del usuario final [7].

La latencia en redes 5G es uno de los principales retos para lograr comunicaciones
eficientes y confiables, especialmente en aplicaciones como telemedicina, realidad
aumentada y vehiculos auténomos. Aunque la tecnologia 5G establece objetivos teoricos
de latencia cercanos a 1 ms, en la practica se producen pérdidas significativas debido a la
congestion, interferencias y dificultades en la asignacion dindmica de recursos,
principalmente en conexiones inalambricas. Esta situacion afecta directamente la calidad
del servicio y la experiencia del usuario.

Como estudiante de ingenieria telematica, me parece importante encontrar soluciones
innovadoras a los problemas de latencia que afectan a las redes inalambricas. La creciente
demanda de servicios de conectividad y el nimero cada vez mayor de dispositivos
requieren mecanismos inteligentes para optimizar el uso del espectro y mejorar la gestion
de los recursos. El uso del ML representa una oportunidad de aplicar técnicas avanzadas
para minimizar la pérdida de rendimiento en situaciones reales.

Este proyecto busca abordo la reduccion de latencia mediante técnicas de aprendizaje
automatico utilizando algoritmos supervisados y no supervisados para reducir congestiones
y gestionar el trafico adaptativamente. Las pruebas se realizaron en un entorno simulado
como Google Colab para implementar y mostrar funciones, andalisis de datos y resultados
de simulacion. La finalidad es aportar soluciones practicas para redes operativas,
mejorando rendimiento y confiabilidad que ofrezcan contribuir al progreso académico

impulsando una infraestructura eficiente para futuras tecnologias 5G.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Redes de quinta generacion
Las redes de quinta generacion (5G) representan un avance significativo en la tecnologia
de telecomunicaciones al ofrecer las velocidades mas altas en transmision de datos, menor
latencia y mayor capacidad de conexion para varios dispositivos. Este sistema tiene muchos
beneficios que pueden crear desafios a la red en general, la alta demanda de las personas
en el uso del internet presenta muchos inconvenientes como retraso, consumo energético,

sostenibilidad ambiental e infraestructura[5].

2.1.2. Redes inalambricas

Es una tecnologia utilizada para la creacion de redes de area local inalambricas (WLAN),
se rige bajo los estandares operativos por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE). La red inalambrica permite una comunicacion sin cableado mediante
un Punto de Acceso (AP) que envia sefiales en forma de onda de radio a través de
frecuencias especificas como 2.4 GHz y SGHz que transportan estos de un dispositivo

como teléfonos inteligentes, computadoras portatiles impresoras y camaras[6].

2.1.2.1. Tipos de WIFI

e WI-FI-802.11ac es el ultimo y mejor protocolo de wifi 5 lanzado en 2013 con el
objetivo de favorecer aplicaciones de alto rendimiento, funciona en la frecuencia
de 5 GHz con una tecnologia MIMO (Multiple entrada, Multiple salida) y
diversidad espacial para atender hasta 4 clientes simultdneamente con un
rendimiento de datos hasta 1 Gigabit/s.

e WI-FI-802.11n lanzado en 2009 como wifi 4con una caracteristica distintiva en el
uso de multiples antenas que aumentan las velocidades de datos, esta estrategia de
diversidad de antenas o MIMO mejoras las velocidades de datos hasta 74 Mbit/s
con datos transferidos mediante OFDM (Multiplexacion por Division de
Frecuencia Ortogonal), permitiendo la transmision simultanea de datos con mayor

eficacia.



2.1.3.

WI-FI-802.11g o también conocido como wifi 3 funciona en la frecuencia de 4.2
GHz con velocidades de datos que oscilan entre 3 y 54 Mbit/s, utiliza tecnologia
como CSMA/CA (Acceso multiple por deteccion de portadora y prevencion de
colisiones) y OFDM para codificar/distribuir los datos transmitidos a través de 50
frecuencias subportadoras.

WI-FI-802.11b también conocido como wifi 1 lanzado en 1999 para redes
inaldmbricas con velocidades hasta 11 Mbits/s en la banda de 2.4 GHz. Utiliza
CSMA/CA como protocolo para acceso a medios que permite a varios dispositivos
transmitir paquetes de datos a través de la red sin colisiones.

WI-FI-802.11a lanzado en 1999 con el nombre de wifi 2 era caracterizado por usar
por primera vez la tecnologia OFDM a diferencia de sus antiguas versiones que
usaban el espectro ensanchado de secuencia directa (DSSS), Esta version de wifi
utiliza la banda de 5SGHz con una ligera cobertura ligeramente menor a sus

homologos de 2.4 GHz debido a su reducida penetracion en aquella frecuencia[6].

Topologias de red

Las topologias describen la conexion esquematica y rendimiento que alcanza una red entre

sus dispositivos, cuando se construye una red de ordenadores es necesario definir qué

topologia de red se desea utilizar segin Nakivo[7] .Las redes mas tradicionales incluyen

las topologias:

Topologia punto a punto: Es la mas sencilla y se utiliza cuando s6lo hay dos
ordenadores u otros dispositivos de red conectados entre si.

Topologia en bus: estandar Token Bus que se utiliza para crear un anillo token
logico en redes construidas utilizando la topologia de bus. Se pasa una ficha de una
estacion a otra en una secuencia definida que representa el anillo logico en el
sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario.

Topologia red en anillo: cada estacion estd conectada a otras dos estaciones a cada
lado. Las otras dos estaciones son vecinas de esta estacion. Los datos viajan

secuencialmente en una direccion, por lo que la red funciona en modo semiduplex.



Topologia en estrella: es la topologia de red mas utilizada hoy en dia por las
numerosas ventajas que ofrece. Esta topologia requiere una unidad centralizada,
que se denomina conmutador, y todos los demas dispositivos de red se conectan a
este conmutador con cable de red propio.

Topologia en red arbol: es una extension de la topologia en estrella, se puede
conectar varias estrellas como ramas en una red compleja mediante conexiones
entre conmutadores. Las estaciones se conectan a los puertos de estos
conmutadores.

Topologia en malla: configuracion en la que cada estacion de la red estd conectada
a las demas estaciones. Todos los dispositivos estan interconectados entre si. Hay
dos tipos de malla: la malla completa y la malla parcial. En una malla parcialmente
conectada, al menos dos estaciones de la red estan conectadas a otras multiples
estaciones de la red. En una malla completa, cada estacion estd conectada a todas

las demas.

Hustracion 1. Topologias de red

Topologia Punto - Punto Topologia en Bus Topologia en Anillo
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Autor: Nakivo[7]

Fuente: https://www.nakivo.com/es/blog/types-of-network-topology-explained/
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2.1.4.

Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico o machine learning (ML) es una disciplina dentro de la

inteligencia artificial que capacita a las maquinas para que aprender de los datos y mejorar

su desempeiio de manera autdbnoma, sin necesidad de programacion explicita. aprenden de

forma auténoma a realizar una tarea o hacer predicciones a partir de datos y mejorar su

rendimiento con el tiempo. Una vez entrenado, el algoritmo podra encontrar los patrones

en nuevos datos[8].

Tustracion 2. Proceso de construccion del aprendizaje automatico

LIMPIAR Y
OBTENER PREPARAR ENTRENAR EVALUAR PUBLICAR SEGUIRY
DATOS DATOS MODELO RESULTADOS PARAUSO MEJORAR

B

Autor: Martin[9]

Fuente: https://www.ideati.net/blog/ia-predictivo-construccion/

Obtener datos: El proceso de aprendizaje depende de calidad y cantidad
disponibles que puede ser proporcionado por el usuario que entrene el modelo.
Limpiar y preparar datos: Paso fundamental que ocupa un gran trabajo debido a
la calidad de datos que debe ser proporcionado al modelo, en este paso se realizan
tareas como remocion de duplicados e informacidon incorrecta, incompleta o
corrupta que alteren el resultado final.

Entrenar modelo: Aqui se elige el modelo adecuado para nuestro problema a
resolver y entrenar con los datos que han sido procesados anteriormente para que
aprenda de ellos.

Evaluar resultados: se trata de medir los resultados obtenidos para determinar su
calidad, esta evaluacion nos determina si debemos volver atrds en alguna etapa o
podemos continuar.

Publicar para uso: La solucion esta lista para trabajar con nuevos datos y casos
reales por lo que debe estar listo disponible en un ambiente de produccion para ser

consultada por los usuarios y las herramientas informaticas que lo requieran.


https://www.ideati.net/blog/ia-predictivo-construccion/

e Seguimiento y mejora: No debemos desatender las herramientas una vez iniciado
su uso, sino que es importante darle seguimiento para evaluar resultados, en caso
de alguna falla se debe realizar ajustes al modelo predictivo elegido con el objetivo

de tener siempre la mayor calidad posible [9].

2.14.1. Tipos de aprendizaje automatico

2.14.1.1. Aprendizaje supervisado

Utiliza un conjunto de datos etiquetados para entrenar el modelo con el objetivo de predecir
las salidas correctas a partir de las entradas proporcionadas, busca aprender de la relacion
entre las variables proporcionadas. Los datos para el entrenamiento incluyen la solucion
deseada, llamada “etiquetas” (labels). Un claro ejemplo es al clasificar correo entrante entre
Spam o no. Entre las diversas caracteristicas que queremos entrenar deberemos incluir si

es correo basura ono conun 1 o un 0 [10]

Mustracion 3. Funcionamiento de modelo supervisado
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Autor: Diego Calvo[11]

Vector de
caracteristicas

RESULTADO

Fuente: https://www.diegocalvo.es/aprendizaje-supervisado/
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2.14.1.2. Tipos de aprendizaje supervisado
2.14.1.2.1 Vecinos mas cercanos (KNN)

Método de clasificacion extremadamente sencillo, pero increiblemente eficaz, su atractiva
radica en sus superficies de decision no lineales con un unico parametro entero ajustable
con validacion cruzada que ofrece una calidad esperada en predicciones automaticas. El
principio detras de los métodos del vecino mds cercano es encontrar un nimero predefinido
de muestras de entrenamiento mas cercanas en distancia al nuevo punto, y predice la
etiqueta a partir de estos. El nimero de muestras puede ser definido por el usuario constante
(aprendizaje de k vecinos mas cercanos) o basado en variaciones sobre la densidad local

de puntos (aprendizaje de vecinos basado en radio) [12].

Ilustracion 4. modelo de clasificacion KNN

T jabel |———»(_ 1) label
= ¥
+
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. i E g S cost cost

ClassificationKNN Predict

Autor: MathWorks[13]

Fuente: https://la.mathworks.com/help/stats/predict-class-labels-using-classification-knn-predict-

block.html

2.14.1.2.2 Regresion logistica (LOGR)
Modelo estadistico fundamental para la clasificacion siendo su funcion principal modelar
la probabilidad de un resultado para clasificar a una clase determinada. Utiliza funciones
logisticas (o sigmoide) para obtener predecir resultados binarios basado en observaciones
previas de un conjunto de datos analizados en la relacion entre una o mas variables

independientes en la funcion logica[14].
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Tlustracion 5. Clasificacion de LOGR
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Autor: Luis Torres[15]

Fuente: https://www.themachinelearners.com/regresion-logistica-regularizacion/

2.1.4.1.2.3 Maquina vectorial de soporte (SVM)
Algoritmo de aprendizaje automatico utilizado para problemas de clasificacion o regresion
que clasifica los datos mediante la busqueda de una linea o hiperplano optimo que
maximiza la distancia entre cada clase en un espacio. Toma estos puntos de datos y genera
el hiperplano (que en dos dimensiones es simplemente una linea) que separa mejor las
etiquetas. Esta linea es el limite de decision: todo lo que caiga a un lado lo clasificaremos

como azul y todo lo que caiga al otro lado como rojo.

Hlustracion 6. Clasificacion de SVM

esl hyperplane

A

Autor: César Rodriguez[16]

Fuente: https://medium.com/@csarchiquerodriguez/maquina-de-soporte-vectorial-svm-92e9f1blblac
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2.14.1.2.4

Un diagrama de arbol de decisiones permite evaluar mediante el aprendizaje de reglas de
decision simples inferidas a partir de los datos caracteristicos, un arbol puede verse como

una aproximacion constante por partes que aprenden de los datos para aproximar una curva

Arbol de decision/Random Forest (RF)

sinusoidal con un conjunto de reglas de decision if-then-else (si, entonces, Sino) para

determinar las mejores decisiones[17].

2.1.4.2.

El aprendizaje profundo o conocido globalmente como Deep Learning es un subconjunto
de varios modelos de aprendizaje automatico que utiliza redes neuronales artificiales
(ANN) como sistema de multicapas apiladas de forma jerarquica al seleccionar
caracteristicas mas importante capa por capas. La primera capa aprende de patrones muy
simples, la siguiente capa combina esos patrones en formas mas complejas, las capas mas

profundas continian combinando la informacién hasta comprender los conceptos que

Hlustracion 7. Ejemplo de DTs

Declsion Tree Regression
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Autor: Scikit Learn[17]

Fuente: https://scikit-learn.org/stable/modules/tree.html

Aprendizaje Profundo

mejoren la funcidon basada en redes neuronales multicapa[18].
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Ilustracion 8. Estructura del Aprendizaje Profundo

Autor: Raul Lopez[19].

Fuente: https://relopezbriega.github.io/blog/2017/06/13/introduccion-al-deep-learning/

2.14.2.1. Tipos de aprendizaje Profundo

2.14.2.1.1 Redes Neuronales (ANN)
Una red neuronal es un reflejo del comportamiento del cerebro humano que permite a los
programas informdaticos reconocer patrones y resolver problemas en los campos del
aprendizaje automatico, estos sistemas también se conocen como redes neuronales
artificiales (ANN) o redes neuronales simuladas (SNN). Su estructura esta disefiada para
parecerse al cerebro humano, lo que hace que las neuronas bioldgicas se envien sefiales
entre si. Las ANN contienen capas de nodos que comprenden una entrada, una o mas capas

ocultas y una capa de salida[20].

Ilustracion 9. Ejemplo de red neuronal

Autor: Scikit Learn[17]

Fuente: https://scikit-learn.org/stable/modules/tree.html
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Cada neurona artificial esta conectada a otra y tiene un umbral y un peso asociados. Cuando
la salida de cualquier nodo esta por encima del umbral, ese nodo se activara y enviara datos
a la siguiente capa. Si no se supera el umbral, no se pasan datos al siguiente nodo. Las redes
neuronales dependen de los datos de entrenamiento para aprender y mejorar su precision
con el tiempo. Una vez que estos algoritmos de aprendizaje se ajustan a la precision, se
convierten en herramientas poderosas en IA. Nos permiten clasificar y agrupar datos a alta
velocidad. Las tareas de reconocimiento de imégenes tardan sélo unos minutos en

procesarse en comparacion con la identificacion manual[20].

2.14.2.1.2 Memoria de corto y largo plazo (LSTM)

Es un modelo computacional basado en redes neuronales bioldgicas compuesta por capas
de nodos (también conocido como neuronas), la informacion fluye desde una entrada
(recibe todas las caracteristicas) a través de una o mas capas ocultas (entrenamiento y
clasificacion) hasta una capa de salida encargada de dar la prediccion. La funcion de cada
neurona en una capa oculta que calcula una suma moderada de sus entradas aplicando una
funcién de activacion para introducir no linealidad y pasar su resultado a la siguiente capa,
el aprendizaje ocurre durante el entrenamiento mediante un proceso llamado retro
propagacion que ajusta los “pesos” de las conexiones para minimizar los errores de
prediccion. Las redes LSTM pueden utilizar sus conexiones de retroalimentacion para
almacenar representaciones de eventos de entrada en forma de activaciones (corto o largo
plazo) para mejorar su resultado, este modelo es potencialmente significativo para muchas
aplicaciones que incluyen el procesamiento de informacion y control[21].

Tlustracion 10. Funcionamiento de LSTM

Celda Estado
R s “elda estado C(t}—¥
anterior C(t-1)

Activacién
anterior Alt-1)

Activacion Aft)=———sr—»Salida Y(t)

Entrada X(t)

Autor: CMAX][22].

Fuente: https://ciberseguridadmax.com/Istm/
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2.1.5. Métricas de Evaluacion

2.1.5.1. Throughput (Rendimiento de la Red)
El throughput, o rendimiento, es la cantidad real de datos transmitidos con éxito a través
de una conexion de red en un periodo de tiempo determinado. Se ve afectado por varios
factores, incluida la latencia, el ancho de banda disponible y la congestion de la red. A
diferencia del ancho de banda, que es una medida teérica de capacidad maxima, el
throughput proporciona una vision mas precisa de la eficiencia real de la red en condiciones
de uso normales. el throughput puede ser menor que el ancho de banda teérico debido a la
presencia de latencia y otros factores limitantes[23]. Se mide Kilobits por segundo (kbps)

o Gigabits por segundo (Gbps).

2.1.5.2. Pérdida de Paquetes (Packet Loss)
La pérdida de paquetes ocurre cuando uno o mas paquetes de datos que viajan a través de
una red informatica no logran llegar a su destino. Es un problema comun tanto en entornos
cableados como inalambricos y puede afectar gravemente el rendimiento de la red,
provocando retrasos, mala calidad de voz, video y tiempos de respuesta lentos de las

aplicaciones[24].

2.1.5.3. Jitter (Variabilidad de la Latencia)
El jitter es la variabilidad en el tiempo de llegada de los paquetes de datos en una red. Esta
fluctuacién puede causar interrupciones y retrasos en la transmision de informacion,
afectando negativamente la calidad de la conexidén. Una conexidn con alto jitter puede
resultar en una experiencia de usuario frustrante. Las videollamadas pueden suftir cortes,

los juegos en linea pueden tener lag y los videos pueden pausarse inesperadamente[25].

2.1.54. Eficiencia Energética (Energy Efficiency)
La eficiencia energética se refiere a la capacidad de un recurso informético para convertir
energia eléctrica en trabajo util con un desperdicio o pérdida minima. se mide en Joules por
bit (J/bit) y es cada vez més importante para hacer frente a centros de datos con energia

limitada y lograr una computacion sostenible[26].
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2.1.5.5. Ancho de banda (Bandwidth)
El ancho de banda se refiere a la cantidad maxima de datos que pueden transmitirse a través
de una conexion de red en un periodo de tiempo dado. Se mide tipicamente en bits por
segundo (bps) o en sus multiplos, como kilobits por segundo (kbps) o megabits por segundo
(Mbps). Un alto ancho de banda significa que se pueden transferir grandes volumenes de
datos en poco tiempo, lo que permite una rapida transmision de archivos y una navegacion
web fluida, especialmente en redes congestionadas. Sin embargo, es importante destacar
que un alto ancho de banda no garantiza una baja latencia, ya que la latencia estad

influenciada por otros factores ademas del ancho de banda disponible[23].

2.1.5.6. Latencia

Latencia en las redes es el tiempo que tardan los datos en recorrer de un punto a otro en
una red. Una red con latencia elevada tendra tiempos de respuesta mas lentos, mientras que
una red con baja latencia tendra tiempos de respuesta mas rapidos, los paquetes de datos se
mueven por la red a una velocidad ligeramente inferior debido a los retrasos causados por
la distancia, la infraestructura de Internet y otras variables. La suma de estos retardos

constituye la latencia de una red y se mide en Milisegundos (ms) [27].

2.2. Marco referencial

El articulo “Aprendizaje automatico, disefio y optimizacidbn para comunicaciones
inaldmbricas 5g” uso6 técnicas de ML en el disefio y optimizacion de las comunicaciones
inaldmbricas, especificamente en el contexto de las redes 5G explora como el aprendizaje
automatico puede mejorar la eficiencia de los sistemas de comunicacion mediante la
prediccion, el ajuste dinamico de pardmetros y la automatizacion en la gestion de recursos.
Ademas, se discuten las aplicaciones de estas tecnologias en la mejora de la calidad de

servicio y el rendimiento en redes moviles avanzadas[28]

En “Algoritmos de aprendizaje automatico para optimizar las redes 5G: Desarrollo y
evaluacion del rendimiento” los algoritmos de ML pueden optimizar el rendimiento de las
redes 5G. Se repasan técnicas como las redes neuronales y el aprendizaje aumentado para

la gestion de recursos. También se destacan las mejoras en la eficiencia del espectro, la
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cobertura y la reduccion del retardo. Los autores presentan pruebas experimentales del
impacto positivo del aprendizaje aumentado en entornos 5G. Por ultimo, concluyen que el

uso del ML es fundamental para la evolucion hacia redes mas inteligentes y autobnomas[29].

Explorando el uso de estrategias de asignacion de recursos optimizadas mediante ML para
redes 5G se desarrolld “Optimizacion de estrategias de asignacion de recursos para redes
5G mediante Aprendizaje automatico, disefio y optimizaciébn para comunicaciones
inalambricas 5g”. Se enfoca en cémo las técnicas de ML pueden mejorar la gestion de
recursos en entornos de redes complejas, garantizando un rendimiento eficiente y la calidad
del servicio. La investigacion aborda desafios técnicos y propone soluciones innovadoras
para maximizar la eficiencia en la distribucion de recursos, lo que es crucial para el éxito

de las redes 5G[30].

El proyecto “Uso de Machine-Learning en el control de congestion sobre redes 5G”
demuestra un aumento de usuarios en redes moviles y sus demandas impulsan la necesidad
de soluciones como las redes 3G y futuras generaciones con frecuencias superiores a 24
GHz. Estas enfrentan desafios como pérdidas de transmision y variabilidad del canal,
donde técnicas de ML ofrecen ventajas para predecir y gestionar la congestion. Este estudio
utiliza simulaciones en ns-3 para entornos de ondas milimétricas, generando datos que

permiten proponer soluciones predictivas eficientes.[31]

La investigacion “Andlisis del Rendimiento de Redes 5G utilizando Aprendizaje
automatico”, las redes 5G ofrecen mayor velocidad y eficiencia, pero su complejidad
plantea desafios en gestion. Este articulo analiza como el ML aborda problemas como
congestion y latencia, implementando modelos con herramientas como Scikit-learn y

Tensor Flow para optimizar el rendimiento[32].
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2.3.

2.3.

2.3.

2.3.

Marco Legal

El marco legal regulatorio de las telecomunicaciones y las redes inaldmbricas en quinta
generacion (5G) es fundamental para garantizar un desarrollo eficiente y sostenible en la
gestion de recursos de red. Las politicas y regulaciones establecidas por organismos
nacionales e internacionales que promueven la investigacion y la implementacién de

tecnologias que optimicen la gestion de recursos en los equipos proveedores de internet.

1. Regulaciones Internacionales

Las regulaciones de telecomunicaciones a nivel internacional son realizadas por la UIT
(Union Internacional de Telecomunicaciones) establece directrices, normas y
recomendaciones sobre el uso del espectro y las tecnologias de telecomunicaciones. La
UIT promueve el desarrollo de estandares que faciliten la interoperabilidad y eficiencia en

redes 5G que es necesaria para abordar desafios de control de recursos|5].

2. Ley Organica de las telecomunicaciones

En Ecuador la ley organica de telecomunicaciones (LOT) promulgada en 2015 es el ente
principal legal que regula el uso de espectro radioeléctrico y las telecomunicaciones. La
LOT establece que el espectro es un recurso natural de propiedad del estado, lo que implica
que su gestion debe ser realizada de manera eficiente y equitativa constitucionalmente

establecidos[33].

3. Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), fue creada
mediante la Ley Organica de Telecomunicaciones publicada en el Registro Oficial 493, de
18 de febrero del 2015; encargada de la administracion, regulacion y control de las
telecomunicaciones, asi como de los aspectos técnicos de la gestion de medios de
comunicacion social que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y
operen redes[34]. La ARCOTEL es una institucion adscrita al Ministerio rector de las

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion
La investigacion se realizé a cabo en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo situado
en la Av. Carlos J. Arosemena 38, Quevedo - Los Rios — Ecuador. con coordenadas

geograficas de latitud -1.01248 y longitud -79.4692, a una altitud de 74 metros sobre el

nivel del mar.
Hustracion 11. UTEQ en Google maps
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3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion bibliografica
Con una exhaustiva investigacion de estudios y fuentes bibliograficas relacionadas al uso
de aprendizaje automatico en redes de telecomunicaciones para analisis y optimizacion de
la red que generen un impacto en redes actuales. Esto incluye articulos cientificos, libros,

tesis, proyectos de investigacion y conferencias que aborden estos temas dentro del marco

referencial como un aporte a mi investigacion.

3.2.2. Investigacion aplicada

Aplicar conceptos e informacion existente para resolver problemas especificos dentro del
funcionamiento principal de una red inaldmbrica para determinar los factores que generen

retraso en su funcionamiento general, mediante el uso de ML se reducira esos elementos

que influyen en la pérdida de datos.
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3.2.3. Investigacion descriptiva

Permite caracterizar el comportamiento de las redes 5G respecto a latencia bajo diferentes
condiciones operativas. Se documentara las métricas de desempefio obtenidas en las
simulaciones, describiendo cémo varian segin la congestion de trafico, asignacion de
recursos y respuesta a situaciones criticas. Este tipo de investigacion ayuda a visualizar de
manera estructurada el funcionamiento de red sin intervencion.

Este tipo de investigacion se centrara en describir las caracteristicas de modelos de
aprendizaje automatico elegidos para realizar pruebas donde se consideran factores como:

e Tiempos de respuesta: se observara el tiempo que posee cada modelo en procesar
y ejecutar las funciones primordiales de una red inaldmbrica.

e Comportamiento bajo niveles altos de trafico: se analizard la estabilidad y
control de cada modelo al estar sometido con una gran capacidad de demanda en su
red.

e Adaptabilidad en la red: Cada modelo llevara un porcentaje de éxito en su
desempefio para determinar su eficiencia.

e Eficiencia energética: basado en el uso de recursos que genere el modelo se llega

a conclusiones de cual es mas eficiente con la red sin sobrecargar los equipos.

3.2.4. Investigacion exploratoria
Obtener un panorama general sobre el uso del aprendizaje automatico en redes 5G a través
de la revision bibliografica de articulos cientificos, libros y reportes técnicos, se identifican
tendencias, técnicas relevantes y vacios de conocimiento que justifican el desarrollo del

proyecto.

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método cuasi experimental
Aplicando el efecto de los modelos de aprendizaje automatico sobre la latencia en redes
5@, sin necesidad de intervenir en redes reales. Desarrollando escenarios simulados donde

al implementar algoritmos supervisados y no supervisados compararen resultados con

redes sin optimizacidon. Aunque no tenga participacion en un entorno fisico controlado con
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el uso de Google colab para variables y observacion del modelo de ML sobre las métricas

de red, especialmente latencia, throughput y uso eficiente de recursos.

3.3.2. Método descriptivo

Utilizado para caracterizar el comportamiento de las redes 5G en condiciones con y sin
modelos de aprendizaje automatico. Permitird documentar como varian indicadores como
latencia, congestion o eficiencia energética bajo distintos niveles de trafico, densidad de
usuarios o configuracion de red. A través del andlisis de resultados obtenidos en las
simulaciones, logrando describir de manera detallada como influyen los algoritmos en el

rendimiento general de la red.

3.3.3. Método bibliografico

Enfocado en la revision y andlisis de fuentes cientificas, articulos, libros y estudios previos
relacionados con la aplicacion del aprendizaje automdtico en telecomunicaciones,
especialmente en redes 5G. Esta revision permitird establecer el marco tedrico, identificar
los enfoques mas utilizados, seleccionar los algoritmos mas adecuados y justificar la
importancia de aplicar técnicas de ML para optimizar la latencia y la gestion de recursos

en entornos inalambricos avanzados.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion es un proceso crucial para la construccion de cualquier
investigacion ya que permite obtener datos relevantes y verificados que respaldan las
hipdtesis y objetivos en el proyecto. En este trabajo se utilizaron dos tipos de fuentes de
investigacion que son las fuentes primarias y fuentes secundarias, cada una con un
proposito en especifico para aportar en la simulacion de la red 5G y el uso de los modelos

de aprendizaje automatico.
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34.1. Fuentes primarias

Uno de los recursos fundamentales en esta tesis fue la simulacion de red 5G realizada
completamente en MATLAB. Los datos obtenidos de la topologia malla de routers, junto
con las métricas de rendimiento como latencia, throughput, pérdida de paquetes y consumo
energético, fueron la base para evaluar el comportamiento de la red y probar la eficacia de
las técnicas de aprendizaje automatico. Estos datos de simulacién primaria permitieron
realizar un analisis exhaustivo de las condiciones de congestion en la red, la asignacion de

recursos y la optimizacion de trafico.

3.4.2. Fuentes secundarias

Se revisaron articulos cientificos de renombradas revistas y conferencias sobre redes 5G y
el uso de Machine Learning (ML) en telecomunicaciones, tales como los publicados en la
IEEE Communications Magazine y IEEE Transactions on Networking. Estos articulos
fueron fundamentales para conocer las ultimas tendencias tecnologicas y los avances en
redes 5G, ademads de proporcionar ejemplos de aplicaciones de aprendizaje automdtico en
la gestion de redes inalambricas. Ademas, se consultaron informes técnicos emitidos por
instituciones de telecomunicaciones de prestigio como la ITU (International
Telecommunication Union) y la 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que
proporcionaron informacion sobre los requisitos técnicos de las redes 5G, los estandares
de latencia y las especificaciones de rendimiento que se utilizaron para establecer los

objetivos de la simulacion.

3.5. Fase de simulacion

La presente investigacion se organiza en cuatros fases que desarrollan y evaltan la
aplicacion de técnicas de ML en redes 5G. Para abordar este desafio se han aplicado
modelos de machine learning en el enrutamiento dindmico de las redes optimizando la
asignacion de recursos y mejorando la eficiencia de las comunicaciones en tiempo real.
Este proceso se lleva a cabo en cuatro fases principales: la recopilacion de informacion, la
simulacion del escenario de red 5G, el entrenamiento de los modelos de ML y la validacion

y presentacion de resultados.
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3.5.1.

Fase 1: Recopilacion de informacion

Es crucial recopilar informacion relevante sobre las tecnologias 5G actuales, sus topologias

de red y las técnicas de aprendizaje automatico aplicadas en redes de telecomunicaciones.

Esta fase inicial es clave para establecer la base tedrica y asegurar que la investigacion esté

alineada con los enfoques mas efectivos y recientes.

Fuentes de Informacion: La recopilacion de informacion se llevo a cabo mediante
una exhaustiva revision de articulos cientificos, libros, tesis y publicaciones
especializadas que abordan:

Latencia en redes 5G: Se identificaron estudios previos sobre la reduccion de
latencia en redes de quinta generacion, como el trabajo de Zhang (2019) y
Rodriguez (2023).

Topologias de Red: Se exploraron diferentes tipos de topologias de red (punto a
punto, en estrella, malla, etc.) y se compararon sus ventajas y desventajas, con
especial énfasis en la topologia malla debido a su resiliencia y redundancia.
Técnicas de Aprendizaje Automatico: Se revisaron las principales técnicas de ML,
como Redes Neuronales Artificiales (ANN), Maquinas de Vectores de Soporte
(SVM) y Random Forest, y su aplicacion en la gestion de trafico en redes 5G.
Justificacion de la Topologia Malla: La topologia malla fue seleccionada como la
estructura base para la simulacion de la red debido a su alta fiabilidad, capacidad
para soportar congestiones de trafico y su resiliencia ante fallos. En redes 5G
densas, la redundancia proporcionada por la malla es crucial, ya que permite que la
red se recupere rapidamente de posibles fallos de enlace y mantiene un rendimiento
estable.

Seleccion de Modelos de Aprendizaje Automatico: Para la reduccion de latencia
y la gestion dindmica de recursos, se seleccionaron los modelos supervisados mas
adecuados, como Mdaquina vectores de soporte y Redes Neuronales Artificiales, que
permiten realizar predicciones de congestion y optimizar la asignacion de recursos
en tiempo real. La revision de literatura reciente (Shukla (2024)) permitio validar

la efectividad de estos enfoques en redes 5G.
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3.5.2.

Fase 2: Fase de Simulacion de Trafico y Generacion de Datos

Herramienta utilizada: MATLAB

3.5.3.

Objetivo de la fase: Desarrollar un escenario de red 5G realista con topologia malla
para simular trafico y estudiar como la latencia y throughput se ven afectados por
diferentes niveles de congestion.

Metodologia: Utilizando MATLAB, se cre6 una topologia malla de 15 routers
interconectados, con 100 dispositivos con valores variados entre teléfonos y
computadores en los routers. Esto permitié simular las condiciones de una red densa
y evaluar el comportamiento de la latencia, pérdida de paquetes y consumo
energético en funcion de la congestion.

Detalles del codigo de simulacion: Generacion de trafico: Se utilizé6 un modelo
Poisson para simular el trafico entre dispositivos, y los dispositivos conectados
aumentaron progresivamente durante la simulacion.

Calculo de métricas: Se evaluaron métricas clave como latencia y throughput,
basadas en el trafico generado en cada dispositivo y la capacidad de los routers para
manejar la carga.

Por qué se eligio la topologia malla: La topologia malla fue seleccionada por su
capacidad de redundancia y resiliencia, caracteristicas esenciales para redes 5G que
requieren de alta disponibilidad y rendimiento continuo. La malla permite multiples
rutas entre los dispositivos, lo que mitiga la congestion en entornos densos y

optimiza la distribucion del trafico.

Fase 3: de Entrenamiento de Modelos de Aprendizaje Automatico

Herramienta utilizada: MATLAB

Objetivo de la fase: Entrenar modelos de aprendizaje automatico para predecir y
gestionar la congestion en la red 5G simulada utilizando Random Forest para medir
correctamente las métricas, Redes Neuronales Artificiales y SVM para optimizar la
red.

Metodologia: Entrenamiento supervisado: Los modelos de ML fueron entrenados
con un conjunto de datos de trafico generado en MATLAB. Se utilizd

implementacion de los modelos con Scikit-learn.
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3.5.4.

Validacion cruzada: Se aplico validacion cruzada para evaluar la precision y el
rendimiento de los modelos.

Seleccion de algoritmos: Random Forest y ANN fueron seleccionados debido a su
capacidad para predecir congestionamientos y optimizar la asignacioén de recursos
en tiempo real. Ambos algoritmos fueron entrenados para clasificar condiciones de
congestion en la red (normal, alerta, critico).

SVM se uso para clasificacion binaria en condiciones especificas de congestion.

Fase 4: Evaluacion de Resultados y Optimizacion

Objetivo de la fase: se evaltian los resultados generados por la simulacion. Los
modelos de aprendizaje automatico predicen la condicién de congestion para cada
router, lo que permite tomar decisiones dinamicas sobre la asignacion de recursos
y la optimizacion de la latencia.

Prediccion de Congestion: Utilizando los modelos de aprendizaje automatico
entrenados, se predicen las condiciones de la red (normal, alerta, critico) y se
ajustan los recursos de la red en consecuencia.

Visualizacion de Resultados: Se generan graficos para evaluar el rendimiento de
la red, comparando métricas clave como latencia y throughput bajo diferentes

condiciones de congestion.
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3.6. Recursos
Tabla 1. recursos utilizados en simulacion
Uso en la Simulaciéon Librerias / Toolbox
Recurso
Utilizado para la creacion de la topologia malla, la
MATLAB base
MATLAB simulacion de trafico y el entrenamiento de
software
modelos de aprendizaje automatico (ML).
Se usa para simular escenarios 5G realistas, como
MATLAB
la gestion del trafico, el calculo de latencia y la 5G Toolbox
5G Toolbox
implementacion de modelos de enrutamiento.
Se utilizaria para modelar sistemas complejos, . . .
Simulink (si es
pero no se emplea directamente en esta simulacion,
Simulink necesario en futuras
ya que se realiza toda la simulacion en el codigo
simulaciones)
MATLAB.
Se usa para clasificar el estado de los routers o )
Random Statistics and Machine
(Normal, Alerta, Critico) basado en métricas como
Forest Learning Toolbox
latencia, throughput, y pérdida de paquetes.
Se usa para modelar el trafico aleatorio generado - Statistics and
Poisson
por los dispositivos (PCs y teléfonos) en la Machine Learning
Distribution
simulacion de la red 5G. Toolbox
Graph Se utiliza para crear y manipular la topologia malla
- MATLAB base
Theory de la red 5G y realizar analisis de conectividad y
software
Functions rutas entre los routers y dispositivos.

Autor: Jordy Lucas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Modelos segun estado del arte

Latencia en redes de quinta generacion es uno de los principales desafios porque afecta al

rendimiento general de la red, la evaluacion de los modelos de aprendizaje automatico

(ML) requiere de métricas especificas que reflejen el desempefio en términos de

optimizaciéon de recursos y calidad de servicio. Cada métrica tiene un propdsito en

especifico que representa un factor muy importante para comprender la viabilidad y éxito

de cada modelo de ML. Las métricas seleccionadas son esenciales para evaluar de manera

objetiva en el contexto de las redes 5G, la latencia media y tasa de congestion son

fundamentales para medir la mejora directa en el rendimiento de la red, mientras que el

throughput y eficiencia energética permiten realizar la optimizacion global y el uso de

recursos. La tasa de error de prediccion asegura que los modelos sean efectivos y confiables

en su tarea, al aplicar estas métricas seleccionar el modelo de ML mas adecuado para

reducir latencia en redes 5G al contribuir y mejorar el rendimiento de la red.

Tabla 2. Métricas de evaluacion para ML

) o Unidad de o
Meétrica Descripcion ) Objetivo
medida
) ) Medir el impacto de los
) Tiempo promedio de . o
Latencia o Milisegundos modelos de aprendizaje
) transmision de datos desde el ) )
media ) ) (ms) automatico en la reduccion
origen hasta el destino .
de latencia
Porcentaje de tiempo que la ) Evaluar como los modelos
Tasa de ) Porcentaje ) o
) red esta congestionada o predicen y mitigan la
congestion (%) i
sobrecargada congestion de red
Cantidad total de datos Medir el rendimiento global
Throughput transmitidos correctamente en Mbps o Gbps de lared y la eficiencia de
un periodo determinado los modelos de ML
o Cantidad de energia ) Evaluar la eficiencia de los
Eficiencia ) ) i Joules por bit i
) consumida por bit transmitido ) modelos ML en términos de
energética (J/bit) )
en la red uso energético
Tasa de Precision de las predicciones ] Evaluar la exactitud de las
) Porcentaje o
error de del modelo en términos de %) predicciones generadas por
(V]
prediccion congestion o latencia el modelo

Autor: Jordy Lucas
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Para evaluar el desempefio de los algoritmos aplicados al enrutamiento dindmico se
considera como métricas claves la tasa de congestion y tasa de error de prediccion para
determinar qué modelo es el mas eficiente.

La tasa de congestion permite medir el nivel de saturacion presentado en los routers en
relacion con su capacidad maxima, en la simulacion cada router soporta hasta 70
dispositivos estableciéndose un umbral de congestion cuando el nimero de conexiones

supera el 85% de dicha capacidad que se expresa:
Férmula 1. Célculo tasa de congestion

Tasacong (%) = 7% 100

N,.. corresponde al numero de routers congestionados, Nrt representa el total de routers en
la red. Una menor tasa de congestion indica una mejor distribucion del trafico entre los
nodos para una mejor eficiencia en el enrutamiento.

La tasa de error de prediccion cuantifica la capacidad del modelo de clasificacion de los
modelos para identificar correctamente los estados operativos de los routers sea normal,
alerta o critica para determinar desde el nimero de predicciones incorrectas durante el

proceso de validacion cruzada y su féormula se presenta como:

Férmula 2. Calculo Error de prediccion

0 Npi
Erroryyeq(%) = X 100
pt

N.

»i representa las predicciones incorrectas y Ny, el total de predicciones a partir, a partir

de esos valores se define la eficacia del modelo con:

Formula 3. Calculo eficacia del modelo

Eficacia(%) = 100 — ETroTpreq (%)

4.1.1. Modelos de aprendizaje automatico
Para reducir la latencia en la red se puede aplicar diversas técnicas de aprendizaje
automatico (ML), cada modelo posee caracteristicas idoneas para tareas especificas como
la prediccion de congestion, optimizacion de la asignacion de recursos o la mejora en la
eficiencia de la red. Es crucial seleccionar el modelo adecuado para cada tarea basada en
la naturaleza de los datos y caracteristicas de la red de quinta generacion, entre los modelos

usados se encuentran:
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Maquina de Vectores de Soporte (SVM): Utilizado para clasificacion en espacios
de alta dimension, preciso para la deteccion de congestion y destaca en encontrar el
limite (hiperplano) para separar clases. Requiere de un mayor ajuste de parametros
en su entrenamiento lo que permite realizar mejores funciones una vez aprendido
lo esencial en su desarrollo.

Redes Neuronales Artificiales (ANN): Modelo de aprendizaje profundo con alta
capacidad para modelar datos no lineales y predecir en redes 5G, muestran un
mayor rendimiento con mayores volumenes de datos y son esenciales en
generalizacion con entornos de multiples variables.

Memoria a Corto Plazo (LSTM): Modelo de aprendizaje profundo ideal para
tareas que involucren dependencias temporales, lo que hace perfecto para predecir
latencia o rendimiento a lo largo del tiempo. Disefiado para comprender tendencias
de trafico en incremento gracias a las secuencias de tiempo establecidos en su
entorno.

Arboles de Decision (RF): Modelo de aprendizaje por conjunto que ofrece alta
precision y robusticidad al sobreajuste (exceso de pardmetros) que permite un mejor
control de las relaciones no lineales.

Vecinos mas Cercanos (KNN): Método de facil comprension e implementacion
gracias a su funciéon de “Memorizar” los datos basados en instancia, clasifica
basandose en la cercania de otros puntos en el espacio de caracteristicas.
Regresion Logistica (LOGR): Modelo estadistico rdapido en entrenamiento y

prediccion por su deteccion de variables con mayor requerimiento.
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Tabla 3. Modelos mas recomendados segiin el estado del arte

Modelo

Tipo de aprendizaje

Ventajas

Desventajas

Arboles de
Decision (RF)

Maquina
vectorial de
soporte

(SVM)

Memoria a
corto plazo

(LSTM)

Vecinos mas
cercanos

(KNN)

Regresion
Logistica
(LOGR)

Red neuronal

(ANN)

Supervisado
(Aprendizaje por

conjunto)

Supervisado

(Clasificador)

Supervisado
(Aprendizaje
profundo)

Supervisado

(Basado en instancia)

Supervisado

(Estadistico/Lineal)

Supervisado
(Aprendizaje
profundo)

Alta precision, robusto
al sobreajuste y mejor
control de relaciones no

lineales

Alta precision al
encontrar mejor limite
(hiperplano) para
separar las clases, el
enrutamiento es rapido

una vez entrenado.

Disefiado para entender
tendencias de trafico en
incremento gracias a las

secuencias de tiempo.

Facil entendimiento e
implementacion porque

‘memoriza’ los datos

Modelo rapido en
entrenamiento y
prediccion gracias su
deteccion de variables
con mayor

requerimiento.

Mayor capacidad de
modelar datos por su

entrenamiento neuronal

Lento para predecir
y ocupa mayor
memoria al
almacenar mayor
cantidad de arboles
El entrenamiento es
lento y consume
muchos recursos que
requiere de mayor
ajuste de en
parametros
Bajo valor de
prediccion en
escenarios con bajas
secuencias y
parametros.
Prediccion lenta
porque debe
comprar el estado
actual con toda la
base de datos lo que
provoca retraso.
Modelo lineal que
puede provocar
retraso en caso de
operaciones
simultaneas
complejas.
Entrenamiento lento
debido a la toma de
decisiones que debe

realizar

Autor: Jordy Lucas
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4.1.2. Discusion resultados en base al estado del arte

El anélisis realizado sobre las métricas de latencia, throughput, pérdida de paquetes y consumo
energético en redes 5SG muestra que, a medida que se implementan modelos de aprendizaje
automatico, la optimizacion de latencia y gestion del trafico mejoran considerablemente. Estos
resultados estan en linea con investigaciones previas como Shukla Neha (2024) que evidencian
la capacidad de Random Forest para predecir la congestion y gestionar el trafico en redes
densas con alta eficiencia.

En la simulacion realizada en este proyecto de investigacion, los modelos de aprendizaje
automatico demostraron que la reduccion de la latencia es posible gracias a su capacidad para
ajustar dinamicamente los recursos de la red en funcién de las condiciones cambiantes del
trafico.

e El throughput es otro parametro clave en redes 5G, ya que mide la capacidad de
transmision de datos. En este estudio, los modelos Random Forest y Redes Neuronales
Artificiales (ANN) mostraron un aumento significativo en el throughput de la red al
optimizar la asignacion de recursos y la gestion del trafico. Estos hallazgos respaldan
estudios previos que destacan la importancia de maximizar el throughput para
garantizar un alto rendimiento en redes 5G.

e Lapérdida de paquetes es una métrica fundamental en redes 5G, ya que puede afectar
gravemente la calidad de las comunicaciones. En esta investigacion, los modelos de
aprendizaje automatico fueron efectivos para predecir y minimizar la pérdida de
paquetes mediante ajustes dinamicos en la asignacion de recursos. Aunque se observo
un incremento en la pérdida de paquetes en redes con alto niimero de dispositivos
conectados, el uso de Random Forest ayud6 a mitigar este problema al hacer ajustes
precisos en la gestion del trafico.

e El consumo energético es un aspecto crucial, ya que las redes 5G deben ser eficientes
en términos de energia. Los resultados de esta tesis muestran que los modelos de
aprendizaje automatico contribuyen a reducir el consumo energético al optimizar el uso
de recursos de manera dindmica. Los modelos ajustaron el consumo energético
principalmente en routers con menos trafico, lo que mejora la sostenibilidad de la red

sin comprometer su rendimiento.
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Iustracion 12. Eficiencia de ML segtn estado del arte

ERF mSVM ELSTM mKNN m®ANN

Autor: Jordy Lucas

El grafico muestra la eficacia de los modelos de aprendizaje automatico utilizados en la
optimizacion de redes 5SG. ANN (Redes Neuronales Artificiales) es el modelo mas eficaz con
un 31%, destacandose por su capacidad para manejar trafico dindmico en redes densas, como
se confirma en estudios previos (Shukla, 2024). Le sigue Random Forest (RF) con 24%, eficaz
en la prediccion de congestion, aunque ANN mostrd mayor rendimiento. SVM (21%), LSTM
(15%) y KNN (9%) mostraron una eficacia menor, con SVM adecuado para clasificacion, pero
limitado en redes complejas. ANN demuestra ser el candidato modelo mas prometedor para la
gestion dinamica de trafico en redes 5G, superando a los otros modelos segtn los resultados

obtenidos en diferentes estudios.
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4.2. Diseio de escenarios simulados

El disefio y simulacion de escenarios en Matlab es fundamental para la fase de investigacion,
orientada a validar la hipotesis de que técnicas de aprendizaje automatico en particular puede
optimizar el rendimiento y reducir latencia en los entornos preparados. La estrategia
metodologica se basa en dos pilares fundamentales los cuales son la evaluacion comparativa
de topologias para seleccionar la estructura base y validacion del ML como enrutador dinamico

sobre la topologia elegida.

4.2.1. Analisis comparativo de topologias

El objetivo de esta fase consiste en determinar la estructura de red mas eficiente para operar
en un entorno de alta densidad previo a la implementacion del ML. Se compararon tres
topologias (Arbol, estrella y malla) utilizando un modelo base de 15 routers y distribucion
equilibrada de dispositivos para generar trafico variable que permitan evaluar las métricas

de rendimiento.

4.2.1.1. Eleccion de la topologia

La eleccion de la topologia de red es un factor clave para simular correctamente las
condiciones de trafico y latencia en las redes, mediante la comparacion entre 3 topologias
que son conocidas como malla, estrella y arbol, pero se toma mayor relevancia en la
topologia malla debido a sus caracteristicas especificas que proporcionan redundancia y
resiliencia en la red.

La topologia malla fue elegida porque ofrece una alta fiabilidad y redundancia que permite
establecer multiples caminos entre routers, esta topologia permite una mejor distribucion y

conexion ante posibles congestiones en los enlaces o celdas.
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Tabla 4. comparativa entre topologias

Topologia

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Topologia en

Malla

Topologia en

Estrella

Topologia en

Arbol

Todos los routers estan
interconectados entre si,
proporcionando alta

redundancia y resiliencia.

Un nodo central conecta todos
los demas nodos, simplificando

la gestion y estructura.

Estructura jerarquica donde un
nodo raiz conecta otros nodos

en una estructura jerarquica.

Alta fiabilidad, si un enlace
falla, otros caminos toman el
relevo, ideal para redes densas
y criticas.

Fécil de gestionar, sencilla de
implementar, adecuada para
redes con dispositivos

concentrados.

Eficiencia en la organizacion y

escalabilidad.

Mayor complejidad y coste
debido al gran numero de

conexiones entre nodos.

Dependencia del nodo
central, si falla, toda la red

se ve afectada.

La sobrecarga en el nodo
raiz puede generar cuellos

de botella.

4.2.1.2.

Autor: Jordy Lucas

Resultados topologia Arbol

En la topologia arbol la latencia promedio vari6 entre 274.78 ms y 325.52 ms que favorecen

a la gestion del trafico y mantienen un throughput alto (25.75 Gbps a 30.71 Gbps), se

observo que latencia y consumo energético aumentaron en los routers con mayor cantidad

de dispositivos conectados, resaltando la necesidad de optimizacion en la gestion de

récursos.

Tlustracién 13. Disefio de topologia Arbol

@
Rout-t)

Critico (70d)

L »
Router,

Critsico (70d)

o @ o
Router, Router, Router 0

Rom'n,'
Critico (70d)

Router 1

R4
Router,
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Router,
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Router 2 Router 3

Router 4

Router,
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Router 5§
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Autor: Jordy Lucas
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Ilustracion 14. Resultados Generales de la topologia arbol

27.230

7.675

Latenci (ma)} Throughput (Gbps)

21,158

Pérdida (%)

1107

Energla (m))

Router Laptops
"Router_1" 37
"Router 2" 2
“Router_3" 35
"Router 4" 38
“Router 5" 2%
"Router 6" 32
“Router 7" 3
"Router_8" 35
"Router 9" 37
"Router_18" 3
“Router 11" 35
"Router_12" 38
"Router_13" 32
"Router 14" 31
“Router_15" 38

4.2.1.3.

Autor: Jordy Lucas

Tabla 5.Métricas del escenario arbol

Teléfonos Dispositives finales Latencia ns
3 78 21,484
41 78 42.353
35 78 43.585
48 78 41.865
41 78 £2.967
38 78 4.1
37 78 42,913
35 78 £2.161
3 78 £2.686
36 78 43.571
35 78 44,181
48 78 41.987
38 78 £2.5%
39 78 41,694
32 78 42,258

Autor: Jordy Lucas

Resultados topologia Estrella

Throughput_Gbps
§.2583
6.3998
6.3734

6.339
£.2892
6.3583
6.2808
6.3427
5.3212
6.3197
6.3515
6.3733
§.3253
s.077
6.3655

Pérdida de paguetes
21,184
42.277
42,561
42.269
42,513
42,688

42.57
41,346
42,382
42,682

42.82
41,559
41.346
4.377
41,398

La topologia estrella mostré el menor rango de latencia minima con 225.64 ms, pero

presentd un problema de cuello de botella en el router central debido a su disefio que

concentra la carga, lo que resulta en mayor consumo energético y pérdida de paquetes,
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1.4289
1.4884

1.439
1.4486
1.4851
1.4458
1.4518
1.4674
1.4619
1.4195
1.4152
1.4239
1.4484
1.4282
1.4989



haciendo que la latencia y el rendimiento dependieran fuertemente de su rendimiento

(router central).

Ilustracion 15. Diseiio de topologia Estrella
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Autor: Jordy Lucas

Iustracién 16. Resultados Generales de la topologia estrella
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Autor: Jordy Lucas
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Tabla 6. Métricas del escenario estrella

Router Laptops Teléfonos Dispositivos Finzles Latencia ms Throughput_Gbps Pérdida_paguetes
"Router 1" 31 39 78 21.13 6.2871 28.286
"Router 2" 3 37 7e 42.263 £.23%2 48.599
"Router 3" 39 31 78 42.41 6.3886 48.915
"Router 4" 3% 34 7e 42.189 6.2182 49.954
"Router 5" 3 37 78 41.943 6.3929 48.376
"Router 6" 3% 3 7e 42.16 £.3209 49.382
"Router 7" 35 35 78 43.282 6.3784 48.871
"Router 8" 3% 34 7@ 42.311 6.2735 48.322
"Router 9" 35 35 70 42.751 6.2743 48.317
"Router 18" 8 4 78 42,385 5.283 41.13
"Router 11~ 34 36 78 41.973 6.2992 48.895
"Router_12° 33 £ 7e 42.835 6.3959 41.385
"Router 13" 3 37 70 43.87 6.2392 41,486
"Router 147 33 42 78 42.947 6.33 41.017
"Router 15" 34 36 78 42.2719 6.2618 48.894

Autor: Jordy Lucas
4.2.14. Resultados topologia Malla

Energia m]
1.4963
1.4514
1.4525
1.4339
1.4667
1.4431
1.4393
1.4866
1.4383
1.4455
1.4255
1.4903
1.4272
1.4156

1.462

La topologia malla con latencias entre 259.08 ms y 325.51 ms demostré una alta

resiliencia(adaptacion) y capacidad para manejar grandes volimenes de datos con un

rendimiento de 24.22 Gbps a 30.70 Gbps. El principal desafio fue la variacion de latencia

ante la congestion de trafico en routers con muchos dispositivos que logré manejar hasta

cierto punto debido a la complejidad de multiples rutas.

Ilustracion 17. Diseiio de topologia Malla
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Autor: Jordy Lucas
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Ilustracion 18. Resultados generales de la topologia Malla
14,070

10,949

7.676

Valor Promedio (t=1-80s)
e

1.106

Latence (ms) Throughput (Ghps) Parduda (%) Energin (mf)

Autor: Jordy Lucas

Tabla 7. Métricas del escenario malla

Router  Laptops Teléfonos Dispositivos Finales Latencia ms Throughput_Gbps Pérdida_paquetes Erergia nl
"Router 1" 38 32 78 21.251 6.2332 28.223 1.45
“Router 2" 38 32 78 28.747 6.2339 21.935 1.492
"Router_3" 34 36 78 21.923 5.3339 29.467 1.4869
"Router 4" 32 38 78 21.432 6.3968 28.7%4 1.475
"Router 5" 48 38 78 28.953 6.2424 28.46 1.4995
"Router 6" 37 33 78 21.112 6.2392 28.861 1.4327
"Router 7" 39 3 78 28.385 5.2251 21.411 1.4845
"Router 8" 37 33 78 21.794 6.2571 21.253 1.4124
"Router 9" 35 35 78 28.349 5.224 28.359 1.4585
“Router_18 36 34 78 21.39 6.2764 21.167 1.4768
"Router_11% 4 28 8 z.e1 5.3485 28.536 1.4114
"Router 127 38 48 78 21.189 6.3782 28.211 1.4381
“Router_137 34 36 78 28.855 6.3809 21.344 1.4587
"Router_147 36 34 78 21.865 6.3986 21.366 1.4132
"Router 15" £ 38 78 21.825 6.2453 21.298 1.4385

Autor: Jordy Lucas

4.2.1.5. Resultados comparativo y eleccion de topologia

La topologia Malla fue seleccionada como la estructura base para la fase de
optimizacion con ML, esta decision fue en base a su alta fiabilidad, redundancia y
adaptacion. Latencia representa un gran reto debido a la congestion que se produce por
la cantidad de dispositivos conectados simultaneamente, las redes 5G densas que

requieren alta disponibilidad y rendimiento continuo.
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Tabla 8. Graficos comparativos generales de topologias

Latencia Promedio (ms) Throughput Promedio (Gbps)
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Arbol
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Autor: Jordy Lucas

En base al grafico se puede determinar que la topologia malla como base de la
simulacion de optimizacion porque demostro ser la mas eficiente alcanzando la menor
latencia promedio con 14.07 ms y menor perdida de paquetes con 10.95% en
comparacion con otras topologias como el arbol y estrella que dieron el doble de estos
valores. Latencia y perdida de paquetes son métricas criticas en 5G que reflejan la
resiliencia y fiabilidad de la red, aunque estas las tres topologias mantuvieron un
rendimiento alto y un consumo energético similar, la superioridad de la malla respecto

a esas 2 métricas justifican su eleccion.
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4.2.2. Resultados de escenarios con modelos de aprendizaje automatico
4.2.2.1. Resultado simulacion de red malla con ANN

La red neuronal artificial (ANN) demostro una alta capacidad de clasificacion con una
eficacia de validacion del 98.36% y un error minimo del 1.64% en su toma de

decisiones como enrutamiento dinamico.

Iustracion 19. Estado final de topologia malla con ANN
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Autor: Jordy Lucas
Ilustracion 20. Resultados de simulacion ANN
Latancia promedio (Gs ) Throughput promedio (G
h Bt 767 7.80 |
0 2 6} {
£ 2
Qi {
54
2| |
0 o — —
Congs Op 3o
Pardida de paguetes (Ganaral) Consumo anergético (Genaral)
12 10.95% | o it 105w '
10} { 1 {
5' 1 0! 4
-

# 5 | 06} {
4! ] 04 \
2 { 02| {
0* — §p— —

Congesliin Ogtimizackn Congestin Opdmizacin

Autor: Jordy Lucas
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Ilustracion 21. Evolucion de estados en los routers con ANN
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Autor: Jordy Lucas
Tabla 9. Métricas de eficiencia ANN
Meétrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 9.5746
Reduccion pérdida de paquetes (%) 15.229
Eficacia de validacion (%) 98.361
Error de validacion (%) 1.6393
Autor: Jordy Lucas
4.2.2.2. Resultado simulacion de red malla con KNN

El modelo Vecinos mas cercanos (KNN) mostr6 un rendimiento notable en la
validacion con una eficacia del 97.87% y un error del 2.13%, el problema radica en su
alto tiempo de enrutamiento del modelo basado en instancia que impacta negativamente

en latencia real.
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Hustracion 22. Estado final de topologia malla con KNN
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Tlustracion 23. Resultados de simulacion KNN
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Ilustracion 24. Evolucion de estados en los routers con KNN

Autor: Jordy Lucas
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Tabla 10. Métricas de eficiencia KNN

Métrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 6.7693
Reduccion pérdida de paquetes (%) 15.229
Eficacia de validacion (%) 98.361
Error de validacion (%) 1.6393
Autor: Jordy Lucas
4.2.2.3. Resultado simulacion de red malla con LOGR

El modelo de regresion logistica (LOGR) tuvo el desempeiio mas bajo

en la

clasificacion con una eficacia del 92.62% y un error mas alto del 7.38% entre los

modelos comparados, este rendimiento refleja una optimizacion marginal entre todos

los modelos.
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Iustracion 25. Estado final de topologia malla con LOGR
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Autor: Jordy Lucas

Ilustracion 26. Resultados de simulacion LOGR
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Ilustracion 27. Evolucion de estados en los routers con LOGR
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Autor: Jordy Lucas

Tabla 11. Métricas de eficiencia LOGR

Métrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 0.0679
Reduccion pérdida de paquetes (%) -0.422
Eficacia de validacion (%) -2.793
Error de validacion (%) -0.749

Autor: Jordy Lucas
LOGR mostré un resultado deficiente con una reduccion en latencia casi nula (0.07%)
y muy bajo rendimiento con pérdida de paquetes en valores negativos, esto indica que
su naturaleza lineal no es adecuada para el enrutamiento dinamico complejo en redes

5G.

4.2.2.4. Resultado simulacion de red malla con LSTM

El modelo de memoria a corto y largo plazo (LSTM) demostrd una alta precision en su
validacion con una eficiencia del 95.90% vy error del 4.10%, siendo el error un

porcentaje considerable a determinar por su tiempo de respuesta como enrutador.
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Ilustracion 28. Estado final de topologia malla con LSTM
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Tlustracion 29. Resultados de simulacion LSTM
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Tlustracion 30. Evolucion de estados en los routers con LSTM
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Autor: Jordy Lucas

Tabla 12. Métricas de eficiencia LSTM

Métrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 0.345
Reduccion pérdida de paquetes (%) -0.461
Eficacia de validacion (%) -2.559
Error de validacion (%) -0.930

Autor: Jordy Lucas
LSTM logré una reducciéon minima de latencia del 0.35%, pérdida de paquetes y
consumo de energia bastante notable debido a ciertos factores como el uso en conjunto

de otros modelos para su correcto entrenamiento.

4.2.2.5. Resultado simulacion de red malla con RF

El modelo Random forest (RF) obtuvo una eficacia del 95.08% y un error del 4.92%,
si bien tuvo un margen de error considerable por factores como el entorno variable en
cantidad de dispositivos, se logrd defender correctamente gracias a su aplicacion de

modelo clasificador con mejor balance entre velocidad de enrutamiento y rendimiento.
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Ilustracion 31. Estado final de topologia malla con RF
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Ilustracion 32. Resultados de simulacion RF
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Ilustracion 33. Evolucion de estados en los routers con RF
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Autor: Jordy Lucas

Tabla 13. Métricas de eficiencia RF

Métrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 1.806
Reduccion pérdida de paquetes (%) 0.136
Eficacia de validacion (%) 0.308
Error de validacion (%) 0.066

Autor: Jordy Lucas

RF mostré una reduccion de latencia del 1.81% con un aumento marginal en el
throughput, aunque el rendimiento es estable la mejora de latencia fue moderada e

indica una correcta clasificacion.

4.2.2.6. Resultado simulacion de red malla con SVM

La maquina de vectores de soporte (SVM) fue el modelo de mayor precision de
validacion con una eficacia del 99.67% y error minimo con solo 0.33%, su alta

fiabilidad de clasificacion result6 en el mejor rendimiento general.
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Ilustracion 34. Estado final de topologia malla con SVM
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Tlustracion 35. Resultados de simulacion SVM
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Ilustracion 36. Evolucion de estados en los routers con SVM
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Tabla 14. Métricas de eficiencia SVM

Métrica de eficiencia Valor
Reduccion de latencia (%) 1.806
Reduccion pérdida de paquetes (%) 0.136
Eficacia de validacion (%) 0.308
Error de validacion (%) 0.066

Autor: Jordy Lucas

4.3.  Analisis consolidado de reduccion de latencia

4.3.1. Matriz de rendimiento en algoritmos

El objetivo final de la investigacion se centra en el andlisis del impacto del enrutamiento
dinamico basado en aprendizaje automatico para reducir latencia en redes 5G, la siguiente
matriz demuestra los resultados de los seis modelos probados sobre la topologia malla con
los mismos parametros que permitan comparar su precision de clasificacion con el impacto

real de las métricas de rendimiento como latencia y perdida de paquetes.
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Tabla 15. matriz de rendimiento en algoritmos

Eficacia de Error de Reduccion Pérdida de Rendimiento
Modelo

validacion prediccion de latencia paquetes energético
SVM 99.67% 0.33% 11.26% 18.26% 0.13095 pj/bit
ANN 98.36% 1.64% 9.57% 15.23% 0.13261 pj/bit
KNN 97.87% 2.13% 6.77% 10.27% 0.13625 pj/bit
RF 95.08% 4.92% 1.71% 0.31% 0.14402 pj/bit
LSTM 95.90% 4.10% 0.35% -2.56% 0.14623 pj/bit
LOGR 92.62% 7.38% 0.07% -2.79% 0.14595 pj/bit

Autor: Jordy Lucas
4.3.1.1. Analisis de precision del enrutador

1)

La efectividad de la reduccion en latencia depende directamente de la capacidad del modelo

para diagnosticar correctamente el estado de la red, los resultados de la validacién

demuestran una clara jerarquia de precision donde la méaquina de vectores de soporte

(SVM) y red neuronal artificial (ANN) exhibieron la menor tasa de error.

Tustracion 37. Comparacion de precision del enrutador
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4.3.1.2. Impacto en latencia, pérdida y throughput

Los resultados confirman que el impacto en el rendimiento esté intrinsecamente ligado a la

precision del modelo:
Tlustracion 38. Comparacion de métricas en mejora del rendimiento
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Autor: Jordy Lucas

La SVM se establece como el algoritmo de mayor impacto al lograr la mayor reduccion de
latencia con un 11.26% y mayor reduccion de pérdida de paquetes con 18.26%, este
rendimiento es un reflejo directo de la precision que permite al enrutador dindmico
reasignar el trafico de manera optima y aumentar el throughput. Los modelos LOGR y
LSTM resultaron ineficaces al registrar valores de impacto negativo en la pérdida de

paquetes, esto demuestra que son modelos no aptos para la viabilidad en redes 5G.
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4.3.1.3. Costo operativo y algoritmo éptimo

La eleccion del modelo optimo debe considerar el costo operativo como eficiencia
energética y costo computacional mediante el tiempo de ejecucion para determinar una

gran respuesta de adaptacion al entorno.

Iustracion 39. Comparacion de costos del enrutador
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Autor: Jordy Lucas

SVM es el modelo mas eficiente energéticamente con un costo operativo mas bajo del 0.13
pJ/bit siendo un factor crucial para la sostenibilidad de la red, su tiempo de simulacion es
competitivo sumado a su superioridad en la reduccion de latencia y pérdida de paquetes,
esto demuestra a SVM como el algoritmo 6ptimo para la implementacion del enrutamiento

dindmico en redes 5G de topologia malla.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones:

El estudio actual pone de manifiesto la trascendencia de emplear estrategias auto
adaptativas con aprendizaje automatico para optimizar el rendimiento y eficiencia en redes
inalambricas de quinta generacion, mediante la integracion de la revision tedrica con un
riguroso proceso de simulacion se logrd resultados decisivos que respaldan la factibilidad
de estas técnicas para reducir latencia de forma sustancial. A continuacidn, se expone las

conclusiones derivadas de los objetivos especificos de la investigacion:

Conclusion 1: Modelos segun el estado del arte

La investigacion fundamentada en el estado del arte priorizd un conjunto de seis algoritmos
de aprendizaje automatico (SVM, ANN, KNN, RF, LSTM LOGR). Esta seleccién se baso
en el potencial teorico de los modelos para clasificacion de estados y toma de decisiones
dindmicas para el enrutamiento, este analisis preliminar no solo guio la eleccion de los
modelos a simular, también justifico la adopcion de la topologia malla como la estructura
base para los escenarios. Dicha topologia se impuso sobre la estrella y arbol por su
superioridad inherente en adaptacion y menor latencia inicial con 14.07 ms que da por

sentado las bases solidas para el disefio experimental y la posterior fase de optimizacion.

Conclusion 2: Disefio de escenarios simulados

El disefio experimental implementado centrado en la topologia mallada confirmé su
eficacia como entorno de prueba ideal para el enrutamiento dindmico. La simulacion
comparativa de los seis algoritmos de aprendizaje automatico (SVM, ANN, KNN, RF,
LSTM y LOGR) revel6 una diferencia considerable en sus capacidades de optimizacion.
Mientras que los algoritmos de alta precision (SVM y ANN) lograron mejoras
significativas durante la fase de optimizacion, aquellos que obtuvieron clasificaciones bajas
(LOGR) o que utilizaron enfoques inadecuados (LSTM) resultaron ineficaces. Este
contraste demostrd que su intervencion era perjudicial o nula, con un empeoramiento de
las medidas de pérdida de paquetes. Este resultado confirma la necesidad de seleccionar

unicamente algoritmos con una alta fiabilidad predictiva.
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Conclusion 3: Analisis consolidado de reduccion de latencia

Un analisis exhaustivo del impacto en las técnicas de aprendizaje automatico indica que
las méaquinas de vectores de soporte (SVM) representan la solucion mas eficaz y robusta
para gestionar la latencia. Este algoritmo logré un rendimiento 6ptimo en tres métricas
clave: precision de clasificacion (99,67 %), tasa de reduccion de la latencia (11,26 %) y
eficiencia energética (0,131 pl/bit). Aunque las redes neuronales artificiales (ANN)
demostraron un rendimiento muy competitivo (logrando una reduccion del 9,57 % en la
latencia), las SVM prevalecieron debido a su menor costo computacional y su mayor
eficacia en la reduccion de la pérdida de paquetes. Es decir, las SVM logran el equilibrio
optimo entre un rendimiento excepcional y la sostenibilidad operativa que se ajusta

plenamente a los objetivos fundamentales de este estudio.

5.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se presenta las siguientes
recomendaciones orientadas a fortalecer el desarrollo, validacion y futura implementacion
de estrategias adaptativas a redes inaldmbricas con un énfasis en el rendimiento del modelo

respecto a sus escenarios con mayor exigencia:

¢ Dar prioridad a la implementacion de maquinas de vectores de soporte (SVM)
para el enrutamiento dinamico: Se recomienda poner en marcha las maquinas de
vectores de soporte (SVM) en el marco de una prueba piloto para enrutadores
dinamicos en entornos 5G controlados o reales. Esta validacion es crucial para
confirmar las ventajas de sus resultados de simulacion: reduccion del retraso en un
11,26%, reduccion de la pérdida de paquetes en un 18,26 % y eficiencia energética
optima (0,131 pl/bit), lo que garantiza el mantenimiento de su rendimiento de

clasificacion (precision del 99,67 %) en entornos operativos.
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+«» Exploracion de la optimizacién de modelos hibridos y aprendizaje profundo:
Se propone desarrollar modelos hibridos que combinen la alta precision de las redes
neuronales artificiales (ANN) con tecnologias capaces de reducir los costos
computacionales y el consumo de energia. Este enfoque aprovechara el potencial
del aprendizaje profundo y al mismo tiempo evitard los tiempos de simulacion
excesivos o los altos costos energéticos asociados a las ANN puras, ofreciendo una

solucion alternativa a las maquinas de vectores de soporte (SVM).

*+ Implementar protocolos de monitoreo continuo y reentrenamiento: el sistema
implementado debe integrar mecanismos de monitoreo en tiempo real para registrar
continuamente las métricas de la red. Los modelos de aprendizaje automatico deben
ser reentrenados y calibrados periddicamente para garantizar que sus capacidades
predictivas se adapten a los cambios en los patrones de trafico, la expansion de la
red y la introduccion de nuevas tecnologias, preservando asi el rendimiento que

permiten sus capacidades de adaptacion.

+ Investigacion sobre la escalabilidad de las topologias en malla: dado que las
topologias en malla han demostrado ser la infraestructura mas robusta, se
recomienda realizar investigaciones futuras para determinar sus limites para la
expansion a gran escala. Se debe establecer el numero maximo de enrutadores y
dispositivos que esta topologia puede gestionar antes de que la carga de la
complejidad geométrica y los requisitos de enrutamiento dinamico superen los

beneficios obtenidos gracias a la reduccion de la latencia.

¢ Desarrollo de un protocolo de red nativo para las decisiones en el ambito del
aprendizaje automatico: se recomienda desarrollar y probar un protocolo de
enrutamiento especialmente optimizado para la transmision de las decisiones
generadas por los algoritmos de aprendizaje automatico. Este enfoque reduce la
latencia durante la conmutacion y la ejecucion de las decisiones, mejorando asi la
eficacia de la integracion entre el ambito del software (algoritmos de aprendizaje

automatico) y el ambito del hardware (enrutadores fisicos).
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Anexo 1. Enlace de repositorio con archivos
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https://github.com/JordyLucas7/Tesis5G_ML

Anexo 4. Codigo de topologia Malla

% SIMULACION DE RED 5G - 15 ROUTERS MALLA
% OBJETIVO: Simular la FASE DE CONGESTION (t=1-60) con topologia de

% 1. [LOGICA DE REDUNDANCIA] Las métricas de latencia y pérdida NO se

% acumulan. Cada router maneja su propia carga, simulando resiliencia
de la topologia de malla

% 2. [SIN rng(l)] Se elimina 'rng(l)' para permitir variabilidad natural.
% 3. [Férmulas] Se usan las férmulas de métricas unificadas (v5).

% 4. [Reporte] Se usa el guardado de graficos y reporte .txt estéandar.

% 5. [ARREGLO DE ERROR] Corregido el typo 'lostPackB' a 'lostPackets'.

clear; clc; close all;

% --- 'rng(l)' SE ELIMINA INTENCIONALMENTE para que esta simulacién
$ --- sea diferente a la de Estrella y Arbol.

%% ===== PARAMETROS =====

numRouters = 15;

maxDevicesPerRouter = 70; % Estandarizado a 70

simTime = 60; % Solo Fase de Congestidn

o

% Carpeta destino para guardar resultados
outputDir = 'C:\Users\jordy\Documents\Resultados\Topologias\TMALLA\"';
if ~exist (outputDir, 'dir')
mkdir (outputDir) ;
end
% Crear routers
routers = strcat("Router ", string(l:numRouters));

o°

Crear grafo base solo con routers

G = graph():;
G = addnode (G, routers);
$ ================== CONECTAR TOPOLOGIA MALLA (Completa)
for 1 = 1l:numRouters

for j = i+l:numRouters

G = addedge (G, routers (i), routers(j)):;

end
end
%% ===== CLASIFICADOR DE COLOR (Arbol de Decisidén Simple) ====
% (Estandarizado con los scripts de ML)
trainDataColor = []; labelsColor = [];
critThresholdColor = 46; % >= 46 Critico (Rojo)

alertThresholdColor = 26; % 26-45 Alerta (Naranja)
% <= 25 Normal (Verde)
for d = 1l:maxDevicesPerRouter

if d >= critThresholdColor; stateColor = "Critico";
elseif d >= alertThresholdColor; stateColor = "Alerta'";
else; stateColor = "Normal"; end

trainDataColor = [trainDataColor; d];

labelsColor = [labelsColor; stateColor];



end
labelsColor = categorical (labelsColor);
Mdl Color = fitctree(trainDataColor, labelsColor);

%% ===== INICIALIZAR VARIABLES =====

latency = NaN(simTime, numRouters);

throughput = NaN(simTime, numRouters) ;
lostPackets = NaN(simTime, numRouters);
energyConsumption = NaN(simTime, numRouters) ;
packetsSent = zeros (simTime, numRouters);
packetsReceived = zeros (simTime, numRouters) ;
devicesConnected = zeros(simTime, numRouters);
routerStatesColor = strings(simTime, numRouters);
finalLaptops = zeros (numRouters,1);

finalPhones = zeros (numRouters,1l);

laptopColor [0 0.6 0]; phoneColor = [1 0 0];

%% ================== SIMULACION ==================
figl = figure('Name', 'Simulacién Red 5G - Malla (Ldégica
Corregida) ', '"Position', [100 100 1200 700]);

tic;

for t = 1l:simTime
Gtemp = G;

% ——-— Bucle 1: Calcular métricas base para cada router ---
for r = 1:numRouters
% —--—- Carga Estandarizada ---
numTotal = round((t/simTime) * maxDevicesPerRouter) ;
if numTotal == 0; numTotal = 1; end % Evitar 0
devicesConnected (t,r) = numTotal;
numLaptops = randi ([round(0.4*numTotal), round(0.6*numTotal)]); %
Split 40/60

numPhones = numTotal - numLaptops;

if numLaptops > 0
laptops = strcat("L ", string(r), " ", string(l:numLaptops)):;
Gtemp = addnode (Gtemp, laptops);

for L = l:numlaptops; Gtemp = addedge (Gtemp, routers(r),
laptops (L)) ; end
end
if numPhones > 0
phones = strcat("P ", string(r), " ", string(l:numPhones));
Gtemp = addnode (Gtemp, phones);
for P = l:numPhones; Gtemp = addedge (Gtemp, routers(r),
phones (P)); end
end
if t == simTime; finallaptops(r) = numlaptops; finalPhones(r) =
numPhones; end
% —-—-— Trafico Estandarizado ---

if numTotal > O
trafficlaptops = poissrnd (60, [l numLaptops]):;
trafficPhones = poissrnd (90, [l numPhones]) +
randn (1, numPhones) *15;
trafficPhones (trafficPhones < 0) = 0;



currentTraffic = sum(trafficLaptops)

if isempty(currentTraffic); currentTraffic = 0; end
packetsSent (t,r) = currentTraffic / 10;
else
packetsSent (t,r) = 0;
end
% —-—- Foérmulas de Métricas Estandarizadas (Base) ---
if numTotal > 0
packetsReceived(t,r) = packetsSent(t,r) * (0.8 -

0.3* (numTotal/maxDevicesPerRouter)) ;

latency(t, r)

= max (5,

7 4+ (numTotal”~1.2)/12 + rand*1.5);

lostPackets (t,r) = max (0, min (25,

rand*1.5));

(numTotal/3.5) +

+ sum(trafficPhones) ;

throughput (t,r) = max(l, 9 - (numTotal”1.0)/25 + rand*0.2);
energyConsumption(t,r) = max (0.4, 0.7 + 0.01*numTotal +
rand*0.1);
else
packetsReceived (t,r) = 0;
latency(t,r) = NaN; lostPackets(t,r) = NaN; throughput (t,r)
NaN; energyConsumption(t,r) = NaN;
end
end % Fin bucle for r

Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "L ")));

if ~isempty(nodeIndicesPC); highlight (h, nodeIndicesPC,
laptopColor, 'MarkerSize', 3); end

nodeIndicesMovil = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "P ")) );

o® o® o° o o

o

o
o

-—- INICIO DE LOGICA DE TOPOLOGIA

En
La
Por
Las

for r

P

end

o

°

(MALLA) ---

la Malla, la latencia y la pérdida NO se acumulan.
redundancia previene los cuellos de botella y cascadas.
lo tanto, NO se afade ningun bucle de acumulacidn.

métricas base calculadas arriba son las métricas finales.

FIN DE LOGICA DE TOPOLOGIA ---

Clasificacidén de Color ---

= 1l:numRouters

redColor = predict (Mdl Color, devicesConnected(t,r));
routerStatesColor (t,r) =

subplot (2,2, [1 3]);
= plot (Gtemp, 'Layout', 'force', "NodeLabel', {});

h

cla;

string (predCo

nodeIndicesPC = findnode (Gtemp,

if ~isempty(nodeIndicesMovil); highlight (h

'NodeColor', phoneColor,

for r
state = routerStatesColor(t,r); nodelId
routers(r));

i

state ==

end

= l:numRouters

f nodeldx > 0;
"Alerta"; color
highlight (h,

'MarkerSize', 3); end

if stat
= [1 0.7
nodeldx,

== "Normal";
0]; else; co
'NodeColor',

lor);

Layout de Malla

, nodeIndicesMovil,

x = findnode (Gtemp,

color =

color,

'NodeColor',

[0 0.7 0]; elseif
lor = [0.85 0.1 0.11];

'MarkerSize',

end
1)



end
title (sprintf ('Topologia en Malla - Segundo %d',t)):;

subplot (2,2,2); cla;
plot(l:t,mean(latency(l:t,:),2, " 'omitnan'),'b', '"LineWidth',1.5);
title('Latencia promedio de la red'); xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('ms'");
grid on; x1im ([0 simTime]);

subplot (2,2,4); cla;

plot(l:t,mean(lostPackets(l:t,:),2,'omitnan'),'r', 'Linewidth',1.5);
title ('Pérdida de paquetes promedio (%) '); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('%'"); grid on; x1lim ([0 simTime]) ;

drawnow; pause (0.05);

end

elapsedTime = toc*1000;

disp(['Tiempo total de simulacidén: ', num2str (elapsedTime/1000, '%.2f'"),
' segundos']);

%% ================== RESULTADOS (Estandarizados) ==================

avglLatency = mean (mean (latency, 'omitnan'));
avgThroughput = mean (mean (throughput, 'omitnan'));
avgLost = mean (mean (lostPackets, 'omitnan'));
avgEnergy = mean (mean (energyConsumption, 'omitnan'));

resultsGeneral = table(avglatency, avgThroughput, avglLost, avgEnergy,

'VariableNames', {'Latencia Promedio ms', 'Throughput Promedio Gbps',
'Perdida Promedio p', 'Energia Promedio mJ'});
routerNames = routers';
% ——-—- INICIO ARREGLO DE ERROR TYPO ---
finalRouterState = table(routerNames, finallaptops, finalPhones,
devicesConnected(end, :)"', latency(end,:)', throughput(end,:)"',
lostPackets (end, :)', energyConsumption (end,:)"',
'VariableNames',
{'Router', 'Laptops', 'Telefonos', 'Dispositivos Finales', 'Latencia ms Final
', 'Throughput Gbps Final', 'Perdida p Final', 'Energia mJ Final'});
% —-—-— FIN ARREGLO DE ERROR TYPO ---
disp('--- RESULTADOS GENERALES DE LA TOPOLOGIA (Promedio t=1-60) ---'");
disp (resultsGeneral) ;
disp('--- ESTADO FINAL DE ROUTERS (t=60s) —---"');
disp (finalRouterState);
%% ===== GUARDAR REPORTE PDF (en .txt) =====
reportPath = fullfile(outputDir, 'Reporte Malla.txt');
try
fid = fopen(reportPath, 'w', 'n', 'UTF-8'");
if fid == -1; error('No se pudo crear el archivo de reporte en %s',
reportPath); end
disp(['Creando reporte de texto en: ', reportPath]);

fprintf (fid,

fprintf (fid, ' REPORTE DE SIMULACION - TOPOLOGIA MALLA
(CORREGIDO)\n'");
fprintf (fid,



fprintf (fid, 'Fecha de simulacidén: %$s\n\n', datestr (now));

fprintf (£fid, '--- RESULTADOS GENERALES DE LA TOPOLOGIA (Promedio t=1-
60) ---\n'");

reportOutput = evalc('disp(resultsGeneral)');

fprintf (fid, '%s\n', reportOutput);

fprintf (fid, '--- ESTADO FINAL DE ROUTERS (t=60s) ---\n');

reportOutput = evalc('disp(finalRouterState)');
fprintf (fid, '%s\n', reportOutput);

fprintf (fid, '\n--- FIN DEL REPORTE ---');
fclose (fid) ;
disp ('Reporte de texto guardado exitosamente.');
catch ME
if fid ~= -1; fclose(fid); end
disp('Error al guardar el reporte de texto:');
disp (ME.message) ;
end
%% ================== GRAFICOS (Estandarizados) ==================

try; close(figl); catch; end

fig2 = figure('Name', 'Resultados Promedio - Malla', 'Position', [100 100
1200 6001, 'Visible', 'off');

subplot (2,2,1); bar (avglatency, 'r'); title('Latencia Promedio (ms)');
ylabel ('ms');

subplot (2,2,2); bar (avgThroughput, 'b'); title('Throughput Promedio
(Gbps) "); ylabel ('Gbps');

subplot(2,2,3); bar(avgLost, 'FaceColor',[1 0.5 0]); title('Pérdida
Paquetes Promedio (%) '); ylabel('%");

subplot(2,2,4); bar(avgEnergy, 'g'); title('Consumo Energético Promedio
(mJd) "); ylabel('mJd");

drawnow; saveas (fig2, fullfile (outputDir,

'Malla Resultados Promedio.png')); close(fig2);

fig3 = figure('Name', 'Topologia Final - Malla', 'Position', [100 100 900
600], 'Visible', 'off');

hFinal = plot (G, 'Layout', 'force', '"NodeLabel', {});

title('Topologia Final - Estado en t=60s');

for r = l:numRouters
routerName = routers(r); finalState = routerStatesColor (end, r);
if finalState == "Normal"; color = [0 0.7 0]; elseif finalState ==
"Alerta"; color = [1 0.7 0]; else; color = [0.85 0.1 0.1]; end

nodeIdxInG = findnode (G, routerName) ;
if nodeIdxInG > 0
highlight (hFinal, nodeIdxInG, 'NodeColor', color, 'MarkerSize',
8);
textFinal = sprintf('%$s\n%s (%dd)', routerName, finalState,
devicesConnected(end, r));
text (hFinal.XData (nodeIdxInG), hFinal.YData (nodeIdxInG)-0.05,

textFinal, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'top',
'FontSize', 9, 'Color', 'k', 'FontWeight', 'bold');
end
end
drawnow; saveas (fig3, fullfile (outputDir, 'Malla TopologiaFinal.png'));

close (fig3);

figd = figure('Name', 'Evolucidén de Estados (Color) - Malla', 'Position',
[100 100 900 4001, 'Visible', 'off'");



normCount = sum(routerStatesColor=="Normal", 2); alertCount =
sum (routerStatesColor=="Alerta", 2); critCount =

sum (routerStatesColor=="Critico", 2);

plot(l:simTime, movmean (normCount,3), 'g', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(l:simTime, movmean (alertCount,3), 'Color', [1 0.7 0], 'LineWidth',
1.5);

plot(l:simTime, movmean (critCount,3), 'r', 'LineWidth', 1.5);

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Numero de Routers'); grid on;

legend ('Normal (Verde)', 'Alerta (Naranja)', 'Critico (Rojo)"'");
title('Evolucidn de estados de color de los routers');

drawnow; saveas (fig4, fullfile (outputDir,

'Malla EvolucionEstadosColor.png')); close(fig4);

fig6 = figure('Name', 'Evolucidén en Tiempo Real - Malla', 'Position',
[100 100 1200 500], 'Visible', 'off'");

mean latency = mean(latency, 2,'omitnan'); mean throughput =

mean (throughput, 2, 'omitnan');

subplot(1,2,1); plot(l:simTime, mean latency, 'r', 'LineWidth', 1.5);
title ('Evolucidén Latencia Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('ms'); grid on; x1im ([0 simTime]); ylim('auto');
subplot(1,2,2); plot(l:simTime, mean throughput, 'b', 'LineWidth', 1.
title ('Evolucidén Throughput Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)'
ylabel ('Gbps'); grid on; x1im([0 simTime]); ylim('auto');

drawnow; saveas (fig6, fullfile (outputDir,

'Malla EvolucionTiempoReal.png')); close(fig6);

5);
)

’

disp('--- SIMULACION DE TOPOLOGIA MALLA CORREGIDA Y FINALIZADA ---');

Anexo 5. Cédigo topologia Estrella

% SIMULACION DE RED 5G - 15 ROUTERS ESTRELLA

% OBJETIVO: Simular la FASE DE CONGESTION (t=1-60) con topologia de
Estrella.

% CAMBIOS REALIZADOS (v7 - Ldégica de Topologia Real):

$ 1. [LOGICA DE CUELLO DE BOTELLA] Se afiade légica donde la latencia y

% pérdida del nodo central (Router 1) se SUMA a la de todos los

% demas nodos, simulando un punto de fallo central.

% 2. [SIN rng(l)] Se elimina 'rng(l)' para permitir variabilidad natural.
% 3. [Formulas] Se usan las férmulas de métricas unificadas (v5).

% 4. [Reporte] Se usa el guardado de graficos y reporte .txt estéandar.

clear; clc; close all;

$ ——— 'rng(l)' SE ELIMINA INTENCIONALMENTE para que esta simulacidn
$ --- sea diferente a la de Malla y Arbol.

%% ===== PARAMETROS =====

numRouters = 15;

maxDevicesPerRouter = 70; % Estandarizado a 70

simTime = 60; % Solo Fase de Congestidn

o)

% Carpeta destino para guardar resultados
outputDir = 'C:\Users\jordy\Documents\Resultados\Topologias\TESTRELLA\"';



if ~exist (outputbDir, 'dir'")
mkdir (outputDir) ;
end

Q

% Crear routers
routers = strcat ("Router ", string(l:numRouters));

o°

Crear grafo base solo con routers

G = graph();
G = addnode (G, routers);
$ ================== CONECTAR TOPOLOGIA ESTRELLA ==================
% Router 1 es el nodo central
nodoCentral = routers(l);
for j = 2:numRouters
G = addedge (G, nodoCentral, routers(j)):;
end
%% ===== CLASIFICADOR DE COLOR (Arbol de Decisién Simple) ====
% (Estandarizado con los scripts de ML)
trainDataColor = []; labelsColor = [];
critThresholdColor = 46; % >= 46 Critico (Rojo)

alertThresholdColor = 26; % 26-45 Alerta (Naranja)

% <= 25 Normal (Verde)

for d = 1l:maxDevicesPerRouter
if d >= critThresholdColor; stateColor = "Critico";
elseif d >= alertThresholdColor; stateColor = "Alerta";
else; stateColor = "Normal"; end
trainDataColor = [trainDataColor; d];
labelsColor = [labelsColor; stateColor];

end

labelsColor = categorical (labelsColor);

Mdl Color = fitctree(trainDataColor, labelsColor);

%% ===== INICIALIZAR VARIABLES =====
latency = NaN(simTime, numRouters) ;
throughput = NaN(simTime, numRouters) ;
lostPackets = NaN (simTime, numRouters) ;

energyConsumption = NaN(simTime, numRouters);
packetsSent = zeros (simTime, numRouters);
packetsReceived = zeros (simTime, numRouters) ;
devicesConnected = zeros(simTime, numRouters);
routerStatesColor = strings(simTime, numRouters);
finallaptops = zeros (numRouters,1l);

finalPhones = zeros (numRouters,1l);

laptopColor = [0 0.6 0]; phoneColor = [1 0 0];

%9 ================== SIMULACION ==================
figl = figure('Name', 'Simulacidén Red 5G - Estrella (Lbgica
Corregida) ', 'Position', [100 100 1200 700]);

tic;

for t = 1l:simTime

Gtemp = G;



% ——-— Bucle 1: Calcular métricas base para cada router ---

for r = 1l:numRouters

% —--—- Carga Estandarizada ---

numTotal = round((t/simTime) * maxDevicesPerRouter):;

if numTotal == 0; numTotal = 1; end % Evitar 0

devicesConnected (t,r) = numTotal;

numLaptops = randi ([round(0.4*numTotal), round(0.6*numTotal)]); %
Split 40/60

numPhones = numTotal - numLaptops;

if numLaptops > O
laptops = strcat ("L ", string(r), " ", string(l:numLaptops)):;
Gtemp = addnode (Gtemp, laptops):;
for L = l:numLaptops; Gtemp = addedge (Gtemp, routers(r),
laptops(L)); end
end
if numPhones > 0
phones = strcat("P ", string(r), " ", string(l:numPhones));
Gtemp = addnode (Gtemp, phones);
for P = l:numPhones; Gtemp = addedge (Gtemp, routers(r),
phones (P)); end
end

if t == simTime; finallaptops(r) = numLaptops; finalPhones(r) =
numPhones; end

o°

--- Trafico Estandarizado ---
if numTotal > O
trafficLaptops = poissrnd (60, [1 numLaptops]);

trafficPhones = poissrnd (90, [l numPhones]) +
randn (1, numPhones) *15;
trafficPhones (trafficPhones < 0) = 0;
currentTraffic = sum(trafficLaptops) + sum(trafficPhones);
if isempty(currentTraffic); currentTraffic = 0; end
packetsSent (t,r) = currentTraffic / 10;
else
packetsSent (t,r) = 0;

end

o°

-—-—- Foérmulas de Métricas Estandarizadas (Base) ---
if numTotal > 0

packetsReceived(t,r) = packetsSent(t,r) * (0.8 -
0.3* (numTotal/maxDevicesPerRouter)) ;
latency(t,r) = max(5, 7 + (numTotal”1.2)/12 + rand*1.5);
lostPackets (t,r) = max(0, min (25, (numTotal/3.5) +
rand*1.5));
throughput (t,r) = max(l, 9 - (numTotal”1.0)/25 + rand*0.2);
energyConsumption(t,r) = max(0.4, 0.7 + 0.01l*numTotal +
rand*0.1) ;
else
packetsReceived(t,r) = 0;
latency (t,r) = NaN; lostPackets(t,r) = NaN; throughput(t,r) =
NaN; energyConsumption(t,r) = NaN;
end

o)

end % Fin bucle for r



$ --- INICIO DE LOGICA DE TOPOLOGIA (CUELLO DE BOTELLA) ---

% La latencia y pérdida del nodo central (Router 1) impacta a todos.
latencia central = latency(t,1);

perdida central = lostPackets(t,1);

for r = 2:numRouters % Iterar solo sobre los routers "hoja"
latency(t,r) = latency(t,r) + latencia central;
lostPackets (t,r) = lostPackets(t,r) + perdida central;

end

% Asegurarse de que la pérdida no supere un maximo (ej. 100%)

lostPackets (t,:) = min(lostPackets(t,:), 100);

$ --- FIN DE LOGICA DE TOPOLOGIA ---

% —--- Clasificacién de Color (se basa en la carga, no en la latencia

acumulada) ---

for r = 1l:numRouters
predColor = predict (Mdl Color, devicesConnected(t,r));
routerStatesColor (t,r) = string(predColor);

end

$ ===== VISUALIZACION =====

subplot (2,2, [1 31); cla;
h = plot(Gtemp, 'Layout', "force', 'NodeLabel', {}); % Layout de Estrella

nodeIndicesPC = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "L ")));

if ~isempty(nodeIndicesPC); highlight (h, nodeIndicesPC, 'NodeColor',
laptopColor, 'MarkerSize', 3); end

nodeIndicesMovil = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "P ")) );

if ~isempty(nodeIndicesMovil); highlight (h, nodeIndicesMovil,
'NodeColor', phoneColor, 'MarkerSize', 3); end

for r = l:numRouters
state = routerStatesColor(t,r); nodelIdx = findnode (Gtemp,
routers (r)) ;

if nodelIdx > 0; if state == "Normal"; color = [0 0.7 0]; elseif
state == "Alerta"; color = [1 0.7 0]; else; color = [0.85 0.1 0.1]; end
highlight (h, nodeIdx, 'NodeColor', color, 'MarkerSize', 7);
end
end

title(sprintf ('Topologia en Estrella - Segundo %d',t)):;

subplot(2,2,2); cla;
plot(l:t,mean(latency(l:t,:),2, 'omitnan'),'b', 'LineWidth',1.5);
title('Latencia promedio de la red (Acumulativa)'); xlabel('Tiempo (s)');
ylabel ('ms'); grid on; x1im ([0 simTime]) ;

subplot (2,2,4); cla;
plot(l:t,mean(lostPackets(l:t,:),2, 'omitnan'),'r', '"LineWidth',1.5);
title ('Pérdida de paquetes promedio (%) (Acumulativa)'); xlabel ('Tiempo
(s)'"); ylabel('$'"); grid on; x1im([0 simTime]) ;

drawnow; pause (0.05);
end



elapsedTime = toc*1000;
disp(['Tiempo total de simulacidén: ', num2str (elapsedTime/1000, '%.2f'"),
' segundos']);

$% ================== RESULTADOS (Estandarizados) ==================
avglatency = mean (mean (latency, 'omitnan'));

avgThroughput = mean (mean (throughput, 'omitnan')) ;

avgLost = mean (mean (lostPackets, 'omitnan'));

avgEnergy = mean (mean (energyConsumption, 'omitnan'));

resultsGeneral = table(avglatency, avgThroughput, avglLost, avgEnergy,

'VariableNames', {'Latencia Promedio ms', 'Throughput Promedio Gbps',
'Perdida Promedio p', 'Energia Promedio mJ'});
routerNames = routers';
finalRouterState = table(routerNames, finallaptops, finalPhones,
devicesConnected(end, :)', latency(end,:)', throughput(end,:)"',
lostPackets (end, :)', energyConsumption(end,:)’',
'VariableNames',
{'Router', 'Laptops', 'Telefonos’', 'Dispositivos Finales', 'Latencia ms Final

', 'Throughput Gbps Final','Perdida p Final', 'Energia mJ Final'});
disp('--- RESULTADOS GENERALES DE LA TOPOLOGIA (Promedio t=1-60) ---");
disp (resultsGeneral);

disp('--- ESTADO FINAL DE ROUTERS (t=60s) ---"');
disp(finalRouterState);

%% ===== GUARDAR REPORTE PDF (en .txt) =====
reportPath = fullfile(outputDir, 'Reporte Estrella.txt');
try
fid = fopen (reportPath, 'w', 'n', 'UTF-8'");
if fid == -1; error('No se pudo crear el archivo de reporte en %s',
reportPath); end
disp(['Creando reporte de texto en: ', reportPath]);

fprintf (fid,

mmmmmm e e — e e e e e ———————==\n ') ;

fprintf (fid, ' REPORTE DE SIMULACION - TOPOLOGIA ESTRELLA
(CORREGIDO)\n"'") ;

fprintf (£id,
m==————————————— === ———————————==\n\n") ;

fprintf (fid, 'Fecha de simulacidn: $s\n\n', datestr (now));

fprintf (fid, '--- RESULTADOS GENERALES DE LA TOPOLOGIA (Promedio t=1-

60) ---\n'");
reportOutput = evalc('disp(resultsGeneral)');
fprintf (fid, '%s\n', reportOutput);
fprintf (fid, '--- ESTADO FINAL DE ROUTERS (t=60s) ---\n");
reportOutput = evalc('disp(finalRouterState)"');
fprintf (fid, '%$s\n', reportOutput);

fprintf (fid, '\n--- FIN DEL REPORTE ---');

fclose (fid) ;

disp ('Reporte de texto guardado exitosamente.');
catch ME

if fid ~= -1; fclose(fid); end
disp('Error al guardar el reporte de texto:');
disp (ME.message) ;



end

%Y ================== GRAFICOS (Estandarizados) ==================

try; close(figl); catch; end

fig2 = figure('Name', 'Resultados Promedio - Estrella', 'Position', [100
100 1200 6001, 'Visible', 'off');

subplot (2,2,1); bar(avglLatency,'r'); title('Latencia Promedio (ms)');

ylabel ('ms'") ;

subplot (2,2,2); bar (avgThroughput, 'b'); title('Throughput Promedio
(Gbps) "); ylabel ('Gbps'"):;

subplot (2,2,3); bar(avglLost, 'FaceColor',[1 0.5 0]); title('Pérdida
Paquetes Promedio (%) '); ylabel('%');

subplot (2,2,4); bar (avgEnergy,'g'); title('Consumo Energético Promedio
(mJ) "); ylabel ('mJ');

drawnow; saveas (fig2, fullfile (outputDir,

'Estrella Resultados Promedio.png')); close(fig2);

fig3 = figure('Name', 'Topologia Final - Estrella', 'Position', [100 100
900 6001, 'Visible', 'off');

hFinal = plot (G, 'Layout', 'force', '"NodeLabel', {});
title ('Topologia Final - Estado en t=60s');

for r = 1l:numRouters
routerName = routers(r); finalState = routerStatesColor (end, r);
if finalState == "Normal"; color = [0 0.7 0]; elseif finalState ==
"Alerta"; color = [1 0.7 0]; else; color = [0.85 0.1 0.1]; end

nodeIdxInG = findnode (G, routerName) ;
if nodeIdxInG > 0
highlight (hFinal, nodeIdxInG, 'NodeColor', color, 'MarkerSize',
8);
textFinal = sprintf('%$s\n%s (%dd)', routerName, finalState,
devicesConnected(end, r)):;
text (hFinal.XData (nodeIdxInG), hFinal.YData (nodeIdxInG)-0.05,
textFinal, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'top',
'FontSize', 9, 'Color', 'k', 'FontWeight', 'bold');
end
end
drawnow; saveas (fig3, fullfile (outputDir,
'Estrella TopologiaFinal.png')); close(fig3);

figd = figure('Name', 'Evolucidén de Estados (Color) - Estrella',
'Position', [100 100 900 400], 'Visible', 'off');
normCount = sum(routerStatesColor=="Normal", 2); alertCount =

sum (routerStatesColor=="Alerta", 2); critCount =

sum (routerStatesColor=="Critico", 2);

plot(l:simTime, movmean (normCount,3), 'g', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(l:simTime, movmean (alertCount,3), 'Color', [1 0.7 0], 'LinewWidth',
1.5);

plot(l:simTime, movmean (critCount,3), 'r', 'LineWidth', 1.5);

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Numero de Routers'); grid on;

legend ('Normal (Verde)', 'Alerta (Naranja)', 'Critico (Rojo)'");
title('Evolucidén de estados de color de los routers');

drawnow; saveas (fig4, fullfile (outputDir,

'"Estrella EvolucionEstadosColor.png')); close(fig4);

figé = figure('Name', 'Evolucidén en Tiempo Real - Estrella', 'Position',
[100 100 1200 5001, 'Visible', 'off'");



mean latency = mean(latency, 2,'omitnan'); mean throughput =
mean (throughput, 2, 'omitnan');

subplot(1,2,1); plot(l:simTime, mean latency, 'r', 'LineWidth', 1.5);
title ('Evolucidén Latencia Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('ms'"); grid on; x1lim ([0 simTime]); ylim('auto');

subplot(1,2,2); plot(l:simTime, mean throughput, 'b', 'LineWidth', 1.5);
title ('Evolucidén Throughput Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Gbps'); grid on; x1im([0 simTime]); ylim('auto');

drawnow; saveas (fig6, fullfile (outputDir,

'Estrella EvolucionTiempoReal.png')); close(figb6);

disp('--- SIMULACION DE TOPOLOGIA ESTRELLA CORREGIDA Y FINALIZADA -——="');

Anexo 6. codigo de simulacién con ANN

% SIMULACION DE RED 5G CONGESTION Y OPTIMIZACION (VERSION ANN)

$ VERSION FINAL CORREGIDA:

[METRICA CORREGIDA] Calcula Férmulas 2 (Error) y 3 (Eficacia).
REPORTE PDF] Genera Resultados...Reporte.pdf

METRICA EF. ENE] Corregida a 'pJ/bit' para evitar valor 0.00.
ARREGLO GRAFICO] Evita el error Java NullPointerException.
FIGURA EN VIVO] La figura 1 (en vivo) NO se cierra.

LOGICA GRADUAL] Routers 16-30 se introducen gradualmente.
rng (1) ] Se mantiene para datos deterministas.

o\
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clear; clc; close all;

% ——-—- Fija la semilla del generador aleatorio (DATOS CERTEROS) ---
rng(l, 'twister');

%% ===== PARAMETROS =====

numRoutersInit = 15;
numRoutersMax = 30;
maxDevicesPerRouter

Total final de routers
70; % congestidén maxima inicial

I oe

simTimeCong = 60;

simTimeOpt = 30;

simTimeTot = simTimeCong + simTimeOpt;

routersAll = strcat ("Router", string(l:numRoutersMax))

% —--- Parametros para introduccidén gradual ---

routersToAdd = numRoutersMax - numRoutersInit; % 15 routers nuevos
addInterval = 5; % Afadir routers cada 5 segundos
routersPerInterval = 3; % Afiadir 3 routers por intervalo
numIntervals = routersToAdd / routersPerInterval; % 5 intervalos
% —--- Fin paréametros graduales ---

% Colores dispositivos

pcColor = [0 0.6 0]; % Verde para PCs

phoneColor = [1 0 0]; % Rojo para Mdbéviles

%% ===== CLASIFICADOR DE COLOR (Arbol de Decisién Simple) ====

% Entrenado para clasificar segtn carga (usado solo para visualizacidn)
trainDataColor = []; labelsColor = [];
critThresholdColor = 46; % >= 46 Critico (Rojo)
alertThresholdColor = 26; % 26-45 Alerta (Naranja)
% <= 25 Normal (Verde)
for d = l:maxDevicesPerRouter
if d >= critThresholdColor



stateColor = "Critico";
elseif d >= alertThresholdColor
stateColor = "Alerta";
else
stateColor

"Normal";
end
trainDataColor = [trainDataColor; d];
labelsColor = [labelsColor; stateColor];
end
labelsColor = categorical (labelsColor);
Mdl Color = fitctree(trainDataColor, labelsColor); % Arbol simple es
suficiente

%% ===== ANN (Entrenamiento para ENRUTAMIENTO dindmico) ====
disp ('Preparando datos de entrenamiento para ANN (Enrutador)...');
datasetANN = []; labelsANN = []; % Labels para decisidén de carga

critThresholdANN = 46; $ Umbrales para el OBJETIVO del enrutador
alertThresholdANN = 26;
for d = 10:1:maxDevicesPerRouter
for i = 1:10
lat = 10 + (d"*1.3)/10 + rand*3;
loss = min (40, (d/3) + rand*3);
thr = max(0.5, 9 - (d*1.1)/20 + rand*0.3);

if d >= critThresholdANN
targetStateANN = "Critico";
elseif d >= alertThresholdANN
targetStateANN = "Alerta'";
else
targetStateANN = "Normal";
end
datasetANN = [datasetANN; d thr lat loss];
labelsANN = [labelsANN; targetStateANN];
end
end
X matrix = datasetANN;
Y cat = categorical (labelsANN);
classNamesANN = categories (Y cat); % Guardar nombres de clases para ANN
Y onehot = ind2vec(double (Y cat)');
numObservaciones = size (X matrix, 1);
cv = cvpartition (numObservaciones, 'HoldOut', 0.2);
idxTrain = training(cv);
idxValidation = test(cv);
XTrain = X matrix(idxTrain, :)';
YTrain = Y onehot(:, idxTrain);
XValidation = X matrix(idxValidation, :)';
YValidation idx = double (Y cat (idxValidation));
net = patternnet (20);

net.trainParam.showWindow = false;
disp ('Entrenando red ANN (Enrutador)...');
[Mdl ANN, tr] = train(net, XTrain, YTrain);

YValidation pred vec = Mdl ANN (XValidation);
YValidation pred idx = vecZind(YValidation pred vec);

$ ——-- Célculos Foérmulas 2 y 3 —-—--—
validationAccuracy = 100 * sum(YValidation pred idx' == YValidation idx)
/ numel (YValidation idx); % Eficacia (Férmula 3)

o)

annErrorPercent = 100 - validationAccuracy; % Error (Fbérmula 2)



disp(['Eficacia de validacién ANN (Férmula 3): ',

num2str (validationAccuracy, '%$.2f'), '$']);

disp(['Error de validacidén ANN (Férmula 2): ', num2str (annErrorPercent,
'$.28Y), 'S'1);

-—— Fin Célculos ---

% ===== INICIALIZAR VARIABLES =====

latency = NaN(simTimeTot, numRoutersMax); % Usar NaN para routers
inactivos

throughput = NaN(simTimeTot, numRoutersMax) ;

lostPackets = NaN(simTimeTot, numRoutersMax) ;

energyConsumption = NaN (simTimeTot, numRoutersMax) ;

packetsSent = zeros(simTimeTot, numRoutersMax); % Usar 0 para inactivos
packetsReceived = zeros (simTimeTot, numRoutersMax) ;

devicesConnected = zeros (simTimeTot, numRoutersMax) ;

routerStatesColor = strings(simTimeTot, numRoutersMax); % Para colores
routerStatesColor(:,:) = "Inactivo"; % Inicializar como inactivo
finalPCs = zeros (numRoutersMax, 1);

finalPhones = zeros (numRoutersMax, 1);

%% ===== CONFIGURACION DE GUARDADO (ANN) =====

savePath = 'C:\Users\jordy\Documents\Resultados\ANN\";

if ~exist (savePath, 'dir'")
mkdir (savePath) ;

end
disp('-—-- INICIANDO SIMULACION ANN -—=");
%% ===== FIGURA PRINCIPAL =====
% Guardamos el handle de la figura principal
figl = figure('Name', 'Simulacidén Red 5G - Congestidén y Optimizacidn
(ANN) ', 'Position', [50 50 1600 8001);
%% ===== SIMULACION =====
tic; % medir tiempo de enrutamiento
routersActivos = numRoutersInit; % Empezar con 15
for t = 1l:simTimeTot
if t > simTimeCong && mod(t - simTimeCong - 1, addInterval) == 0 &&
routersActivos < numRoutersMax
routersNuevosEsteIntervalo = min (routersPerInterval,
numRoutersMax - routersActivos);
routersActivos = routersActivos + routersNuevosEstelIntervalo;
disp(['t="', num2str(t), 's: Activando ',
num2str (routersNuevosEstelIntervalo), ' routers nuevos. Total activos: '
num2str (routersActivos)]);

end

Gtemp = graph();
activeRouterNames = routersAll (l:routersActivos);
Gtemp = addnode (Gtemp, activeRouterNames) ;
for i = l:routersActivos

for j = i+l:routersActivos

Gtemp = addedge (Gtemp, activeRouterNames (i),
activeRouterNames (j));

end
end
for r = l:routersActivos



if t <= simTimeCong
if r <= numRoutersInit

numTotal = round((t/simTimeCong) * maxDevicesPerRouter) ;
else
numTotal = 0;
end
else
isNewRouter = (r > numRoutersInit);

prevStateTime = max (1, t-1);

if isNewRouter && devicesConnected (prevStateTime, r) == 0
features ann = [0; 10; 5; 0];
predANN Enrutador = "Normal'";
else
prevDev = devicesConnected (prevStateTime, r);
prevThr =
fillmissing (throughput (prevStateTime, r), 'constant', 10);
prevlat =
fillmissing(latency (prevStateTime,r), 'constant', 5);
prevlLoss =
fillmissing(lostPackets (prevStateTime, r), 'constant', 0);
features ann = [prevDev; prevThr; prevlLat; prevLoss];

output ann = Mdl ANN(features ann);

[~, predIdx] = max(output ann);

predANN Enrutador = classNamesANN{predIdx};
end

if strcmp (predANN Enrutador, 'Critico')
numTotal = randi ([10, 2071);

elseif strcmp(predANN Enrutador, 'Alerta')
numTotal = randi ([20, 3071);

else % "Normal"
numTotal = randi ([30, 45]);

end

if isNewRouter && devicesConnected (prevStateTime, r) == 0
numTotal = randi([5, 10]);
elseif numTotal <= 0 && devicesConnected(prevStateTime,r) >
0 && ~isNewRouter

numTotal = randi([1,5]);
end
end
devicesConnected (t,r) = numTotal;
numPCs = randi ([round(0.4*numTotal), round(0.6*numTotal)]);
numPhones = numTotal - numPCs;
if numPCs > 0; pcs = strcat("pC", string(r), " ",

string (l:numPCs)); Gtemp = addnode (Gtemp, pcs); for L = l:numPCs; Gtemp =
addedge (Gtemp, activeRouterNames(r), pcs(L)); end; else; pcs =
strings (0); end

if numPhones > 0; phones = strcat("Movil", string(r), " ",
string (l:numPhones)); Gtemp = addnode (Gtemp, phones); for P =
l:numPhones; Gtemp = addedge (Gtemp, activeRouterNames (r), phones(P));
end; else; phones = strings(0); end



if t == simTimeTot
finalPCs (r) = numPCs;
finalPhones (r) = numPhones;
end

if numTotal > 0; trafficPCs = poissrnd (60, [l numPCs]);

trafficPhones = poissrnd (90, [1 numPhones]) + randn(l,numPhones)*15;
trafficPhones (trafficPhones < 0) = 0; currentTraffic = sum(trafficPCs) +
sum(trafficPhones); packetsSent r) = currentTraffic / 10;

(t
else; currentTraffic = 0; packetsSent(t r) = 0; end

if t <= simTimeCong; if numTotal > 0; packetsReceived(t,r) =
packetsSent (t,r) * (0.8 - 0.3* (numTotal/maxDevicesPerRouter)); else;
packetsReceived(t, r) 0; end

else; step = - simTimeCong) / simTimeOpt; if numTotal > O0;
packetsReceived(t, r) packetsSent(t,r) * (0.5 + 0.5*step); else;
packetsReceived(t, r) 0; end; end

t

o~

if numTotal > O
latency (t,r) = max (5, 7 + (numTotal”1.2)/12 + rand*1.5);

lostPackets (t,r) = max(0, min (25, (numTotal/3.5) +
rand*1.5));
throughput (t,r) = max(l, 9 - (numTotal”1.0)/25 + rand*0.2);
energyConsumption(t,r) = max (0.4, 0.7 + 0.01*numTotal +
rand*0.1);
else; latency(t,r) = NaN; lostPackets(t,r) = NaN; throughput (t,r)
= NaN; energyConsumption(t,r) = NaN; end

o

end % Fin bucle for r

for r = l:routersActivos
predColor = predict (Mdl Color, devicesConnected(t,r));
routerStatesColor (t,r) = string(predColor);

end

$ ===== VISUALIZACION =====

subplot(1,2,1); cla; h = plot(Gtemp, 'Layout', 'force'); h.NodeLabel
= {};

nodeIndicesPC = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "PC")));

if ~isempty(nodeIndicesPC); highlight (h, nodeIndicesPC, 'NodeColor',
pcColor, 'MarkerSize', 3); end

nodeIndicesMovil = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "Movil"™))):;

if ~isempty(nodeIndicesMovil); highlight (h, nodeIndicesMovil,
'NodeColor', phoneColor, 'MarkerSize', 3); end

for r = l:routersActivos
state = routerStatesColor(t,r); nodeldx = findnode (Gtemp,
activeRouterNames (r)) ;
if nodelIdx > 0; if state == "Normal"; color = [0 0.7 0]; elseif
state == "Alerta"; color = [1 0.7 0]; else; color = [0.85 0.1 0.1]; end
highlight (h, nodelIdx, 'NodeColor', color, 'MarkerSize', 9);
end
end

if t <= simTimeCong; title(sprintf ('Congestidén - Segundo %d / %d (%d
Routers) ', t, simTimeTot, routersActivos));

else; title(sprintf ('Optimizacidén (ANN) - Segundo %d / %d (%d
Routers)', t, simTimeTot, routersActivos)); end



subplot (2,2,2); cla; plot(l:t, mean(latency(l:t,l:routersActivos),

2,'omitnan'), 'r', 'LineWidth', 1.5); xline (60, '--k', 'Inicio
optimizacidén'); title('Latencia promedio (En vivo)'); xlabel ('Tiempo
(s)'"); ylabel('ms'); grid on; x1lim([0 simTimeTot]); ylim('auto');

subplot (2,2,4); cla; plot(l:t, mean(throughput(l:t,l:routersActivos),
2,'omitnan'), 'b', 'LineWidth', 1.5); xline(60,'--k', 'Inicio
optimizacién'); title('Throughput promedio (En vivo)'); xlabel ('Tiempo
(s)"); ylabel ('Gbps'); grid on; x1im ([0 simTimeTot]); ylim('auto');

drawnow; pause (0.05);

Q

end % Fin bucle for t

elapsedTime = toc*1000;

disp(['Tiempo total de simulacidén: ', num2str (elapsedTime/1000, '%.2f'"),
' segundos']);

%% ===== RESULTADOS =====

avgLatencyBefore =

mean (mean (latency (l:simTimeCong, 1 :numRoutersInit), 'omitnan'));
avglLatencyAfter = mean (mean (latency(simTimeCong+1l:end,
1:numRoutersMax), 'omitnan'));

avgThrBefore = mean (mean (throughput (1:simTimeCong,
1l:numRoutersInit), 'omitnan'));

avgThrAfter = mean (mean (throughput (simTimeCong+1:end,
1:numRoutersMax), 'omitnan'));

avgLossBefore = mean (mean (lostPackets (l:simTimeCong,
1l:numRoutersInit), 'omitnan'));

avgLossAfter = mean (mean (lostPackets (simTimeCong+l:end,

1:numRoutersMax), 'omitnan'));

avgEnergyBefore = mean (mean (energyConsumption (l:simTimeCong,
1:numRoutersInit), 'omitnan'));

avgEnergyAfter = mean (mean (energyConsumption (simTimeCong+1l:end,
1:numRoutersMax), 'omitnan'));

resultsBefore = table(avglatencyBefore, avgThrBefore, avglossBefore,

avgEnergyBefore, 'VariableNames', {'Latencia ms', 'Throughput Gbps',
'Perdida p', 'Energia mJ'});

resultsAfter = table (avglLatencyAfter, avgThrAfter, avglLossAfter,
avgEnergyAfter, 'VariableNames', {'Latencia ms', 'Throughput Gbps',
'Perdida p', 'Energia mJ'});

improvement = ((resultsBefore{:,:} - resultsAfter{:,:}) ./
resultsBefore{:,:}) * 100;
improvement (2) = ((resultsAfter{:,2} - resultsBefore{:,2}) /

resultsBefore{:,2}) * 100;

resultsComparison = array2table (improvement, 'VariableNames',
{'Mejora Latencia p', 'Mejora Throughput p', 'Mejora Perdida p',
'Mejora Energia p'});

disp('-—-- RESULTADOS ANTES DE OPTIMIZACION (Fase Congestidén t=1-60) ---
'"); disp(resultsBefore);

disp ('--- RESULTADOS DESPUES DE OPTIMIZACION (Fase ANN t=61-90) ---'");
disp (resultsAfter);

disp('--- % DE MEJORA ENTRE CONGESTION Y OPTIMIZACION ---"');

disp (resultsComparison) ;

o

% ===== TABLA DETALLADA POR ROUTER =====



routerNames = routersAll (l:numRoutersMax)';

finalDevices = devicesConnected (end, 1l:numRoutersMax)';
finalSent = packetsSent (end, 1:numRoutersMax) '/1le6;
finalReceived = packetsReceived(end, l:numRoutersMax) '/le6;
finalEnergy = energyConsumption (end, l:numRoutersMax) ';

finalLost = lostPackets (end, l:numRoutersMax) ';

finalStateColor = routerStatesColor (end, l:numRoutersMax)';
routerDetails = table (routerNames, finalDevices,

finalPCs (1l:numRoutersMax), finalPhones (1l:numRoutersMax), finalSent,

finalReceived, finallLost, finalEnergy, finalStateColor, 'VariableNames',
{'Router', 'Dispositivos', 'PCs', 'Moviles', 'Paquetes Enviados M',
'Paquetes Recibidos M', 'Perdida p', 'Consumo Energia mJ',
'Estado Final Color'});

disp('--- DETALLES POR ROUTER (Estado Final t=90s) ---");

disp (routerDetails);

%% ===== METRICAS DE EFICIENCIA DEL ANN (Fébrmulas 2 y 3) =====
% —-—- INICIO CORRECCION METRICA: Férmulas 2, 3 y Ef. Ene ---
timeToOptimize = simTimeOpt;

latencyReduction = improvement (1) ;

lossReduction = improvement (3);

% Calcular Eficiencia Energética (J/bit -> pJd/bit)
avgEnergyJoule = avgEnergyAfter / 1000; % (mJ/s) -> (J/s) (promedio)
avgBitsPerSec = avgThrAfter * 1e9; % (Gbit/s) -> (bit/s) (promedio)
if avgThrAfter > 0 && avgEnergyJoule > 0

effEnergy J per bit = avgEnergyJoule / avgBitsPerSec; % (J/bit)
else

effEnergy J per bit = 0;
end
effEnergy pJ per bit = effEnergy J per bit * lel2; % Convertir J/bit a
pJ/bit

annAccuracyPercent = validationAccuracy; % Tu Férmula 3 (Eficacia)

o)

annErrorPercent = 100 - validationAccuracy; % Tu Férmula 2 (Error)

efficiencyMetrics = table(elapsedTime, timeToOptimize, latencyReduction,
lossReduction, effEnergy pJ per bit, annErrorPercent, annAccuracyPercent,

'VariableNames', {'TiempoEnrutamiento ms', 'TiempoOptimiz s',
'ReduccionLatencia p', 'ReduccionPerdida p',
'EficienciaEnergetica pJbit', 'ErrorValidacion ANN p',
'EficaciaValidacion ANN p'});

disp('--- METRICAS DE EFICIENCIA DEL ANN (Enrutador) ---');
disp(efficiencyMetrics);

$ --— FIN CORRECCION METRICA ---

%% ===== GUARDAR RESULTADOS DEL ANN =====

Resultados ANN.Tablas.Before = resultsBefore;
Resultados ANN.Tablas.After = resultsAfter;
Resultados ANN.Tablas.Comparison = resultsComparison;
Resultados ANN.Tablas.RouterDetails = routerDetails;
Resultados ANN.Tablas.Efficiency = efficiencyMetrics;
Resultados ANN.Series.Latency = latency;



Resultados ANN.Series.Throughput = throughput;
Resultados ANN.Series.Loss = lostPackets;

Resultados ANN.Series.Energy = energyConsumption;
Resultados ANN.Series.StatesColor = routerStatesColor;
Resultados ANN.Modelo.Net = Mdl ANN;

Resultados ANN.Modelo.TrainInfo = tr;

save (fullfile (savePath, 'Resultados ANN.mat'), 'Resultados ANN');
writetable (resultsBefore, fullfile (savePath,
'Resultados ANN Before.csv'));

writetable (resultsAfter, fullfile(savePath, 'Resultados ANN After.csv'));

writetable (resultsComparison, fullfile (savePath,
'Resultados ANN Comparison.csv'));

writetable (routerDetails, fullfile (savePath,
'Resultados ANN RouterDetails.csv'));
writetable(efficiencyMetrics, fullfile(savePath,
'Resultados ANN Efficiency.csv'));

disp(['--- TODOS LOS RESULTADOS DEL ANN SE HAN GUARDADO EN: ', savePath,
B B

%% ===== GRAFICOS COMPARATIVOS (FIGURAS 2-5) =====

% Figura 2: Comparacién Antes vs Después (con valores)

fig2 = figure('Name', 'Comparacidén Antes vs Después', 'Position', [100

100 1200 600], 'Visible', 'off'); % Crear invisible

subplot(2,2,1); bl = bar([avglatencyBefore avglLatencyAfter], 'r');
ylabel ('ms'); title('Latencia promedio (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ([avgLatencyBefore, avglLatencyAfter, 1])*1.2]); text(bl.XEndPoints,
bl.YEndPoints, sprintfc('%.2f ms', bl.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');
subplot(2,2,2); b2 = bar([avgThrBefore avgThrAfter], 'b');

ylabel ('"Gbps'); title('Throughput promedio (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ( [avgThrBefore, avgThrAfter, 1])*1.2]); text (b2.XEndPoints,
b2.YEndPoints, sprintfc('%.2f Gbps', b2.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot (2,2,3); b3 = bar([avgLossBefore avgLossAfter], 'FaceColor', [1
0.5 01); ylabel('%'"); title('Pérdida de paquetes (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ([avgLossBefore, avglLossAfter, 1])*1.2]); text (b3.XEndPoints,
b3.YEndPoints, sprintfc('%.2f %%', b3.YData),

'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot (2,2,4); b4 = bar([avgEnergyBefore avgEnergyAfter], 'g');
ylabel ('mJ'"); title('Consumo energético (General)'); set(gca,
'"XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ([avgEnergyBefore, avgEnergyAfter, 0.1])*1.2]); text (b4.XEndPoints,
b4 .YEndPoints, sprintfc('%.2f mJ', b4.YData),

'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');
drawnow; % Forzar dibujo

saveas (fig2, fullfile(savePath, 'ANN ComparacionAntesDespues.png'));

Q

close (fig2); % Cerrar después de guardar

[}

% Figura 3: Topologia Final (con texto)
fig3 = figure('Name', 'Topologia Final', 'Position', [100 100 900 60017,
'Visible', 'off');



Gfinal = graph(); finalActiveRouters = routersAll (l:routersActivos);
Gfinal = addnode (Gfinal, finalActiveRouters);

for i = l:routersActivos; for j = i+l:routersActivos; Gfinal =

addedge (Gfinal, finalActiveRouters (i), finalActiveRouters(j)); end; end
hFinal = plot(Gfinal, 'Layout', 'force', 'NodeLabel', {});

title ('Topologia final - Estado Inicial (t=Congestidén) vs Final
(t=Optimizaciédn) ') ;
colorsFinal = zeros (routersActivos, 3);
for r = l:routersActivos

routerName = finalActiveRouters (r); routerIndexGlobal =
find(strcmp (routersAll, routerName));

finalState = routerStatesColor (end, routerIndexGlobal);

if finalState == "Normal"; colorsFinal(r,:) = [0 0.7 0]; elseif
finalState == "Alerta"; colorsFinal(r,:) = [1 0.7 0]; else;
colorsFinal(r,:) = [0.85 0.1 0.1]; end

nodeIdxInGfinal = findnode (Gfinal, routerName) ;

if nodeIdxInGfinal > 0
highlight (hFinal, nodelIdxInGfinal, 'NodeColor', colorsFinal(r,:),
'MarkerSize', 8);
if routerIndexGlobal <= numRoutersInit; textInicial =
sprintf ('t60:%s(%dd) ', routerStatesColor (simTimeCong, routerIndexGlobal),
devicesConnected (simTimeCong, routerIndexGlobal));
else; textInicial = 'tc:Nuevo'; end
textFinal = sprintf('to:%s(%dd)', routerStatesColor (end,
routerIndexGlobal), devicesConnected(end, routerIndexGlobal));
text (hFinal.XData (nodeIdxInGfinal),
hFinal.YData (nodeIdxInGfinal)+0.06, textInicial, 'HorizontalAlignment',
'center', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'FontSize', 9, 'Color', 'k',
'"FontWeight', 'bold');
text (hFinal.XData (nodeIdxInGfinal),
hFinal.YData (nodeIdxInGfinal)-0.06, textFinal, 'HorizontalAlignment',
'center', 'VerticalAlignment', 'top', 'FontSize', 9, 'Color', 'k',
'"FontWeight', 'bold'):;
end
end
drawnow; % Forzar dibujo
saveas (fig3, fullfile(savePath, 'ANN TopologiaFinal.png'));
close (fig3); % Cerrar después de guardar
% Figura 4: Evolucién de Estados (Color)
figd = figure('Name', 'Evolucidén de Estados (Color)', 'Position', [100
100 900 4001, 'Visible', 'off');
normCount = zeros (simTimeTot, 1); alertCount = zeros (simTimeTot, 1);
critCount = zeros (simTimeTot, 1);
for t idx = 1l:simTimeTot
currentActiveRouters = sum(devicesConnected(t idx, :) > 0 |
~isnan(latency(t _idx,:)));
if t idx <= simTimeCong; currentActiveRouters = numRoutersInit; end;
if isnan(currentActiveRouters) || currentActiveRouters==0;
currentActiveRouters=1; end
activeStates = routerStatesColor (t idx, l:currentActiveRouters);
normCount (t _idx) = sum(activeStates == "Normal");
alertCount (t_idx) = sum(activeStates == "Alerta");
critCount (t_idx) = sum(activeStates == "Critico");
end
plot (l:simTimeTot, movmean (normCount,3), 'g', 'LineWidth', 1.5); hold on;



plot(l:simTimeTot, movmean (alertCount,3), 'Color', [1 0.7 0],
'LineWidth', 1.5); % Naranja
plot (l:simTimeTot, movmean (critCount,3), 'r', 'LinewWidth', 1.5);

xline (60, '--k', 'Inicio optimizacién'); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Numero de Routers'); grid on;
legend ('Normal (Verde)', 'Alerta (Naranja)', 'Critico (Rojo)"'");

title('Evolucidén de estados de color de los routers ACTIVOS');
drawnow; % Forzar dibujo
saveas (fig4, fullfile(savePath, 'ANN EvolucionEstadosColor.png'));

o

close(fig4); % Cerrar después de guardar

% Figura 5: Métricas de eficiencia ANN (con valores)

% -—- INICIO CORRECCION METRICA: Férmulas 2 y Ef. Ene —---

figh = figure('Name', 'Métricas de eficiencia ANN', 'Position', [100 100
1000 400], 'Visible', 'off');

subplot (1,2,1);

metrics = [elapsedTime/1000, timeToOptimize, latencyReduction,
lossReduction, effEnergy pJ per bit, annErrorPercent]; % Usar Error y
pJd/bit

labels = {'T. Sim (s)', 'T. Opt (s)', 'Red. Lat %', 'Red. Perd %', 'Ef.
Ene (pJ/bit)', 'Error Val. %'}; % Etiqueta de Error y pJd/bit

b5 = bar (metrics);

set (gca, 'XTickLabel', labels);

ylabel ('Valores'); title('Métricas ANN (Enrutador)'); grid on;

ylim ([0, max([metrics, 1])*1.2]1);

text (b5.XEndPoints, b5.YData, sprintfc('%.2f', bb5.YData),
'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot (1,2,2);
theta = linspace (0, 2*pi, length(metrics)+1l); rho = [metrics metrics(l)];
rho norm = max (0, rho / max(rho) * 100);
polarplot (theta, rho norm, '-ob', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor',
'b');
thetaticks (rad2deg(theta(l:end-1)));
thetaticklabels (labels) ;
rticks ([25 50 75 100]);
text (theta(l:end-1).*1.15, rho norm(l:end-1).*1.15, sprintfc('%.1f'",
rho(l:end-1)), '"HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 8);
title('Radar de métricas del ANN (Enrutador)'):;
drawnow; % Forzar dibujo
saveas (fig5, fullfile(savePath, 'ANN MetricasEficiencia.png'));
close(fig5); % Cerrar después de guardar
$ --— FIN CORRECCION METRICA ---
% Figura 6: Evolucidén en Tiempo Real (Graficos de Linea)
fig6 = figure('Name', 'Evolucidén en Tiempo Real', 'Position', [100 100
1200 500], 'Visible', 'off');
mean latency = zeros(simTimeTot, 1);
mean_throughput = zeros(simTimeTot, 1);
for t idx = l:simTimeTot
if t idx <= simTimeCong; currentActive = l:numRoutersInit;
else
numActiveNow = numRoutersInit + floor ((t_idx - simTimeCong -
1) /addInterval) *routersPerInterval + min (routersPerInterval, mod (t_idx -
simTimeCong -1, addInterval)+1l);
numActiveNow = min (numActiveNow, numRoutersMax) ;
currentActive = 1l:numActiveNow;
end



mean latency(t idx) = mean(latency(t idx, currentActive),'omitnan');
mean_ throughput (t idx) = mean (throughput (t idx,

currentActive), 'omitnan');

end

subplot(1,2,1); plot(l:simTimeTot, mean latency, 'r', 'LineWidth', 1.5);
xline (60, '--k', 'Inicio optimizacién'); title('Evolucidn Latencia
Promedio (Activos)'); xlabel('Tiempo (s)'); ylabel('ms'); grid on;

x1im ([0 simTimeTot]); ylim('auto');

subplot(1,2,2); plot(l:simTimeTot, mean_ throughput, 'b', 'LineWidth',
1.5); xline (60, '--k', 'Inicio optimizacién'); title('Evoluciodn
Throughput Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('Gbps');
grid on; x1im([0 simTimeTot]); ylim('auto');

Q

drawnow; % Forzar dibujo
saveas (fig6, fullfile(savePath, 'ANN EvolucionTiempoReal.png'));

o

close (fig6); % Cerrar después de guardar

$ —-—- INICIO CORRECCION PDF: Guardar Tablas en 1 solo archivo .txt ---
% Crear el nombre del archivo de reporte
reportPath = fullfile(savePath, 'Resultados ANN Reporte.txt');

try

% Abrir el archivo de texto para escribir
fid = fopen (reportPath, 'w', 'n', 'UTF-8'");
if fid == -1
error ('No se pudo crear el archivo de reporte en %s',

reportPath);

end
disp(['Creando reporte de texto en: ', reportPathl]);
% —--- Escribir todas las tablas de resultados al archivo ---

fprintf (£id,

fprintf (fid, ' REPORTE DE SIMULACION - ENRUTADOR ANN\n') ;
fprintf (fid,

=======================================================\n\n"') ;
fprintf (fid, 'Fecha de simulacidén: %$s\n\n', datestr (now));

fprintf (fid, '--- METRICAS DE EFICIENCIA DEL ANN (Enrutador) ---\n');
efficiencyOutput = evalc('disp(efficiencyMetrics)"');

fprintf (fid, '%s\n', efficiencyOutput);

fprintf (fid, '--- RESULTADOS ANTES DE OPTIMIZACION (Fase Congestion
t=1-60) ---\n');

beforeOutput = evalc('disp(resultsBefore)');
fprintf (fid, '%s\n', beforeOutput) ;

fprintf (fid, '--- RESULTADOS DESPUES DE OPTIMIZACION (Fase ANN t=61-
90) ---\n");

afterOutput = evalc('disp(resultsAfter)');

fprintf (fid, '%$s\n', afterOutput);

fprintf (fid, '--- %% DE MEJORA ENTRE CONGESTION Y OPTIMIZACION ---
\n'");

comparisonOutput = evalc('disp(resultsComparison)"');

fprintf (fid, '%s\n', comparisonOutput) ;



fprintf (fid, '--- DETALLES POR ROUTER (Estado Final t=90s) ---\n'");
detailsOutput = evalc('disp (routerDetails)"');
fprintf (fid, '%$s\n', detailsOutput);

fprintf (fid, '\n--- FIN DEL REPORTE ---');

% Cerrar el archivo
fclose (fid) ;

disp ('Reporte de texto guardado exitosamente.');
disp ('*** INSTRUCCION: Abra el archivo .txt y use "Imprimir a PDF"
para crear su reporte final. ***');

catch ME
if fid ~= -1
fclose (fid) ;
end

disp('Error al guardar el reporte de texto:');
disp (ME.message) ;

end
% --- FIN CORRECCION PDF ---
disp ('--- SIMULACION FINALIZADA ---');

Anexo 7. Cédigo de simulacién con KNN

$ SIMULACION DE RED 5G CONGESTION Y OPTIMIZACION (VERSION KNN)

% BASADO EN EL SCRIPT FUNDAMENTAL (v5)

% 1. [MODELO] Enrutador ANN reemplazado por KNN ('fitcknn').

$ 2. [METRICA] Se usa 'kfoldLoss' para calcular Error (Férmula 2)

% y Eficacia (Férmula 3) para una comparacién justa.

$ 3. [LOGICA GRADUAL] Se mantiene la légica de optimizacién gradual.
% 4. [rng(l)] Se mantiene para datos deterministas.

% 5. [RUTA] Guardado en carpeta KNN.

clear; clc; close all;

% ——— Fija la semilla del generador aleatorio (DATOS CERTEROS) ---
rng(l, 'twister');

%% ===== PARAMETROS =====

numRoutersInit = 15;

numRoutersMax = 30; % Total final de routers
maxDevicesPerRouter = 70; % congestidn maxima inicial
simTimeCong = 60;

simTimeOpt = 30;

simTimeTot = simTimeCong + simTimeOpt;

routersAll = strcat ("Router", string(l:numRoutersMax))
% —--- Parametros para introduccidén gradual ---

routersToAdd = numRoutersMax - numRoutersInit; % 15 routers nuevos
addInterval = 5; % Afiadir routers cada 5 segundos



routersPerInterval = 3; % Afiadir 3 routers por intervalo

Q

numIntervals = routersToAdd / routersPerInterval; % 5 intervalos

Q

$ ——-- Fin parédmetros graduales ---

Q

% Colores dispositivos

pcColor = [0 0.6 0]; % Verde para PCs

phoneColor = [1 0 0]; % Rojo para Mdbéviles

%% ===== CLASIFICADOR DE COLOR (Arbol de Decisién Simple) ====

% Entrenado para clasificar segun carga (usado solo para visualizacidn)
trainDataColor = []; labelsColor = [];

critThresholdColor = 46; $ >= 46 Critico (Rojo)

X

alertThresholdColor = 26; % 26-45 Alerta (Naranja)
% <= 25 Normal (Verde)
for d = 1l:maxDevicesPerRouter
if d >= critThresholdColor
stateColor = "Critico";
elseif d >= alertThresholdColor
stateColor = "Alerta";
else
stateColor

"Normal";
end
trainDataColor = [trainDataColor; d];
labelsColor = [labelsColor; stateColor];
end
labelsColor = categorical (labelsColor);
Mdl Color = fitctree(trainDataColor, labelsColor); % Arbol simple es
suficiente

o

% ===== KNN (Entrenamiento para ENRUTAMIENTO dindmico) ====
$ —-—- INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN ---
disp ('Preparando datos de entrenamiento para KNN (Enrutador)...');
datasetKNN = []; labelsKNN = []; % Labels para decisidén de carga
critThresholdKNN = 46; % Umbrales para el OBJETIVO del enrutador
alertThresholdKNN = 26;
for d = 10:1:maxDevicesPerRouter
for 1 = 1:10

lat = 10 + (d*1.3)/10 + rand*3;

loss = min (40, (d/3) + rand*3);

thr = max (0.5, 9 - (d*1.1)/20 + rand*0.3);

if d >= critThresholdKNN

targetStatekKNN = "Critico";
elseif d >= alertThresholdKNN
targetStateKNN = "Alerta";
else
targetStateKNN = "Normal";
end
% Features para KNN: [dispositivos, throughput, latencia,
perdidal
datasetKNN = [datasetKNN; d thr lat loss];
labelsKNN = [labelsKNN; targetStateKNN];
end
end

X _knn = datasetKNN; % Formato [Samples x Features] para fitcknn



Y knn = categorical (labelsKNN) ;
classNamesKNN = categories (Y knn); % Guardar nombres de clases para KNN

Q

% Entrenamiento del clasificador KNN

disp ('Entrenando modelo KNN (Enrutador)...');
% 'NumNeighbors'=5 es un valor comUn, 'Standardize'=true normaliza los
datos

Mdl KNN = fitcknn(X knn, Y knn, 'NumNeighbors', 5, 'Standardize', true,

'ClassNames', classNamesKNN) ;

[}

% Validacidén cruzada del KNN para obtener Error (Fbérmula 2)
disp('Calculando Error/Eficacia del modelo KNN...');
CVKNN = crossval (Mdl KNN, 'KFold', 5);

knnErrorPercent = kfoldLoss (cvKkKNN) * 100; % Error (Férmula 2)
knnAccuracyPercent = (1 - kfoldLoss(cvKNN)) * 100; % Eficacia (Férmula 3)

disp(['Eficacia de validacidén cruzada KNN (Férmula 3): ',

num2str (knnAccuracyPercent, '$.2f'), '$']);

disp(['Error de validacidén cruzada KNN (Fé6rmula 2): ',

num2str (knnErrorPercent, '$.2f'), '$']);

$ —-—— FIN DE MODIFICACION ---

%% ===== INICIALIZAR VARIABLES =====

latency = NaN(simTimeTot, numRoutersMax); % Usar NaN para routers
inactivos

throughput = NaN (simTimeTot, numRoutersMax) ;
lostPackets = NaN(simTimeTot, numRoutersMax) ;
energyConsumption = NaN(simTimeTot, numRoutersMax) ;

packetsSent = zeros(simTimeTot, numRoutersMax); % Usar 0 para inactivos
packetsReceived = zeros (simTimeTot, numRoutersMax) ;

devicesConnected = zeros (simTimeTot, numRoutersMax) ;

routerStatesColor = strings(simTimeTot, numRoutersMax); % Para colores
routerStatesColor(:,:) = "Inactivo"; % Inicializar como inactivo
finalPCs = zeros (numRoutersMax, 1);

finalPhones = zeros (numRoutersMax, 1);

%% ===== CONFIGURACION DE GUARDADO (KNN) =====

% —--—- RUTA ACTUALIZADA ---

savePath = 'C:\Users\Jjordy\Documents\Resultados\KNN\";

$ --- FIN ACTUALIZACION ---

if ~exist (savePath, 'dir'")
mkdir (savePath) ;

end

disp('--- INICIANDO SIMULACION KNN -—=");

%% ===== FIGURA PRINCIPAL =====

figl = figure('Name', 'Simulacidén Red 5G - Congestidén y Optimizacidn
(KNN) ', 'Position', [50 50 1600 8001]);

%% ===== SIMULACION =====

tic; % medir tiempo de enrutamiento

routersActivos = numRoutersInit; % Empezar con 15

for t = 1l:simTimeTot



if t > simTimeCong && mod(t - simTimeCong - 1, addInterval) == 0 &&
routersActivos < numRoutersMax

routersNuevosEsteIntervalo = min (routersPerInterval,
numRoutersMax - routersActivos);

routersActivos = routersActivos + routersNuevosEstelIntervalo;

disp(['t=', num2str(t), 's: Activando ',
num2str (routersNuevosEsteIntervalo), ' routers nuevos. Total activos: ',
num2str (routersActivos)]);

end

Gtemp = graph();
activeRouterNames = routersAll (l:routersActivos);
Gtemp addnode (Gtemp, activeRouterNames) ;
for 1 = l:routersActivos
for j = i+l:routersActivos
Gtemp = addedge (Gtemp, activeRouterNames (i),
activeRouterNames (J));

end
end
for r = l:routersActivos
if t <= simTimeCong
if r <= numRoutersInit
numTotal = round((t/simTimeCong) * maxDevicesPerRouter) ;
else
numTotal = 0;
end
else
isNewRouter = (r > numRoutersInit);
prevStateTime = max(l, t-1);
& —-—— INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN ---
if isNewRouter && devicesConnected(prevStateTime, r) == 0
features knn = [0, 10, 5, 0]; % Estado ideal [1 x 4]
predKNN Enrutador = "Normal";
else
prevDev = devicesConnected (prevStateTime, r);
prevThr =
fillmissing (throughput (prevStateTime, r), 'constant', 10);
prevlat =
fillmissing(latency (prevStateTime, r), 'constant', 5);
prevlLoss =
fillmissing(lostPackets (prevStateTime,r), 'constant', 0);
features knn = [prevDev, prevThr, prevlLat, prevLoss]; %

Formato [l x 4]

o)

% Predecir el estado con KNN (Enrutador)

predKNN Enrutador = predict (Mdl KNN, features knn);
end
% --- FIN DE MODIFICACION ---

% Politica de enrutamiento GRADUAL (NUEVO ESTANDAR)
if strcmp (predKNN Enrutador, 'Critico')
numTotal = randi ([10, 2071);



elseif strcmp(predKNN Enrutador, 'Alerta')

(
numTotal = randi ([20, 3071);
else $ "Normal"
numTotal = randi ([30, 45]);
end
if isNewRouter && devicesConnected (prevStateTime, r) == 0
numTotal = randi([5, 101);

elseif numTotal <= 0 && devicesConnected(prevStateTime,r) >
0 && ~isNewRouter

numTotal = randi([1,5]);
end
end
devicesConnected (t,r) = numTotal;
numPCs = randi ([round(0.4*numTotal), round(0.6*numTotal)]):;
numPhones = numTotal - numPCs;
if numPCs > 0; pcs = strcat("pC", string(r), " ",

string (l:numPCs)); Gtemp = addnode (Gtemp, pcs); for L = l:numPCs; Gtemp =
addedge (Gtemp, activeRouterNames (r), pcs(L)); end; else; pcs =
strings (0); end

if numPhones > 0; phones = strcat("Movil", string(r), " "
string (l:numPhones)); Gtemp = addnode (Gtemp, phones); for P =
1l:numPhones; Gtemp = addedge (Gtemp, activeRouterNames (r), phones(P));
end; else; phones = strings(0); end

4

if t == simTimeTot
finalPCs (r) = numPCs;
finalPhones (r) = numPhones;
end

if numTotal > 0; trafficPCs = poissrnd (60, [l numPCs]);

trafficPhones = poissrnd (90, [l numPhones]) + randn(l,numPhones)*15;
trafficPhones (trafficPhones < 0) = 0; currentTraffic = sum(trafficPCs) +
sum (trafficPhones); packetsSent r) = currentTraffic / 10;

(t
else; currentTraffic = 0; packetsSent(t r) = 0; end

if t <= simTimeCong; if numTotal > 0; packetsReceived(t,r) =
packetsSent (t,r) * (0.8 - 0.3* (numTotal/maxDevicesPerRouter)); else;
packetsReceived(t, r) 0; end

else; step = - simTimeCong) / simTimeOpt; if numTotal > O0;
packetsReceived(t, r) packetsSent (t,r) * (0.5 + 0.5*step); else;
packetsReceived(t, r) 0; end; end

t

=

if numTotal > 0
latency(t,r) = max(5, 7 + (numTotal”1.2)/12 + rand*1.5);
lostPackets(t,r) = max(0, min (25, (numTotal/3.5) +
rand*1.5));

throughput (t,r) = max(l, 9 - (numTotal”1.0)/25 + rand*0.2);
energyConsumption(t,r) = max(0.4, 0.7 + 0.01*numTotal +
rand*0.1);
else; latency(t,r) = NaN; lostPackets(t,r) = NaN; throughput(t,r)
= NaN; energyConsumption(t,r) = NaN; end

o)

end % Fin bucle for r

for r = l:routersActivos



predColor = predict (Mdl Color, devicesConnected(t,r));
routerStatesColor (t,r) = string(predColor);
end

$ ===== VISUALIZACION =====

subplot(1,2,1); cla; h = plot(Gtemp, 'Layout', 'force'); h.NodelLabel
= {1}

nodeIndicesPC = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "PC")));

if ~isempty(nodeIndicesPC); highlight (h, nodeIndicesPC, 'NodeColor',
pcColor, 'MarkerSize', 3); end

nodeIndicesMovil = findnode (Gtemp,
Gtemp.Nodes.Name (contains (Gtemp.Nodes.Name, "Movil")));

if ~isempty(nodeIndicesMovil); highlight (h, nodeIndicesMovil,
'NodeColor', phoneColor, 'MarkerSize', 3); end

for r = l:routersActivos
state = routerStatesColor(t,r); nodelIdx = findnode (Gtemp,
activeRouterNames (r)) ;
if nodelIdx > 0; if state == "Normal"; color = [0 0.7 0]; elseif
state == "Alerta"; color = [1 0.7 0]; else; color = [0.85 0.1 0.1]; end
highlight (h, nodeIdx, 'NodeColor', color, 'MarkerSize', 9);

end

end

% —-—- INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN ---

if t <= simTimeCong; title(sprintf ('Congestidén - Segundo %d / %d (%d
Routers)', t, simTimeTot, routersActivos));

else; title(sprintf('Optimizacidén (KNN) - Segundo %d / $d (%d
Routers)', t, simTimeTot, routersActivos)); end

% —--- FIN DE MODIFICACION ---

subplot (2,2,2); cla; plot(l:t, mean(latency(l:t,l:routersActivos),
2,'omitnan'), 'r', 'LineWidth', 1.5); xline (60, '--k', 'Inicio
optimizacién'); title('Latencia promedio (En vivo)'); xlabel ('Tiempo
(s)'"); ylabel('ms'); grid on; x1lim([0 simTimeTot]); ylim('auto');

subplot (2,2,4); cla; plot(l:t, mean (throughput(l:t,l:routersActivos),
2,'omitnan'), 'b', 'LinewWidth', 1.5); xline(60,'--k', 'Inicio
optimizacidén'); title('Throughput promedio (En vivo)'); xlabel ('Tiempo
(s)'"); ylabel ('Gbps'); grid on; x1im ([0 simTimeTot]); ylim('auto');

drawnow; pause (0.05);
end % Fin bucle for t
elapsedTime = toc*1000;
disp(['Tiempo total de simulacidén: ', num2str (elapsedTime/1000, '%.2f'"),
' segundos']):;
%% ===== RESULTADOS =====
avglLatencyBefore =
mean (mean (latency(l:simTimeCong, 1l:numRoutersInit), 'omitnan'));
avgLatencyAfter = mean (mean (latency(simTimeCong+l:end,
1:numRoutersMax), 'omitnan'));
avgThrBefore = mean (mean (throughput (1:simTimeCong,
1:numRoutersInit), 'omitnan'));

avgThrAfter = mean (mean (throughput (simTimeCong+1l:end,
1:numRoutersMax), 'omitnan'));



avgLossBefore = mean (mean (lostPackets (l:simTimeCong,
1:numRoutersInit), 'omitnan'));
avgLossAfter = mean (mean (lostPackets (simTimeCong+l:end,

1:numRoutersMax), 'omitnan'));

avgEnergyBefore = mean (mean (energyConsumption (1:simTimeCong,
1l:numRoutersInit), 'omitnan'));

avgEnergyAfter = mean (mean (energyConsumption (simTimeCong+l:end,
l:numRoutersMax), 'omitnan'));

resultsBefore = table (avglatencyBefore, avgThrBefore, avglLossBefore,

avgEnergyBefore, 'VariableNames', {'Latencia ms', 'Throughput Cbps',
'Perdida p', 'Energia mJ'});

resultsAfter = table (avglatencyAfter, avgThrAfter, avglossAfter,
avgEnergyAfter, 'VariableNames', {'Latencia ms', 'Throughput Gbps'
'Perdida p', 'Energia mJ'});

improvement = ((resultsBefore{:,:} - resultsAfter{:,:}) ./
resultsBefore{:,:}) * 100;
improvement (2) = ((resultsAfter{:,2} - resultsBefore{:,2}) /

resultsBefore{:,2}) * 100;

resultsComparison = array2table (improvement, 'VariableNames',
{'Mejora_ Latencia p', 'Mejora Throughput p', 'Mejora Perdida p',
'Mejora Energia p'});

disp('--- RESULTADOS ANTES DE OPTIMIZACION (Fase Congestidén t=1-60)
'); disp(resultsBefore);

disp(
dlsp(resultsAfter)

disp('- % DE MEJORA ENTRE CONGESTION Y OPTIMIZACION -—=");
disp(resultsComparison) ;

%% ===== TABLA DETALLADA POR ROUTER =====
routerNames = routersAll (l:numRoutersMax) ';
finalDevices = devicesConnected (end, 1l:numRoutersMax) ';

finalSent = packetsSent (end, 1:numRoutersMax) '/1le6;
finalReceived = packetsReceived (end, 1l:numRoutersMax)'/le6;
finalEnergy = energyConsumption (end,l:numRoutersMax) ';
finalLost = lostPackets (end, l:numRoutersMax) ';
finalStateColor = routerStatesColor (end, l:numRoutersMax)';
routerDetails = table (routerNames, finalDevices,

finalPCs (1:numRoutersMax), finalPhones (1l:numRoutersMax), finalSent,

'-—— RESULTADOS DESPUES DE OPTIMIZACION (Fase KNN t=61-90) ---'");

finalReceived, finallost, finalEnergy, finalStateColor, 'VariableNames',

{'Router', 'Dispositivos', 'PCs', 'Moviles', 'Paquetes Enviados M',
'Paquetes Recibidos M', 'Perdida p', 'Consumo Energia mJ',
'Estado _Final Color'});

disp('--- DETALLES POR ROUTER (Estado Final t=90s) ---");

disp (routerDetails);

%% ===== METRICAS DE EFICIENCIA DEL KNN (Férmulas 2 y 3) =====
$ —--— INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN —---—

timeToOptimize = simTimeOpt;

latencyReduction = improvement (1) ;

lossReduction = improvement (3);

avgEnergyJoule = avgEnergyAfter / 1000; % (mJ/s) -> (J/s)
avgBitsPerSec = avgThrAfter * 1le9; % (Gbit/s) -> (bit/s)



if avgThrAfter > 0 && avgEnergyJoule > 0; effEnergy J per bit =
avgEnergyJoule / avgBitsPerSec; else; effEnergy J per bit = 0; end
effEnergy pJ per bit = effEnergy J per bit * lel2; % Convertir J/bit a
pJd/bit

knnAccuracyPercent = knnAccuracyPercent; % Tu Foérmula 3 (Eficacia)
knnErrorPercent = knnErrorPercent; % Tu Férmula 2 (Error)
efficiencyMetrics = table(elapsedTime, timeToOptimize, latencyReduction,

lossReduction, effEnergy pJ per bit, knnErrorPercent, knnAccuracyPercent,

'VariableNames', {'TiempoEnrutamiento ms', 'TiempoOptimiz s',
'ReduccionLatencia p', 'ReduccionPerdida p',
'EficienciaEnergetica pJbit', 'ErrorValidacion KNN p',
'EficaciaValidacion KNN p'});
disp('--- METRICAS DE EFICIENCIA DEL KNN (Enrutador) ---');
disp(efficiencyMetrics);
$ --- FIN DE MODIFICACION ---

%% ===== GUARDAR RESULTADOS DEL KNN =====
% --- INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN ---

Resultados KNN.Tablas.Before = resultsBefore;
Resultados KNN.Tablas.After = resultsAfter;
Resultados KNN.Tablas.Comparison = resultsComparison;
Resultados KNN.Tablas.RouterDetails = routerDetails;
Resultados KNN.Tablas.Efficiency = efficiencyMetrics;
Resultados KNN.Series.Latency = latency;

Resultados KNN.Series.Throughput = throughput;
Resultados KNN.Series.Loss = lostPackets;

Resultados KNN.Series.Energy = energyConsumption;
Resultados KNN.Series.StatesColor = routerStatesColor;
Resultados KNN.Modelo.KNN Model = Mdl KNN;

Resultados KNN.Modelo.CV_Info = cvKNN;

save (fullfile(savePath, 'Resultados KNN.mat'), 'Resultados KNN');
writetable (resultsBefore, fullfile (savePath,
'Resultados KNN Before.csv'));

writetable (resultsAfter, fullfile(savePath, 'Resultados KNN After.csv'));

writetable (resultsComparison, fullfile (savePath,
'Resultados KNN Comparison.csv'));

writetable (routerDetails, fullfile (savePath,
'Resultados KNN RouterDetails.csv'));

writetable (efficiencyMetrics, fullfile (savePath,
'Resultados KNN Efficiency.csv'));

disp(['-—-- TODOS LOS RESULTADOS DEL KNN SE HAN GUARDADO EN: ', savePath,
R PF

$ —-—- FIN DE MODIFICACION ---

$% ===== GRAFICOS COMPARATIVOS (FIGURAS 2-5) =====

% La figura 1 (en vivo) se deja abierta
fig2 = figure('Name', 'Comparacidén Antes vs Después', 'Position', [100
100 1200 6001, 'Visible', 'off');



subplot(2,2,1); bl = bar([avgLatencyBefore avglLatencyAfter], 'r');
ylabel ('ms'); title('Latencia promedio (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ( [avgLatencyBefore, avgLatencyAfter, 1])*1.2]); text(bl.XEndPoints,
bl.YEndPoints, sprintfc('%$.2f ms', bl.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot (2,2,2); b2 = bar([avgThrBefore avgThrAfter], 'b');

ylabel ('"Gbps'); title('Throughput promedio (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestién', 'Optimizacién'}); ylim([O,

max ( [avgThrBefore, avgThrAfter, 1])*1.2]); text (b2.XEndPoints,

b2 .YEndPoints, sprintfc('$.2f Gbps', b2.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot (2,2,3); b3 = bar([avgLossBefore avgLossAfter], 'FaceColor', [1
0.5 01); ylabel('%'"); title('Pérdida de paquetes (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestién', 'Optimizacién'}); ylim([O,

max ([avgLossBefore, avglLossAfter, 1])*1.2]); text (b3.XEndPoints,
b3.YEndPoints, sprintfc('%.2f $%', b3.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');
subplot(2,2,4); b4 = bar([avgEnergyBefore avgEnergyAfter], 'g');
ylabel ('mJ"); title('Consumo energético (General)'); set(gca,
'XTickLabel', {'Congestidén', 'Optimizacidén'}); ylim([O,

max ( [avgEnergyBefore, avgEnergyAfter, 0.1])*1.2]); text(b4.XEndPoints,
b4 .YEndPoints, sprintfc('%.2f mJ', b4.YData),

'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');
drawnow; saveas (fig2, fullfile (savePath,
'"KNN_ComparacionAntesDespues.png')); close(fig2);

fig3 = figure('Name', 'Topologia Final', 'Position', [100 100 900 6007,
'Visible', 'off');

Gfinal = graph(); finalActiveRouters = routersAll (l:routersActivos);
Gfinal = addnode (Gfinal, finalActiveRouters);
for i = l:routersActivos; for j = i+l:routersActivos; Gfinal =

addedge (Gfinal, finalActiveRouters (i), finalActiveRouters(j)); end; end
hFinal = plot(Gfinal, 'Layout', 'force', 'NodelLabel', {});

title('Topologia final - Estado Inicial (t=Congestidén) vs Final
(t=Optimizacidén) ') ;
colorsFinal = zeros (routersActivos, 3);
for r = l:routersActivos

routerName = finalActiveRouters(r); routerIndexGlobal =
find (strcmp (routersAll, routerName))

finalState = routerStatesColor (end, routerIndexGlobal);

if finalState == "Normal"; colorsFinal(r,:) = [0 0.7 0]; elseif
finalState == "Alerta"; colorsFinal(r,:) = [1 0.7 0]; else;
colorsFinal(r,:) = [0.85 0.1 0.1]; end

nodelIdxInGfinal = findnode (Gfinal, routerName) ;

if nodeIdxInGfinal > 0

highlight (hFinal, nodelIdxInGfinal, 'NodeColor', colorsFinal(r,:),
'MarkerSize', 8);

if routerIndexGlobal <= numRoutersInit; textInicial =
sprintf ('t60:%s (%dd) ', routerStatesColor (simTimeCong, routerIndexGlobal),
devicesConnected (simTimeCong, routerIndexGlobal));

else; textInicial = 'tc:Nuevo'; end

textFinal = sprintf('to:%s(%dd)', routerStatesColor (end,
routerIndexGlobal), devicesConnected(end, routerIndexGlobal));

text (hFinal.XData (nodeIdxInGfinal),
hFinal.YData (nodeIdxInGfinal)+0.06, textInicial, 'HorizontalAlignment',



'center', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'FontSize', 9, 'Color', 'k',
'FontWeight', 'bold');
text (hFinal.XData (nodeIdxInGfinal),

hFinal.YData (nodeIdxInGfinal)-0.06, textFinal, 'HorizontalAlignment',
'center', 'VerticalAlignment', 'top', 'FontSize', 9, 'Color', 'k',
'FontWeight', 'bold');

end
end
drawnow; saveas (fig3, fullfile(savePath, 'KNN TopologiaFinal.png')):;
close (fig3);

figd = figure('Name', 'Evolucidén de Estados (Color)', 'Position', [100
100 900 4001, 'Visible', 'off');
normCount = zeros (simTimeTot, 1); alertCount = zeros(simTimeTot, 1);
critCount = zeros(simTimeTot, 1);
for t idx = l:simTimeTot

currentActiveRouters = sum(devicesConnected(t idx, :) > 0 |
~isnan (latency(t_idx,:)));

if t idx <= simTimeCong; currentActiveRouters = numRoutersInit; end;
if isnan(currentActiveRouters) || currentActiveRouters==0;

currentActiveRouters=1; end
activeStates = routerStatesColor (t idx, l:currentActiveRouters);

normCount (t_idx) = sum(activeStates == "Normal"); alertCount (t_idx) =
sum(activeStates == "Alerta"); critCount(t idx) = sum(activeStates ==
"Critico");

end

plot(l:simTimeTot, movmean (normCount,3), 'g', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(l:simTimeTot, movmean (alertCount,3), 'Color', [1 0.7 0],
'LineWidth', 1.5);

plot (l:simTimeTot, movmean (critCount,3), 'r', 'LinewWidth', 1.5);

x1line (60, "'--k', 'Inicio optimizacidén'); xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Numero de Routers'); grid on;
legend ('Normal (Verde)', 'Alerta (Naranja)', 'Critico (Rojo)'):;

title('Evolucidn de estados de color de los routers ACTIVOS');
drawnow; saveas (fig4, fullfile (savePath,
'KNN EvolucionEstadosColor.png')); close(fig4);

% —-—- INICIO DE MODIFICACION: ANN -> KNN ---

figh = figure('Name', 'Métricas de eficiencia KNN', 'Position', [100 100
1000 4001, 'Visible', 'off');

subplot (1,2,1);

metrics = [elapsedTime/1000, timeToOptimize, latencyReduction,
lossReduction, effEnergy pJ per bit, knnErrorPercent]; % Usar Error y
pJd/bit

labels = {'T. Sim (s)', 'T. Opt (s)', 'Red. Lat %', 'Red. Perd %', 'Ef.
Ene (pJ/bit)', 'Error Val. $'}; % Etiqueta de Error y pJd/bit

b5 = bar (metrics);

set (gca, 'XTickLabel', labels);

ylabel ('Valores'); title('Métricas KNN (Enrutador)'); grid on;

ylim ([0, max([metrics, 1]1)*1.2]1);

text (b5.XEndPoints, b5.YData, sprintfc('%.2f', b5.YData),
'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'bottom');

subplot(1,2,2);
theta = linspace (0, 2*pi, length (metrics)+1l); rho = [metrics metrics(1l)];
rho norm = max (0, rho / max(rho) * 100);



polarplot (theta, rho norm, '-ob', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor',
lbl);

thetaticks (rad2deg(theta(l:end-1)));

thetaticklabels (labels) ;

rticks ([25 50 75 10017);

text (theta(l:end-1).*1.15, rho norm(l:end-1).*1.15, sprintfc('%.1f"',
rho(l:end-1)), 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 8);

title ('Radar de métricas del KNN (Enrutador)'):;

drawnow; saveas (fig5, fullfile(savePath, 'KNN MetricasEficiencia.png'));
close (figh);

$ ———- FIN DE MODIFICACION ---

fig6 = figure('Name', 'Evolucidén en Tiempo Real', 'Position', [100 100
1200 500], 'Visible', 'off');
mean latency = zeros(simTimeTot, 1);
mean_throughput = zeros(simTimeTot, 1);
for t idx = l:simTimeTot

if t idx <= simTimeCong; currentActive = l:numRoutersInit;

else

numActiveNow = numRoutersInit + floor ((t idx - simTimeCong -

1) /addInterval) *routersPerInterval + min(routersPerInterval, mod(t idx -
simTimeCong -1, addInterval)+1l);

numActiveNow = min (numActiveNow, numRoutersMax) ;
currentActive = 1l:numActiveNow;
end
mean latency(t idx) = mean(latency(t idx, currentActive),'omitnan');
mean_throughput (t idx) = mean (throughput (t idx,
currentActive), 'omitnan');
end
subplot(1,2,1); plot(l:simTimeTot, mean latency, 'r', 'LineWidth', 1.5);
x1line (60, '--k', 'Inicio optimizacién'); title('Evolucidn Latencia
Promedio (Activos)'); xlabel('Tiempo (s)'); ylabel('ms'); grid on;

x1im ([0 simTimeTot]); ylim('auto');

subplot(1,2,2); plot(l:simTimeTot, mean_ throughput, 'b', 'LineWidth',
1.5); xline(60, '—--k', 'Inicio optimizacién'); title('Evolucidn
Throughput Promedio (Activos)'); xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Gbps');
grid on; x1im ([0 simTimeTot]); ylim('auto');

drawnow; saveas (fig6, fullfile (savePath, 'KNN EvolucionTiempoReal.png'));
close (figo6) ;

% —--- GUARDAR REPORTE PDF (en .txt) ---
reportPath = fullfile(savePath, 'Resultados KNN Reporte.txt');
try
fid = fopen(reportPath, 'w', 'n', 'UTF-8'");
if fid == -1; error('No se pudo crear el archivo de reporte en %s',
reportPath); end
disp(['Creando reporte de texto en: ', reportPathl]);

o)

% —--- Escribir todas las tablas de resultados al archivo ---
fprintf (fid,

fprintf (fid, ' REPORTE DE SIMULACION - ENRUTADOR KNN\n'") ;
fprintf (fid,



fprintf (fid, 'Fecha de simulacidén: %$s\n\n', datestr (now));

fprintf (fid, '--- METRICAS DE EFICIENCIA DEL KNN (Enrutador) ---\n');
efficiencyOutput = evalc('disp(efficiencyMetrics)');
fprintf (fid, '%s\n', efficiencyOutput);

fprintf (fid, '--- RESULTADOS ANTES DE OPTIMIZACION (Fase Congestién
£=1-60) ---\n');

beforeOutput = evalc('disp(resultsBefore)');
fprintf (fid, '%s\n', beforeOutput);

fprintf (£fid, '--- RESULTADOS DESPUES DE OPTIMIZACION (Fase KNN t=61-
90) ---\n'");

afterOutput = evalc('disp(resultsAfter)');

fprintf (fid, '%s\n', afterOutput);

fprintf (fid, '--- %% DE MEJORA ENTRE CONGESTION Y OPTIMIZACION ---
\n');
comparisonQOutput = evalc('disp(resultsComparison)');

fprintf (fid, '%s\n', comparisonOutput) ;

fprintf (fid, '--- DETALLES POR ROUTER (Estado Final t=90s) -—-\n");
detailsOutput = evalc('disp (routerDetails)"');
fprintf (fid, '%$s\n', detailsOutput);

fprintf (fid, '\n--- FIN DEL REPORTE ---');
fclose (fid) ;

disp ('Reporte de texto guardado exitosamente.');
disp ('*** INSTRUCCION: Abra el archivo .txt y use "Imprimir a PDF"
para crear su reporte final. ***');

catch ME
if fid ~= -1; fclose(fid); end
disp('Error al guardar el reporte de texto:');
disp (ME.message) ;

end

% ——— FIN REPORTE ---

disp('--- SIMULACION FINALIZADA ---');



