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ResumenEl in
remento de las 
apa
idades de los dispositivos móviles ha
e ne
esarioasegurar un uso óptimo de los re
ursos de la red. Esta mejor gestión debeir a
ompañada de la 
oopera
ión de todos los pro
edimientos involu
radossin importar la 
apa o segmento de red en que se en
uentre. A �n de satis-fa
er esta nueva demanda el mar
o OConS provee servi
ios de 
one
tividadadaptativos que satisfa
en los requerimientos de apli
a
iones, usuarios y laspolíti
as de los operadores a la vez que trata 
on las 
ondi
iones heterogé-neas y 
ambiantes del llamado Internet del futuro. Este trabajo presenta laimplementa
ión de los prin
ipales 
omponentes de la arquite
tura OConS
on espe
ial aten
ión a té
ni
as de sele

ión de a

eso.Si la mejora de la gestión de los re
ursos va a ser 
lave en el futuro,es en la parte de a

eso donde su importan
ia es mayús
ula. Siguiendoesta premisa este trabajo presenta un estudio analíti
o que propor
iona,mediante té
ni
as de optimiza
ión, el mejor rendimiento de una red dea

eso y su 
omparativa 
on los obtenidos mediante algoritmos realistas.Palabras 
lave � Servi
ios de 
one
tividad, implementa
ión, sele
-
ión de a

eso, redes heterogéneas



Abstra
tThe in
reased 
apabilites of mobile devi
es makes it ne
essary ensuring anoptimum use of network resour
es. The improve in the resour
es manage-ment must be a

ompanied by 
ooperation of all pro
edures involved nomatter the layer or network segment they are in. In order to satisfy thisdemand, OConS framework o�ers adaptive 
onne
tivity servi
es to seam-lessly address user and servi
e requirements while 
omplying with operatorpoli
ies and dealing with the heterogeneous and 
hanging network 
ondi-tions of the future Internet. This work details the implementation of themost relevant ar
hite
ture 
omponents, espe
ially fo
used on a

ess sele
-tion te
hniques.If the network resour
es management is to be a key element in thefuture, it will be espe
ially importante in regards to the a

ess network.In this 
ontext, this work presents an analyti
al study whi
h, by meansof optimization te
hniques, aims at �nd the best performan
e in an a

essnetwork and, then, 
ompares the results with those obtained by di�erentalgorithms.Key words � Conne
tivity servi
es, implementation, a

ess sele
-tion, heterogeneous networks
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Capítu
lo 1

Introdu

ión y objetivosLa irrup
ión de terminales móviles de altas 
apa
idades en los últimosaños ha supuesto que se tengan que revisar los pronósti
os que, en el 
ampode las 
omuni
a
iones móviles, se habían realizado. Esta prolifera
ión determinales ha venido a
ompañada de 
ambios en el modo de 
onsumo porparte de los usuarios, los 
uales toman 
ada vez un papel más a
tivo en la
rea
ión de 
ontenido y 
uya demanda de 
alidad de los servi
ios produ
eun in
remento notable del volumen de trá�
o.En este sentido se pueden en
ontrar estudios, 
omo [1℄, que estimanque el trá�
o debido a terminales móviles 
re
erá en torno a 15 ve
es para�nales de 2017, a su vez se estima que en torno a un 85%de la pobla
iónmundial tendrá la posibilidad de usar 
onexiones móviles de alta 
apa
idad
omo WCDMA/HSPA.Además de las 
apa
idades de 
omputa
ión de los terminales a
tua-les (smartphones y tablets), la gran mayoría están equipados 
on diferenteste
nologías de a

eso, por lo que las llamadas Heterogeneus Networks (Het-Nets) soy de gran interés tanto para la 
omunidad 
ientí�
a 
omo para laindustria.Con lo anterior en mente (aún sin 
onsiderar el impa
to que pue-dan llegar a tener las 
omuni
a
ionesMa
hine-to-Ma
hine y el Internet-of-Things), la gestión óptima de los re
ursos en las redes de a

eso inalámbri
oes, si 
abe, más importante que en el pasado. A pesar de los 
onsiderablesesfuerzos llevados a 
abo durante la última dé
ada, espe
ialmente tras laapari
ión del paradigma Always Best Conne
ted [2℄, todavía existen nuevosretos y aspe
tos que deben ser estudiados.Las redes heterogéneas, que de�nen es
enarios 
ara
terizados por unamplio abani
o de te
nologías, formarán parte de lo que se ha llamado Net-work of Future. En estos es
enarios el amplio abani
o de servi
ios ofre
idosasí 
omo de per�les de usuarios �nales pre
isará una gestión más granulartanto de la Quality of Servi
e (QoS) 
omo de la tari�
a
ión que se haga por
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servi
io. También se 
ree que el grado de responsabilidad de los usuarios�nales en 
uanto a la de
isión de 
onexión irá en aumento; hoy en día yaexiste un primer paso en esta dire

ión, espe
ialmente el terminales móvilesque permiten 
on�gurar per�les de 
one
tividad. Siguiendo esta tenden
ia,un usuario sería 
apaz de sele

ionar la alternativa de a

eso que mejorsatisfa
iera sus ne
esidades para un servi
io determinado (hoy en día noexiste este nivel de granularidad) y quizá teniendo en 
uenta el 
ontexto
on
reto (por ejemplo, podría no pre
isarse los mismos requerimientos parauna video-llamada de trabajo que para una privada). A pesar del esfuerzoque durante varios años se ha llevado a 
abo en esta línea por parte de la
omunidad 
ientí�
a dedi
ada a 
omuni
a
iones inalámbri
as, la mayoríade los estudios se 
entran en las 
ondi
iones de la red y parámetros físi
os.Por otro lado, también se podría argumentar que otros parámetros (porejemplo pre
io) puede jugar un papel 
ru
ial al determinar la satisfa

ión(Quality of Experien
e (QoE)) del usuario al ha
er uso de un servi
io.Estas nuevas exigen
ias, tanto el lo referente a gestión de la red 
omopreferen
ias de usuarios, deben estar soportadas por arquite
turas de redque sean su�
ientemente �exibles y abiertas. A �n de responder a estosnuevos requerimientos, en el mar
o del proye
to europeo S
alable Adap-tive Internet Solutions (SAIL) (FP7-ICT-2009-5-257448) se ha de�nido laarquite
tura OConS. Ésta tiene 
omo objetivo de�nir un mar
o 
omún quedé soporte, de manera homogénea, a los diferentes servi
ios de 
one
tividadtanto a
tuales 
omo a los que puedan apare
er en el futuro.Este trabajo se enmar
a dentro tanto de la arquite
tura OConS 
o-mo del proye
to Comuni
a
iones Cognitivas y Cooperativas sobre EntornosHeterogéneos (C3EM) [3℄ (TEC2009-14598-C02-01) y se 
entra en el estu-dio, desarrollo y análisis de té
ni
as de sele

ión de a

eso 
ross-layer. Deesta manera se pretende dotar a los nodos de la 
apa
idad de sele

ionarel mejor de a

eso de a
uerdo a informa
ión de muy diversa naturaleza,poten
ialmente proveniente de 
ualquier punto de la 
apa de proto
olos ysegmento de red. El trabajo posee dos partes prin
ipales, la primera estáorientada a la implementa
ión de solu
iones de sele

ión de a

eso siguien-do la espe
i�
a
ión OConS, mientras que la segunda parte se 
entra en elestudio analíti
o de diversas té
ni
as. Una des
rip
ión más detallada de laestru
tura del do
umento se muestra a 
ontinua
ión:En el Capítulo 2 se ha
e una introdu

ión de la arquite
tura OConSjusti�
ando su desarrollo e indi
ando las 
aren
ias que pretende sol-ventar. Dada la 
omplejidad de la arquite
tura, la expli
a
ión se halimitado a los aspe
tos más relevantes para el resto del do
umento.En el Capítulo 3 se detalla la implementa
ión realizada de los 
ompo-nentes prin
ipales de la arquite
tura. Se trata de una implementa
iónsoftware que ha sido usada a lo largo del proye
to SAIL y que da so-porte a desarrollos posteriores.El Capítulo 4 toma 
omo punto de partida el desarrollo anterior. Apartir de éste se ha implementado una solu
ión de movilidad que,
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siguiendo la �losofía OConS, presenta una serie de ventajas 
on
ep-tuales. Esta solu
ión se ha 
omparado 
on la norma Institute of Ele
-tri
al and Ele
troni
s Engineers (IEEE) 802.21 [4℄ ya tratarse delestándar más extendido en este 
ampo.A �n de analizar el rendimiento de las estrategias de sele

ión a

esoque se podría esperar en una red heterogénea, en el Capítulo 5 sehan realizado una serie de estudios analíti
os. En primer lugar, se hamodelado el problema de sele

ión de a

eso 
omo un problema deoptimiza
ión a �n de hallar el mejor 
omportamiento que 
abe espe-rar de a
uerdo 
on los parámetros tenidos en 
uenta. Seguidamentese ha realizado una 
ampaña de simula
iones de diferentes estrate-gias de sele

ión, todas ellas siguiendo la arquite
tura OConS, y seha estudiado su rendimiento de a
uerdo 
on una serie de �guras demérito.Finalmente, en el Capítulo 6 se resumen las prin
ipales 
on
lusionesque se han obtenido, a la vez que se indi
an las líneas de investiga
iónfutura que surgen a raíz del proye
to.
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Capítu
lo 2

Arquite
tura OConSEn este 
apítulo se va a presentar el mar
o OConS 
uyo prin
ipalobjetivo es el de aportar una solu
ión global y armonizada a la integra
iónde diferentes servi
ios de 
one
tividad.La motiva
ión del desarrollo de OConS radi
a en la identi�
a
ión deuna serie de 
aren
ias que se dan en los me
anismos de 
one
tividad de lasredes a
tuales y que este mar
o pretende paliar. Estas 
aren
ias se puedenresumir en dos aspe
tos generales:Falta de 
oordina
ión entre me
anismos: típi
amente, los diferentesme
anismos de 
one
tividad trabajan de forma aislada por lo que noes posible aprove
har las sinergias que su 
oordina
ión pueda produ
iro advertir los 
on�i
tos que se puedan dar entre ellos. Esta falta de
oordina
ión se da tanto de forma verti
al (en diferentes 
apas de lapila Open System Inter
onne
tion (OSI)) 
omo horizontal (en unamisma 
apa).Un ejemplo de esta estanqueidad se podría en
ontrar en los diferentesme
anismos o proto
olos de gestión de movilidad IP, en los que unadete

ión anti
ipada de la movilidad por parte de los proto
olos denivel de enla
e mejora en gran medida las presta
iones del traspaso anivel IP. Esta intera

ión entre 
apas se da en [5℄, 
ono
ido 
omo FastHandover for Mobile IPv6, en el que se de�nen primitivas entre las
apas de enla
e y red. Sin embargo, este tipo de solu
iones 
on
ebidaspara problemas 
on
retos vuelven a ser estan
as 
on respe
to a otras.Caren
ia de �exibilidad y expresividad en el 
ontrol de red: este pro-blema está estre
hamente ligado 
on el anterior y es 
onse
uen
ia delfun
ionamiento aislado de los me
anismos. Las políti
as y reglas querigen el 
ontrol de la red son, a menudo, espe
í�
as para 
ada me
a-nismo (por ejemplo políti
as de �rewalls, políti
as para redes �jas o
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móviles, políti
as de forwarding). Estas políti
as y reglas suelen afe
-tar úni
amente a un segmento de la red; por un lado este aislamientosimpli�
a las de
isiones pero, a su vez, ha
e que se pierda expresi-vidad, es de
ir, una de
isión en un segmento de la red, aún 
uandopuede afe
tar a otro, no tiene sentido en el segundo ya que no se hade�nido para este.Esta falta de expresividad puede ser un lastre en la gestión de usuariosdiferentes (
on diferentes políti
as y/o preferen
ias) por el he
ho deque las políti
as o reglas que gestionen su trá�
o se van a limitar aun úni
o segmento de la red, 
uando sería ne
esario un mayor 
ontrolen diferentes niveles (
apas) y nodos a lo largo del 
amino de datos.Como ejemplo de esta falta de expresividad se puede desta
ar la ges-tión de la QoS en redes 
elulares 
omo Long Term Evolution (LTE),la 
ual no puede ser estri
tamente 
onsiderada 
omo extremo a ex-tremo dado que úni
amente se asegura un 
ierto nivel de QoS en elinterior de la red LTE. Esto se debe a que al salir de la red LTE (másallá del Serving Gateway) los me
anismos y reglas de su interior nose puedan entender fuera de ella.Para intentar paliar estas 
aren
ias, la arquite
tura OConS dota a losservi
ios de 
one
tividad de un mar
o 
apaz de gestionarlos de una manerahomogénea, 
oordinada y 
onsistente. Esto se lleva a 
abo a través de laabstra

ión de los me
anismos ha
iendo uso de interfa
es que permitansu 
oordina
ión (orquesta
ión en terminología OConS) y de políti
as 
onmayor nivel de expresividad que permitan la gestión extremo a extremo.Por otro lado, la generalidad de la arquite
tura ha
e que la integra
ión denuevos servi
ios resulte sen
illa y transparente para el resto.Teniendo en mente la 
ontinua integra
ión de los me
anismos de 
on-trol en los entornos de red y el aumento de 
apa
idades de los dispositivos,uno de los enfoques más relevantes hoy en día es el llamado Software-de�ned networking (SDN) [6℄, [7℄. En este 
ampo el mar
o Open Flow esel ejemplo más 
ono
ido de implementa
ión SDN. Dado que la implemen-ta
ión de OConS también se enmar
aría dentro de las SDN mere
e la penarealizar una breve 
ompara
ión entre ellos.En el ámbito Open Flow uno o varios 
ontroladores lógi
amente 
en-tralizados gestionan la 
onmuta
ión del plano de datos mediante políti
asa nivel de �ujo que son apli
adas por los swit
hes Open Flow. Los requeri-mientos de operador/usuario/apli
a
ión se integran en el 
ontrolador (o enlas fun
iones de 
ontrol por �en
ima� de éste), sin embargo esta asigna
iónse realiza de forma implí
ita, no explí
ita; no se podría de
ir explí
itamenteque el usuario Ali
e tiene preferen
ia frente al usuario Bob. La mayor partede las de
isiones se realizan en el 
ontrolador, por lo que sólo las reglas dereenvío se llevan a los nodos intermedios del 
amino de datos, los swit
hes.En resumen, la fun
ionalidad de Open Flow puede verse 
omo:OpenFlow = IF (paquete/�ujo, estado de red/
ontexto) THEN (apli
ar eje-
u
iones de manera se
uen
ial)
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El 
on
epto OConS es similar, pero va un paso más allá. Es similar enel sentido de que un me
anismo re
ibe informa
ión desde la red y los nodos�nales toman una de
isión en base a la informa
ión y apli
an las políti
assobre el plano de datos a través de las entidades de eje
u
ión. Sin embargoOConS extiende este 
on
epto habilitando la orquesta
ión de varios me
a-nismos. Se de�ne un interfaz que permita una 
omuni
a
ión verti
al entrelos me
anismos y la inteligen
ia de orquesta
ión e interfa
es de 
omuni-
a
ión horizontal entre los diferentes me
anismos. Además, OConS proveeuna manera de de�nir políti
as 
on mayor expresividad que los simples�ujos ya que tiene en 
uenta per�les de usuario, apli
a
ión y requerimien-tos de operador. Además OConS posee 
apa
idades que van más allá delforwarding de paquetes ya que integra mejoras a nivel de enla
e, �ujo yred e involu
ra a todos los nodos en este pro
eso y no sólo a los swit
heso routers. De este modo, la eje
u
ión de las de
isiones en fun
ión de laspolíti
as resultan en una 
adena de eje
u
ión que la 
onforman partes dediferentes me
anismos. En resumen, la eje
u
ión se podría de�nir 
omo:OConS = IF(paquete/�ujo, estado de red/
ontexto, requerimientos de usua-rio/apli
a
ión/operador ) THEN (apli
ar 
adena de De
isiones/Fun
ionesde Control + Cadena de eje
u
ión)Una vez presentada la idea que subya
e bajo el desarrollo de la arqui-te
tura OConS, a lo largo de este 
apítulo se va a expli
ar su diseño, demanera que fa
ilite la 
ompresión de la plataforma que se ha desarrollado(Capítulos 3 y 4) y que sirve 
omo prueba de 
on
epto de los aspe
tos másrelevantes de la arquite
tura.Dado que la des
rip
ión de la arquite
tura 
ompleta resultaría muyextensa, este 
apítulo se va a 
entrar en los aspe
tos que resultan másrelevantes. Así, en la Se

ión 2.1 se dará una visión general tanto de laarquite
tura 
omo de sus 
omponentes prin
ipales. Posteriormente, en lasSe

iones 2.2 y 2.3 se detallarán los aspe
tos más importantes de la 
omu-ni
a
ión, señaliza
ión y orquesta
ión.2.1. Perspe
tiva generalEn términos generales OConS es un mar
o de 
ontrol que provee la
apa
idad de orquesta
ión a un 
onjunto de servi
ios de 
one
tividad pre-sentes en uno o varios nodos inter
one
tados. Se de�ne un servi
io 
omo un
onjunto de me
anismos de 
one
tividad que responden a unos 
iertos re-querimientos. A �n de llevar a 
abo el diseño y desarrollo de los me
anismosde manera sen
illa, de fa
ilitar la integra
ión de me
anismos existentes y dedar la 
apa
idad de reutilizar sus fun
ionalidades, los me
anismos OConSse modelan 
omo la des
omposi
ión de entidades fun
ionales de monito-riza
ión (Information Management Entity (IE)), de toma de de
isiones (De
ision Making Entity (DE)) y de eje
u
ión (Exe
ution and Enfor
ementEntity (EE)). Esta abstra

ión en entidades fun
ionales responde a la ne-
esidad de integrar me
anismos de muy diferente naturaleza (diferentes
apas, te
nologías...) 
on po
os aspe
tos 
omunes.
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La arquite
tura fun
ional de OConS tiene 
omo 
entro el llamadoServi
e Or
hestration Pro
ess (SOP), esta entidad es la inteligen
ia 
a-paz de orquestar diferentes servi
ios, a su vez 
ompuestos por me
anismos.La sele

ión de los servi
ios para un determinado usuario OConS (ya seauna apli
a
ión, operador o usuario �nal) responde a los requerimientos opreferen
ias en 
uento a 
one
tividad que el usuario tenga. Estos reque-rimientos son 
omuni
ados a través de un interfaz llamada Or
hestrationServi
e A

ess Point (OSAP) que ha
e de punto de entrada del usuario ala arquite
tura OConS. Mediante este interfaz el usuario también puedere
ibir informa
ión a
er
a del estado del nivel de 
one
tividad requerido,permitiéndole 
ono
er si se han al
anzado las exigen
ias soli
itadas o serequiere algún tipo de nego
ia
ión que reduz
a sus expe
tativas. A �n dealma
enar la informa
ión de los diferentes me
anismos, reglas y políti
as,así 
omo del estado de la red, el SOP ha
e uso de una base de datos, elOr
hestration Register (OR).Finalmente la 
omuni
a
ión entre los nodos de la arquite
tura, o entrelas entidades dentro de ellos, se realiza por medio de un interfaz llama-do Inter/Intra-Node Communi
ation (INC). Por medio de este interfaz se
onsigue 
rear una red virtual superpuesta que ha
e uso de las diferenteste
nologías de 
omuni
a
ión de los nodos para 
omuni
ar los 
omponentesde la arquite
tura.Con todo lo anterior en 
uenta, el úni
o requerimiento bási
o que debetener un nodo OConS es poseer un INC. Por otro lado si un nodo tuvierauna entidad SOP y por lo tanto fuera 
apaz de orquestar servi
ios, estaentidad debería ser 
ono
edora de la manera de a

eder a un OR, el 
ualpuede ser lo
al o remoto.Como se ha 
omentado anteriormente de forma general, para ser 
a-pa
es de diseñar y 
ombinar nuevos me
anismos (así 
omo de integrar losa
tualmente desplegados), éstos deben ser modelados de a
uerdo a un mar-
o estándar que pueda extraer los elementos bási
os de 
ada me
anismo yrepresentar me
anismos en esen
ia diferentes de una forma uniforme. Trasanalizar algunas nuevas propuestas y otros me
anismos existentes, se llegóa la 
on
lusión de que su fun
ionalidad es relativamente similar. Por ello, sepudo des
omponer 
ada me
anismo en entidades de menor tamaño y másfá
iles de manejar, de�nir y 
on�gurar. Esto permite 
ompartir, reutilizary diseñar más fá
ilmente fun
iones de red.Tomando esta idea 
omo base, se han de�nido tres entidades fun
io-nales genéri
as:Information Management Entity (IE): esta entidad se en
arga de ob-tener informa
ión y llevar a 
abo labores de monitoriza
ión. La infor-ma
ión puede ser pro
esada (por ejemplo �ltrada o agregada) antesde ser suministrada a quien la haya requerido o se haya sus
rito aella.De
ision Making Entity (DE): es el punto de toma de de
isiones. Es-ta entidad usa informa
ión proveniente de IEs o de la salida de otrosDEs para tomar las de
isiones. Se 
ontemplan los 
asos de de
isiones
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entralizadas en un nodo o distribuidas en varios nodos de la topo-logía de red, en este último 
aso una determinada DE tomará 
omoinforma
ión de entrada de
isiones de otras DEs.Exe
ution and Enfor
ement Entity (EE): por último, esta entidades la en
argada de eje
utar las a

iones que se hayan 
onsideradooportunas y de informar a los DEs del estado de la eje
u
ión si fuerane
esario.Desde un punto de vista prá
ti
o estas entidades son pro
esos (frag-mentos de software) que pueden ser distribuidos, instan
iados y eje
utadosen nodos 
on 
apa
idades OConS. Estas entidades serán provistas 
on iden-ti�
adores que permita diferen
iarlas y harán uso de interfa
es lógi
os quelas dote de 
apa
idades de 
omuni
a
ión.A partir de las entidades des
ritas, se pude de�nir un me
anismoOConS 
omo un 
onjunto ellas. De este modo, un me
anismo ha de estar
ompuesto por, al menos, un DE y debe involu
rar uno y varios IEs y EEs.Dado que la de�ni
ión de las entidades es independiente de 
ualquier 
apao proto
olo, todos los me
anismos pueden ser de�nidos a partir de ellas.Además, tomando esta metodología de diseño, los me
anismos OConS (yasean nativos OConS o modi�
ados para in
orporar sun fun
ionalidades)pueden ser orquestados.En la de�ni
ión de la arquite
tura, y a �n de simpli�
ar el pro
eso deorquesta
ión, se han estable
ido tres 
ategorías de me
anismos en fun
ióndel nivel en el que se en
uentran:Me
anismos de �ujo: son espe
í�
os para un �ujo y sesión. Ya seanextremo a extremo o edge-to-edge, los me
anismos de este nivel seránde transporte y en
aminamiento y son dependientes de la apli
a
ión.Me
anismos de red: se trata de servi
ios espe
í�
os para los nodos ylos 
omponen me
anismos de transporte y en
aminamiento. En este
aso los me
anismos son independientes de las apli
a
iones, impli
anuno o más nodos y se extiendes a uno o más saltos.Me
anismos de enla
e: son espe
í�
os de un enla
e en 
on
reto y nose extienden más de un salto. Son típi
amente implementados en las
apas físi
a y de enla
e.La Figura 2.1 ilustra los niveles de me
anismos OConS 
on algunosejemplos para 
ada nivel. Dado que los me
anismos deben ser 
oordinadospara proveer un determinado servi
io de 
one
tividad, se pre
isa de unaforma 
omún de representar sus 
ara
terísti
as en términos presta
iones,re
ursos que ne
esita, limita
iones, posibles sinergias, 
on�i
tos 
on otrosme
anismos, et
. Todas las 
ara
terísti
as propias de un me
anismo seespe
i�
an mediante una estru
tura de datos llamadaMe
hanism Manifestque 
ontiene la informa
ión ne
esaria de un me
anismo en 
on
reto. Dadoque en los desarrollos que se van a presentar de la arquite
tura OConS en
apítulos posteriores no se ha
e uso del Me
hanism Manifest, no se va a
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Fig. 2.1: Niveles de me
anismos OConS 
on algunos ejemplos de me
anis-mosdetallar su estru
tura. No obstante, un mayor detalle de este elemento, yde toda la arquite
tura, se puede en
ontrar en [8℄.Como se ha men
ionado anteriormente, 
uando un usuario OConSsoli
ita un 
ierto servi
io de 
one
tividad, éste se 
ompone 
omo la 
ombi-na
ión de diferentes me
anismos. La 
ombina
ión de los me
anismos que
umplan los requerimientos está a 
argo de la fun
ionalidad de orquesta-
ión; ésta debe saber qué me
anismos son 
omplementarios y en qué medidasu 
ombina
ión es bene�
iosa, 
uáles son ortogonales y si algunos de ellospueden llegar a ser 
on�i
tivos.2.2. Comuni
a
ión y señaliza
iónLos nodos OConS se de�nen 
omo elementos de red que albergan enti-dades fun
ionales; por lo tanto, se puede 
onsiderar un nodo OConS tantoa nodos de infraestru
tura 
omo a terminales de usuario. Esta se

ión vaa presentar la 
omposi
ión y los requerimientos de un nodo OConS así
omo la 
omuni
a
ión lo
al o remota que tiene lugar entre las entidadesresidentes en ellos.Antes de detallar la señaliza
ión es ne
esario indi
ar los diferentes 
om-ponentes que intervienen en ésta. En la Figura 2.2 se pueden observar losdiferentes 
omponentes que 
onstituyen el nodo y que han sido brevementedes
ritos 
on anterioridad. No todos los 
omponentes deben estar presen-tes en todos los nodos, sino que pueden estar distribuidos entre varios deellos. Los úni
os que se 
onsideran obligatorios son aquellos que permitanla 
omuni
a
ión; es de
ir, un INC.El INC da soporte a la 
omuni
a
ión, tanto lo
al 
omo remota, entretodos los 
omponentes de la arquite
tura. Está al 
argo de la re
ep
ión demensajes de 
omponentes lo
ales y remotos y de dirigirlos a su destino, lomismo se puede apli
ar al sentido inverso. Además, el INC se en
arga dela ele

ión de la te
nología de transporte más ade
uada para 
ada 
aso;en el 
aso de 
omuni
a
iones lo
ales se puede usar Inter-pro
ess Commu-
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IE
DE

EE

OR

Mecanismos OConS

EXT

Fig. 2.2: Arquite
tura bási
a del nodoni
ation (IPC), mientras que 
uando tienen lugar 
omuni
a
iones remotassele

ionará el interfaz que 
orresponda.El uso del INC permite abstraer a las entidades de la te
nología de
omuni
a
ión subya
ente, dando lugar a un nivel de abstra

ión superior.Como se puede observar en la Figura 2.2, la 
omuni
a
ión se realiza a travésde una serie de interfa
es lógi
os que 
omuni
an los diferentes 
omponentesque pueden estar presentes:OIE,ODE , OEE : se trata de los interfa
es que permiten la 
omuni
a-
ión 
on las entidades lógi
as. Estos interfa
es habilitan el anun
io,des
ubrimiento, registro y 
on�gura
ión de entidades, así 
omo la
omuni
a
ión que tenga lugar durante su opera
ión.OSAP: se trata del interfaz externa de OConS mediante la 
ual elusuario 
omuni
a sus requerimientos a través de un per�l de deman-da. Del mismo modo, el sistema OConS usa este interfaz para infor-mar al usuario del estado del servi
io de 
one
tividad requerido (porejemplo, indi
ando un 
ódigo de error).OOR: permite la 
omuni
a
ión 
on el OR. Por tanto, se usa para elregistro de entidades o me
anismos, valida
ión de me
anismos, et
.OEXT : �nalmente, este interfaz habilita la 
omuni
a
ión entre nodosremotos, 
on
retamente entre dos INCs de diferentes nodos. En laprá
ti
a se trata del punto de unión del sistema OConS 
on las dife-rentes te
nologías que se usarán durante la 
omuni
a
ión.
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Fig. 2.3: Cabe
era 
omún de mensajes OConS. La longitud total del pa-quete PktLength es MsgLength+36B.Tras presentar, de forma genéri
a, los a
tores que intervienen en la 
omu-ni
a
ión y de�nir los interfa
es virtuales que usan, se va a profundizar másen 
ómo la 
omuni
a
ión tiene lugar en la prá
ti
a. Todas las entidades seidenti�
an unívo
amente por un identi�
ador (OConS ID) que se 
onstruyemediante un sistema jerárqui
o de dos niveles:Identi�
ador de nodo (node ID): en primer lugar, mediante una di-re

ión del 16 bytes se identi�
a de forma unívo
a al nodo. Todas lasentidades instan
iadas en un mismo nodo 
omparten este identi�
a-dor.Identi�
ador de entidad (entity ID): a �n de diferen
iar entidades lo-
ales y permitir al INC resolver el dire

ionamiento lo
al, este 
ampode 2 bytes alude a la entidad dentro del nodo. Este último identi�
a-dor se atribuye dinámi
amente por el INC.Mediante estos dos niveles de dire

ionamiento se pueden llevar a 
abodos tipos de 
omuni
a
ión: entre nodos (por medio de paquetes OConS) yentre entidades (mediante mensajes OConS). En el primer 
aso el dire

io-namiento úni
amente tiene en 
uenta los node IDs que se in
luyen en las
abe
eras de los paquetes. A su vez, 
ada paquete puede 
ontener uno o másmensajes que 
ontienen la dire

ión de la entidad dentro del nodo. En laFigura 2.3 se muestran los diferentes 
ampos que 
onstituyen las 
abe
eras,tanto de paquetes 
omo de mensajes. Como se puede observar, el 
ontenidode las 
abe
eras es mínimo y tienen 
omo objetivo la representa
ión de la
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arquite
tura de dire

ionamiento en las 
omuni
a
iones. Además, el uso demensajes 
omo 
omponente del paquete permite llevar a 
abo piggyba
king(en
apsular varios mensajes, dirigidos a deferentes entidades de un mismonodo, dentro de un úni
o paquete), lo que podría ahorrar transmisiones deseñaliza
ión.A pesar de que los paquetes tienen sentido a nivel de nodo, mientrasque los mensajes lo ha
en a nivel de entidad, las entidades deben ser 
apa
esde distinguir unívo
amente a sus entidades pares durante la 
omuni
a
ión.Es por ello que deben re
ibir tanto el identi�
ador de nodo 
omo de entidad,la forma en la que esto se lleve a 
abo dependerá de la implementa
ión enparti
ular.Durante el normal fun
ionamiento de un me
anismo, las entidadesse envían mensajes entre ellas. Sin embargo, no son 
ono
edoras de losme
anismos de 
omuni
a
ión que soporta su nodo ni de 
uál de ellos (en
aso de que haya varios) es el ade
uado para 
omuni
arse 
on una entidaden 
on
reto; el úni
o 
ono
imiento que una entidad posee es el OConS ID(node ID + entity ID) de la entidad 
on la que se va a 
omuni
ar. La laborde sele

ionar el método de 
omuni
a
ión ade
uado está a 
argo del INC.A 
ontinua
ión, y 
on ayuda de la Figura 2.4, se van a des
ribir lospasos más importantes que se llevan a 
abo en la 
omuni
a
ión tanto lo
al
omo remota. En el 
aso lo
al la 
omuni
a
ión tiene lugar entre un DE quesoli
ita a un EE la eje
u
ión de una determinada a

ion. Los pasos que sesiguen, denotados 
on letras, se des
riben a 
ontinua
ión:A El DE envía un mensaje 
on la de
isión que debe ser eje
utada ha
iael INC a través del interfaz ODE mediante algún sistema IPC.B El INC 
omprueba, en la 
abe
era del paquete, que se trata de unaentidad lo
al (mismo node ID) y reenvía el paquete a la entidadapropiada; en este 
aso al EE que eje
uta la de
isión adoptada.Por otro lado, la 
omuni
a
ión remota involu
ra a un IE que envíainforma
ión a un DE, por ejemplo 
omo 
onse
uen
ia de una sus
rip
iónprevia. Los pasos que se siguen, indi
ados en la Figura 2.4 
on números, sedes
riben a 
ontinua
ión:1 El IE envía un paquete a su INC lo
al a través del interfaz OIE .2 El INC sele

iona el interfaz ade
uado para 
omuni
arse 
on el nododestino. Realmente el pro
edimiento es el mismo que en el 
aso an-terior, la úni
a diferen
ia es que en este 
aso la sele

ión da 
omoresultado un interfaz de red (IPv6 en este 
aso) en lugar de un inter-faz IPC.3 El INC en
apsula el paquete OConS dentro de la te
nología de 
o-muni
a
ión oportuna y lo envía, a través del interfaz OEXT , ha
ia elinterfaz de red. Si pensamos en 
omuni
a
iones mediante so
kets, elinterfaz OEXT es pre
isamente el API so
ket.4 Se transporta el paquete mediante la te
nología elegida.5 En el nodo remoto el INC re
ibe y desen
apsula el paquete (re
ep
iónmediante OEXT ), de modo que se vuelve al ámbito OConS.6 Finalmente, el INC remoto 
omprueba que la dire

ión del nodo destinose 
orresponde 
on la propia y sele

iona el interfaz 
orrespondiente,
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Fig. 2.4: Ejemplo de pro
esos de 
omuni
a
ión lo
al y remotasen este 
aso un IPC lo
al. Finalmente se envía el mensaje a la entidadDE a través del ODE .En la última parte de esta se

ión se van a indi
ar los diferentes ti-pos de mensajes que se pueden generar en las diferentes 
omuni
a
iones.A pesar de que los 
omponentes de orquesta
ión se detallarán en la se
-
ión siguiente (Se

ión 2.3) los mensajes que en ella se inter
ambian sevan a indi
ar aquí al entender que es más propio de señaliza
ión que deorquesta
ión. Valga a
larar que la orquesta
ión se divide en dos entidadesprin
ipales: el SOP que inplementa la inteligen
ia y el OR que alma
ena lainforma
ión referida a entidades y me
anismos. La des
rip
ión de los tiposde mensajes fa
ilitará la 
omprensión de las a

iones que se llevan a 
aboen la implementa
ión que se des
ribe en el Capítulo 3.En primer lugar, 
abe indi
ar que debido a la heterogeneidad de la in-forma
ión 
ontenida en los mensajes ésta se en
apsula siguiendo un formatoType Length Value (TLV) [9℄. De forma general, atendiendo al sentido dela intera

ión, los mensajes se dividen en tres tipos prin
ipales:Request : no se soli
itan previamente y provo
an una respuesta porparte del re
eptor.Response: se envían 
omo respuestas inmediatas ante la re
ep
ión deun Request.Noti�
ation: son la versión no soli
itada de un Response. Típi
amentetienen lugar 
omo 
onse
uen
ia de algún tipo de sus
rip
ión.A partir de los tipos bási
os de mensajes se han de�nido 
in
o 
la-ses, de diferente semánti
a (diferente signi�
ado dado por el 
ontexto dela 
omuni
a
ión), atendiendo a su papel dentro de la señaliza
ión OConS:manejo de entidades, publi
a
ión/sus
rip
ión, manejo de me
anismos, 
o-muni
a
ión entre entidades y gestión de informa
ión de usuario OConS.Dado que durante el resto del do
umento (espe
ialmente en los Capítu-los 3 y 4) úni
amente se ha
e uso de algunos de estas 
lases, la des
rip
ión
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se va a limitar el 
onjunto de mensajes referidos al manejo de entidades,
omuni
a
ión entre entidades y publi
a
ión/sus
rip
ión.Los mensajes que gestionan de entidades son usados por la fun
ionali-dad de orquesta
ión para registrar las diferentes entidades y así identi�
arlos me
anismos disponibles. Los mensajes que se van a des
ribir a 
onti-nua
ión ha
en uso de los interfa
es OIE , ODE , OEE y OEXT , este últimopara 
omuni
a
iones remotas:DISCOVERY_req : se envía por el SOP ha
ia las entidades para des
ubrirsus 
apa
idades; puede ser enviado 
omo respuesta a un anun
io porparte de éstas o basado en algunas políti
as.DISCOVERY_rsp : se trata de la respuesta al mensaje anterior.CONFIGRE_req : lo envía el SOP para 
on�gurar parámetros de entida-des. Esto está ligado la monitoriza
ión de la red por parte del SOPpara la gestión de los me
anismos.CONFIGRE_rsp : lo envían las entidades 
omo respuesta al anterior.INFORMATION_notif : enviado por las entidades al SOP en base a al-guna 
on�gura
ión (sus
rip
ión) o políti
a.REGISTER_req : lo envían las entidades ha
ia el OR para registrar suidenti�
ador y sus 
apa
idades.REGISTER_rsp : enviado desde el OR a las entidades para 
on�rmar ore
hazar el registro.Los mensajes de publi
a
ión/sus
rip
ión se inter
ambian entra las en-tidades de orquesta
ión para gestionar me
anismos y servi
ios. Este inter-
ambio se realiza a través de los interfa
es OOR y OEXT :SUBSCRIBE_req : lo envía el SOP al OR para subs
ribirse a las modi�-
a
iones que puede presentar un me
anismo o servi
io.SUBSCRIBE_req : se trata de la respuesta por parte del OR al mensajeanterior.PUBLISH_notif : lo envía el OR al SOP para informar sobre un me
anis-mo o servi
io o los 
ambios que estos puedan haber sufrido.VALIDATE_req : lo envía el SOP para validar un me
anismo o servi
iouna vez instan
iado .VALIDATE_rsp : re
ono
imiento al mensaje anterior.Una vez que un me
anismo ha sido instan
iado y 
on�gurado, su fun-
ionamiento se basa en el inter
ambio de informa
ión entre entidades. Losmensajes entre entidades, que se des
riben a 
ontinua
ión, ha
en uso de losinterfa
es ODE , OIE , OEE y OEXT 
omo se pudo observar en la Figura 2.4:
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EXECUTION_req/rsp : se inter
ambian entre un EE y un DE u otros EEs(en el 
aso de eje
u
ión jerárqui
a) para llevar a 
abo una a

ión. Larespuesta 
ontiene informa
ión a
er
a del estado de la eje
u
ión.INFORMATION_req/rsp/notif : se trata de mensajes enviados por un DEa un IE (o entre varios IEs en 
aso de estru
turas jerárqui
as de IEs)para obtener informa
ión. Un IE también puede puede enviar infor-ma
ión mediante noti�
a
iones si ha sido previamente 
on�gurado.CONFIGURATION_req/rsp : se envían entre un DE y un IE o EE para
on�gurarlos.2.3. Fun
ionalidad de Orquesta
iónEn esta se

ión se van ha presentar los aspe
tos bási
os de la orques-ta
ión OConS. Como se ha men
ionado anteriormente, la 
apa
idad de
ombinar de forma inteligente tanto las entidades para formar me
anis-mos, 
omo los me
anismos para propor
ionar un determinado servi
io de
one
tividad es uno de los prin
ipales bene�
ios de esta arquite
tura.En primer lugar, y tras haber presentado los 
omponentes bási
os dela arquite
tura (entidades) y la 
omuni
a
ión y señaliza
ión que tiene lugarentre ellos, se van a des
ribir 
on detalle aquellos módulos que soportan la
apa
idad de orquesta
ión de a
uerdo a lo indi
ado en la Figura 2.2.El SOP es el elemento 
entral de la arquite
tura y es responsable dedes
ubrir y validar los me
anismos y 
rear los servi
ios. Es a éste a quiense dirigen los 
lientes OConS para demandar un servi
io 
on unas 
iertas
ara
terísti
as; 
omo respuesta a esta demanda el SOP es 
apaz de instan-
iar y orquestar el servi
io 
omo una 
omposi
ión de varios me
anismosque son ade
uadamente 
on�gurados y eje
utados en uno o varios nodos.Para ello, el SOP ha
e uso de una serie de reglas que mapean:La soli
itud de 
one
tividad por un usuario expresada 
omo un per�lde demanda (demand pro�le) a unos requerimientos de 
one
tividad.Los requerimientos de 
one
tividad y estado de la red a me
anismos
andidatos.Me
anismos 
andidatos a servi
io 
ompuesto.En lo 
on
erniente a este último punto, el SOP provee una serie defun
ionalidades. En primer lugar es 
apaz de ini
ializar un servi
io (boots-trapping) teniendo en 
uenta los me
anismos des
ubiertos y aquellos esta-ble
idos por defe
to. También tiene la 
apa
idad de ini
iar o re-
on�gurarun determinado servi
io atendiento a 
ambios en la demanda de 
one
ti-vidad o en el estado de la red. Finalmente, debe ser 
apaz de monitorizarel estado de la red para poder a
tuar en 
onse
uen
ia y presentar un 
om-portamiento adaptativo.Por otro lado, para 
ono
er la disponibilidad de entidades, me
anis-mos, así 
omo de servi
io a
tivos, el SOP re
urre al OR. En este sentido
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el OR puede ser visto 
omo una base de datos que, dependiendo de laimplementa
ión que se lleve a 
abo, puede ser lo
al, remota, 
entraliza-da o distribuida. La de�ni
ión de la arquite
tura deja este punto abiertoindi
ando que se trata del elemento que 
ontiene los siguientes registros:Registro de entidades OConS: durante el pro
eso de bootstrapping enun nodo 
on
reto todas las entidades se registran en el OR. Esto sepuede llevar a 
abo siguiendo un pro
edimiento de des
ubrimiento oproa
tivamente por las entidades. Para 
ada entidad, la informa
iónre
ogida es el OConS ID (Node ID + Entity ID), el tipo de entidady sus 
apa
idades. Esto es, para el 
aso de las IEs las 
apa
idadesson los parámetros que re
oge, para las EEs la eje
u
ión que puedellevar a 
abo y para las DEs lo que es 
apaz de de
idir y en fun
iónde qué lo ha
e (entradas de informa
ión).Registro de me
anismos OConS: durante la 
rea
ión de los me
anismo
ada uno de ellos se registra en el OR 
on un identi�
ador úni
o,sus 
apa
idades y las dependen
ias en lo referente a entidades. Cabedesta
ar que en lo que se re�ere a las 
apa
idades de los me
anismos,éstas deben indi
ar las presta
iones que propor
iona el me
anismoasí 
omo las dependen
ias 
on otros; esto es, sinergias 
onstru
tivaso/y destru
tivas (
on�i
tos).Registro de servi
ios OConS: �nalmente 
ada servi
io se registra en elOR 
on un identi�
ador y los identi�
adores de aquellos me
anismosque lo integren.La espe
i�
a
ión de los pro
edimientos 
on
retos de orquesta
ión de�-nidos en [8℄ son 
omplejos y 
ontienen aspe
tos que no han sido des
ritos eneste proye
to. Por ello la des
rip
ión se va a 
entrar en los aspe
tos y 
asosde la orquesta
ión más ligados a lo que será des
rito en los Capítulos 3 y 4;en 
ualquier 
aso una des
rip
ión más detallada se puede en
ontrar en [8℄.La orquesta
ión se divide en tres fases prin
ipales: la 
on�gura
ión delos nodos, la ini
ializa
ión de los me
anismos y la propia orquesta
ión delos servi
ios.Durante la primera fase se realiza el mapeo de per�les de demanda delos usuarios (apli
a
iones y/o servi
ios) en requerimientos de 
one
tividad;es de
ir, se dota al sistema del 
ono
imiento sobre 
ómo responder a losrequerimientos que puedan llegar. Estos requerimientos se tradu
irán enme
anismos siguiendo diferentes metodologías: pueden ser de�nidos o�-line(simula
iones, análisis matemáti
o...), basados en el aprendizaje (ma
hine-learning, inteligen
ia arti�
ial...) o en la experien
ia de plani�
adores dered y sugeren
ias de usuarios.En la segunda fase tiene lugar el des
ubrimiento de las entidades y elregistro de los me
anismos. Además, 
iertas 
on�gura
iones puede pre
isarla instan
ia de algunos me
anismos por defe
to que deben ser eje
utadossiempre, sin atender a demandas 
on
retas (por ejemplo, sele

ión de a

esoal en
ender interfa
es radio).
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Fig. 2.5: Ejemplo de bootstrapping de orquesta
iónFinalmente, en la ter
era fase se da la orquesta
ión en si. Ante lademanda de 
one
tividad de un usuario OConS, de�nida mediante el per�lde demanda, se sele

iona el me
anismo o me
anismos que mejor satisfagandi
ha demanda. Estos me
anismos se 
on�guran de manera apropiada yse instan
ian dando lugar al servi
io 
on
reto. Además, se pro
ede a lamonitoriza
ión de la red a �n de rea

ionar a 
ambios del 
ontexto.2.3.1. Visión fun
ional de la orquesta
iónA �n de validar el desarrollo que se ha realizado de la arquite
turaOConS, esta se

ión va a presentar el fun
ionamiento prá
ti
o de la or-questa
ión tal 
omo se des
ribe en [8℄ prestando espe
ial aten
ión en elbootstrapping o ini
ializa
ión.El bootstrapping tiene lugar en 
ada nodo OConS al en
enderse y enél se llevan a 
abo los pro
edimientos bási
os que habiliten la posteriororquesta
ión de me
anismos; por otro lado ini
ia los servi
ios bási
os de
one
tividad. Se puede estru
turar de a
uerdo a tres etapas: des
ubrimien-to de entidades, registro de me
anismos y 
omposi
ión de servi
ios pordefe
to; tal 
omo se muestra en la Figura 2.5 (por simpli�
ar, los re
ono
i-mientos mediante replies se han omitido y no se ha representado el INC queestá presente en todas las 
omuni
a
iones). Para ha
er la representa
ión lomás genéri
a posible, no se ha indi
ado si los 
omponentes están en el mis-mo o diferentes nodos (lo que solventaría el INC) y así se da una mejor ideadel nivel de abstra

ión (
on respe
to a la te
nología de 
omuni
a
iones)que se da a nivel de entidades y demás 
omponentes.
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Como se puede ver, en la primera etapa las entidades se registran enel OR indi
ando su identi�
ador y 
apa
idades. En la segunda el SOP sesubs
ribe para ser noti�
ado de los me
anismos disponibles, notar que estasus
rip
ión puede ser a una base de datos remota. Finalmente, los servi
iosque hayan sido 
on�gurados para ini
iarse por defe
to se eje
utan. Paraello el SOP interroga al OR sobre los me
anismos de�nidos 
omo defaulty mediante su instan
ia 
ompone los servi
ios ne
esarios. En esta etapatambién se 
on�gurará la monitoriza
ión de la red para di
hos servi
ios,esto permite modi�
ar su 
on�gura
ión de manera dinámi
a ante 
ambiosen el estado de la red o del 
ontexto (políti
as de usuario, por ejemplo).
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Capítu
lo 3

Implementa
ión de OConS
Una vez presentada la arquite
tura OConS, a lo largo de este 
apítulose va a des
ribir, de forma detallada, la implementa
ión que se ha llevadoa 
abo y que ha permitido el desarrollo de una propuesta de movilidad queserá presentada en el Capítulo 4 y que sirvió 
omo prueba de 
on
epto dela arquite
tura OConS dentro del proye
to SAIL.El mar
o OConS ha sido 
on
ebido para dar soporte a servi
ios de 
o-ne
tividad de naturaleza heterogénea, así 
omo para permitir el desarrollode servi
ios nuevos de una manera uniforme. De este modo se intenta evi-tar solu
iones monolíti
as 
uyos 
omponentes no puedan ser reutilizados y
uya fun
ionalidad no se pueda 
ombinar 
on otras.En este sentido, dado el elevado número de me
anismos que la arqui-te
tura debería ser 
apaz de integrar y orquestar, se ha
e ne
esario el desa-rrollo de prototipos o demostradores que sirvan 
omo prueba de 
on
eptoque permitan salvar la distan
ia entre la des
rip
ión de la arquite
tura ysu implementa
ión en plataformas realistas. Con este objetivo en mente,a �n de fa
ilitar futuras implementa
iones se han desarrollado una seriede herramientas (módulos de la arquite
tura) genéri
as y reutilizables quepermiten la 
rea
ión y extensión de me
anismos; estos módulos pueden serutilizados tanto por me
anismos novedosos 
omo por otros ya asentados alos que se les quiera ha
er formar parte de la arquite
tura.Este 
apítulo se divide en dos partes, en la primera (3.1) se van apresentar los 
omponentes reutilizables desde la señaliza
ión bási
a hastala orquesta
ión, pasando por el desarrollo de entidades genéri
as de infor-ma
ión (IE) y eje
u
ión (EE). Por otro lado, en la segunda parte 3.2 sedes
ribirán las 
apa
idades de orquesta
ión que surgen de la intera

ión delos 
omponentes anteriores.
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3.1. Des
rip
ión fun
ionalEl aspe
to bási
o ha llevar a 
abo para asegurar la apropiada opera-
ión de OConS es la 
omuni
a
ión entre entidades, ya sea de manera lo
al oremota. Entendiendo la arquite
tura 
omo un 
onjunto distribuido de 
om-ponentes para los 
uales no está totalmente de�nida la 
one
tividad (porejemplo, pueden tener diferentes sistemas de 
omuni
a
iones) debido a sunaturaleza 
ross-layer, resulta 
lave ofre
er un sistema de 
omuni
a
ionesentre entidades que �desa
ople� la señaliza
ión OConS de la te
nología de
omuni
a
iones subya
ente. Como se ha des
rito en el Capítulo 2 este papelse lleva a 
abo por el INC, que se puede entender 
omo un hub en
argadode en
apsular, 
uando sea ne
esario, y reenviar los mensajes a su destino.A �n de abordar estos requerimientos 
omuni
a
ión presentes en 
a-da nodo de la arquite
tura, se ha desarrollado una librería genéri
a queimplementa la fun
ionalidad INC así 
omo los diferentes interfa
es de lasentidades. Siguiendo el ejemplo de otras implementa
iones 
omo Open DotTwenty ONE (ODTONE) [10℄, se ha optado por realizar la librería en len-guaje de programa
ión C++. Las fun
ionalidades más importantes queprovee esta librería se des
riben a 
ontinua
ión 
omenzando por aspe
tosde más alto nivel para des
ribir, posteriormente, los de nivel de abstra

iónmás bajo:INC: esta fun
ionalidad se ha implementado 
omo un �demonio� quese en
uentra permanentemente a la es
u
ha en los diferentes inter-fa
es de 
omuni
a
iones del nodo en el que se en
uentre, así 
omoen un interfaz lo
al; de este modo es 
apaz de distinguir señaliza
iónproveniente tanto de entidades lo
ales 
omo remotas. Aunque pue-de ser fá
ilmente modi�
ado de a
uerdo al tipo de nodo en el quese en
uentre, debido a su modularidad, en lo referente a la es
u
halo
al el INC ha
e uso de sistemas IPC, 
on
retamente Unix DomainSo
kets. Además de es
u
har los diferentes interfa
es, este módulorealiza el reenvío de los mensajes a las entidades lo
ales o remotas.Para llevar a 
abo estos reenvíos, el INC alma
ena una tabla identi�-
adores globales de entidad (esto es, el identi�
ador de nodo junto alde entidad lo
al) y lo mapea en el interfaz 
orrespondiente. Durantela resolu
ión de dire

iones, en primer lugar se mira el node ID y en
aso de ser remoto se ha
e uso del interfaz de red 
orrespondiente sininspe

ionar el entity ID. Si resultara que el reenvío se tuviera queha
er a una entidad lo
al se usaría el entity ID para enviarlo por elso
ket lo
al 
orrespondiente.Además, debido a los dos niveles de dire

ionamiento, y por lo tan-to de 
omuni
a
ión (entre entidades y entre nodos), este módulo estambién 
apaz de en
apsular varios mensajes ha
ia un mismo nodoposibilitando el uso de �piggy-ba
king�. En terminología OConS va-rios mensajes (
on diferentes 
abe
eras de entidad) se envían en unmismo paquete (bajo una misma 
abe
era de nodo).
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Manipula
ión de mensajes: ya sea el INC o las diferentes entidadesque 
omponen los me
anismo, se los debe dotar de la 
apa
idad demanejar los mensajes y paquetes. La librería también ofre
e una seriede fun
ionalidades (�helpers�) que permiten, de una manera sen
illa,la manipula
ión, le
tura y 
rea
ión tanto de las 
abe
eras 
omo dela informa
ión de los mensajes. En parti
ular, la librería ofre
e unamanera simpli�
ada para la en
apsula
ión/des-en
apsula
ión de da-tos en/desde un mensaje y serializa
ión/des-serializa
ión de mensajesen/desde paquetes. Además de lo anterior, se simpli�
a la 
rea
ión yle
tura de 
abe
eras 
onsiguiendo, de este modo, simpli�
ar tanto lale
tura 
omo la 
rea
ión de la señaliza
ión OConS.Manipula
ión de TLVs: �nalmente, y 
omo soporte a la señaliza
ión,la librería ofre
e la forma
ión de datos. En este sentido, se soporta la
rea
ión y le
tura de datos TLV de una manera genéri
a a �n de fa-
ilitar la abstra

ión de datos y evitando la labor tediosa y propensaa errores de la manipula
ión de nivel de bit. Aunque 
on
eptualmen-te, este aspe
to no resulta muy importante, desde el punto de vistade desarrollo el uso de té
ni
as de programa
ión genéri
a que permi-tan a un 
liente de la librería 
rear datos TLV sin preo
uparse deltamaño de los datos y la gestión de memoria, resulta 
lave en tér-minos de produ
tividad en 
rea
ión de 
ódigo y espe
ialmente en sudepura
ión.Con los tres 
omponentes prin
ipales de la librería genéri
a, se dota alos nodos OConS de las 
apa
idades ne
esarias (
omuni
a
ión) para poderabordar el desarrollo de servi
ios de 
one
tividad de una forma uniforme ysimpli�
ada.El siguiente paso debería ser la implementa
ión del servi
io per se, esde
ir, el desarrollo de las diferentes entidades que 
onstituyen los me
anis-mos. En este punto, vuelve a estar presente la idea de generalidad siempreligada a las arquite
turas abiertas. Si se piensa en las IEs de diferentesme
anismos, se puede llegar a la 
on
lusión de que, en términos de diseño,son esen
ialmente los mismo: un módulo software 
on un interfaz de�nido(el 
onjunto de mensajes que usa no varía) 
apaz de obtener informa
ióny enviarla. El mismo razonamiento se puede apli
ar a las EEs (
ambiandoel obtener datos por realizar una a

ión), no así a las entidades de de
i-sión (DEs), 
uya posible 
omplejidad y diversidad en los tipos de datosque pueden manejar sus algoritmos, ha
en que un diseño genéri
o sea muy
omplejo y seguramente 
arente de 
ara
terísti
as requeridas en futurosdesarrollos.Con lo anterior en mente, se ha realizado una implementa
ión genéri
ade las IEs y EEs ha
iendo uso del patrón de diseño 
ondu
tual TemplateMethod [11℄, que se ajusta a nuestros requerimientos. Dado que esta imple-menta
ión hará uso de la librería genéri
a, y que el lenguaje C++ posee deforma nativa el 
on
epto de plantilla o template, el desarrollo se ha llevadoa 
abo también en este lenguaje.
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+Enforce Execution()

+Check()

+Set Parameters()

+Get Capabilities()

-m_eaConf : map<ID, conf>

Execution Accomplishment (EA)

1 1

-Open Communications()

-Send / Recv()

-Build Register Request()

-Process Register Response()

-Process Capabilities Request()

-Build Capabiltites Response()

-Process Configuration Request()

-Build Configuration Response()

-Process Execution Request()

-Build Execution Response()

-m_execAccModule : &EA

-m_configuration : map<ID, eeConf_t>

Execution Entity

EA

Fig. 3.1: Estru
tura de la 
lase-plantilla genéri
a EE
+Fill In Packet()

+Refresh Data()

+Set Parameters()

+Get Capabilities()

-m_dsConf : map<ID, conf>

Data Source (DS)

1 1

-Open Communications()

-Send / Recv()

-Build Register Request()

-Process Resgister Response()

-Process Capabilites Request()

-Build Capabilities Response()

-Process Configuration Request()

-Build Information Response/Notification()

-Process Information Request()

-Build Information Response()

-m_dataSourceModule : &DS

-m_configuration : map<ID, ieConf_t>

Information Entity

DS

Fig. 3.2: Estru
tura de la 
lase-plantilla genéri
a IEEn términos software, las entidades IEs y EEs se de�nen 
omo 
lases-plantilla (templated 
lasses) 
omo se muestran en los diagramas 3.2 y 3.1
orrespondientemente. En ambos 
asos, las 
lases implementan un estru
-tura bási
a que da soporte a las diferentes ne
esidades de 
omuni
a
ión,para lo 
ual se ha
e uso de la librería genéri
a. Además, de a
uerdo a la im-plementa
ión parti
ular de diferentes entidades que 
onformen los servi
ios,estas 
lases-plantilla se espe
ializan por medio de un parámetro (de he
ho,otra 
lase: Data Sour
e (DS) o Exe
ution A

omplishment (EA) según eltipo de entidad) implementado para llevar a 
abo a

iones parti
ulares.Desde el punto de vista de implementa
ión, las 
lases-plantilla abs-traen de los aspe
tos rela
ionados 
on OConS, permitiendo el desarrollode entidades úni
amente de�niendo las a

iones parti
ulares que se lleva-rían a 
abo. Otro aspe
to quizá más importante de este diseño genéri
o,es la posibilidad de fa
ilitar la migra
ión de servi
ios no-OConS a servi
iosOConS. Las Figuras 3.2 y 3.1 muestran un 
onjunto de métodos rela
iona-dos 
on la 
omuni
a
ión entre entidades (
on
retamente 
on la 
rea
ión ypro
esado de los mensajes) que ha
en uso de la librería des
rita anterior-mente. A su vez, las 
lases que espe
ializan las entidades (
lases interiores)presentan un interfaz 
omún que permiten la 
oordina
ión de la 
rea
ión dedi
hos mensajes y de a
uerdo a la 
on�gura
ión o 
on�gura
iones que, en
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un momento determinado, presente la entidad. Con todo esto, si se tuvieraun desarrollo 
apaz de adquirir un determinado tipo de informa
ión (porejemplo, sus
rip
iones al kernel para 
ono
er parámetros de bajo nivel de la
omuni
a
ión), se podría de�nir una 
lase interior que mapeara las llama-das OConS a pro
edimiento 
on
retos, llamadas al kernel en este 
aso, sinmodi�
ar el desarrollo anterior. Lo mismo se podrían apli
ar a fragmentosde me
anismos ya existentes, por lo que estas 
lases interiores ha
en la la-bor de wrappers que permitan a pro
edimientos ya implementados formarparte de OConS.Debido a gran abani
o de entidades que pueden formar un determina-do me
anismo OConS, se ha
e ne
esario de�nir un 
onjunto de parámetrosde 
on�gura
ión que se 
onsideren genéri
os. Además, la posibilidad de re-utilizar las entidades por varios me
anismos (una determinada informa
iónpuede ser usada por varios me
anismos) es siempre deseable. Por estas ra-zones, la 
on�gura
ión de estas entidades genéri
as 
ubre ambos aspe
tos:dar soporte a multi-
on�gura
ión y a la 
on�gura
ión genéri
a.En esta implementa
ión en parti
ular, las entidades genéri
as admiten
on�gura
iones múltiples que pueden provenir de varios DEs, así 
omo delSOP para tareas de monitoriza
ión. Estas 
on�gura
iones se alma
enan,
omo se muestra en las Figuras 3.2 y 3.1 (
on
retamente en la variablem_
on�guration), permitiendo el reuso de las entidades por varios me
a-nismos. Esta 
ara
terísti
a es espe
ialmente relevante para las IEs, 
uyainforma
ión puede ser pertinente en varios me
anismos, y para las EEs,espe
ialmente si varios me
anismos ha
en uso de los mismos proto
olos dered (por ejemplo, en tareas de gestión de re
ursos).En 
on
reto, la 
on�gura
ión en las entidades se lleva a 
abo en dosetapas: al re
ibir un mensaje Con�gurationRequest, la 
lase genéri
a to-ma los parámetros de 
on�gura
ión bási
a y reenvía (mediante el métodoSetParameters) el mensaje a la 
lase interior; llegado a este punto, esta úl-tima toma los parámetros de 
on�gura
ión espe
í�
os para el me
anismo.La 
on�gura
ión parti
ular de ambos tipos de entidades se realiza median-te el envío de unos TLV de tipo se
uen
ia (véase [9℄ para la des
rip
ión detipos TLV) que se alma
enan en estru
turas de datos espe
í�
as (ieConf_ty eeConf_t), a 
ontinua
ión se des
ribe 
ada una de las 
on�gura
iones:ieConf_tParámetro notPeriod : estable
e el periodo de noti�
a
ión despuésdel 
ual el IE debe informar al soli
itante de informa
ión 
on elvalor a
tuale. Este parámetro lo alma
ena la 
lase genéri
a y enel momento en que el temporizador expira se llama al métodoFillInMessage para obtener la informa
ión.Parámetro threshold : 
omo su nombre indi
a, este parámetro esta-ble
e un umbral de�nido 
omo la varia
ión relativa de la métri-
a en 
uestión respe
to a la medida anterior. Como la métri
apuede diferir en gran medida de unas entidades a otras (espe-
ialmente en el tipo de dato que la 
ontiene), este parámetro esusado por la 
lase interior.
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Parámetro 
he
kPeriod : por su parte, este parámetro estable
e elintervalo temporal que se usa para tomar una nueva muestra dela métri
a y de
idir si el umbral se ha ex
edido. Una vez queexpira este período, se realiza una llamada al método Refresh-Data que indi
a si el umbral ha sido sobrepasado o no para unsoli
itante en parti
ular. En 
aso de que el umbral se haya ex-
edido se haría una llamada el método FillInPa
ket 
on el �nde obtener la informa
ión a
tual e informar al DE o SOP quehubiera realizado la 
on�gura
ión.eeConf_tParámetro numAttemps: este parámetro �ja el número máximo deintentos que el EE debe realizar (en 
aso de eje
u
iones fallidas)antes de enviar el mensaje de tipo Exe
utionResponse 
omo res-puesta a un Exe
utionRequest. Este parámetro es usado por la
lase exterior junto a los métodos Enfor
eExe
ution y Che
k quele permiten ser 
ons
iente de si la eje
u
ión se ha llevado a 
abode forma 
orre
ta.Además de la 
on�gura
ión genéri
a que se ha detallado, en ambos
asos el TLV de tipo se
uen
ia 
ontiene 
on�gura
ión espe
í�
a destinadaa la 
lase interior que espe
i�
a la informa
ión 
on
reta a la que se subs
ribe(en el 
aso del IE) o para indi
ar respuestas a medida a 
er
a del estado dela eje
u
ión, para el 
aso del EE. Por ejemplo, si un IE 
ontiene el per�l deusuario, un determinado DE puede estar úni
amente interesado en 
iertosparámetros de di
ho usuario, por lo que indi
ará en su sus
rip
ión queúni
amente se le debe informar 
on algunos parámetros del 
onjunto.3.2. Orquesta
iónEl prin
ipal objetivo de la arquite
tura OConS es el de proveer de unmar
o en el que se pueda in
luir 
ualquier tipo de me
anismo de 
one
tivi-dad. Esto requiere, 
omo se ha expuesto, un gran nivel de abstra

ión en lade�ni
ión de los 
omponentes lo 
onforman; a �n de tratar esta generalidady versatilidad se han de�nido tres 
omponentes bási
os (IE, EE y DE), así
omo los interfa
es que permiten la 
omuni
a
ión entre ellos.Además, se debe dar soporte a la 
on�gura
ión dinámi
a de estos
omponentes bási
os de forma que la 
on�gura
ión de los servi
ios de 
o-ne
tividad sea 
apaz de adaptarse a varia
iones en el estado de la red y anuevos me
anismos que mejores, modi�quen o, en general, se in
luyan enel servi
io. Por ello, las instan
ias de los 
omponentes bási
os deben ser
orre
tamente 
oordinadas; esta 
oordina
ión está a 
argo de fun
iones deorquesta
ión.Basadas en la librería previamente des
rita en 3.1, se han implemen-tado algunas de las fun
ionalidades bási
as de orquesta
ión 
apa
es deestable
er una operatibilidad bási
a de los me
anismos de 
one
tividad; el
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aso de uso en el que se han in
luido estas fun
iones será des
rito en pro-fundidad en el Capítulo 5. Las fun
ionalidades implementadas se ade
úana la des
rip
ión de la arquite
tura de referen
ia presentada en el Capítulo 2y se des
riben a 
ontinua
ión:Registro de entidades y sus 
apa
idades en el OR lo
al: medianteel envío de mensajes de tipo REGISTER_req las entidades son
apa
es de registrar sus 
apa
idades y adquirir los identi�
adores ne-
esarios (tanto a nivel de nodo 
omo el propio de entidad lo
al). AlOR se le ha dotado de la 
apa
idad de ha
er un seguimiento de to-das la entidades 
ono
idas permitiendo la in
orpora
ión dinámi
a denuevas entidades o la modi�
a
ión de sus 
apa
idades. Cabe desta-
ar que el OR lo
al también 
ontiene las de�ni
iones de me
anismos(
omo agrega
ión de 
apa
idades).Veri�
a
ión de los me
anismos: esto tiene lugar una vez que las en-tidades se han registrado y el SOP 
omprueba a través del OR si losme
anismos que se requieren se en
uentran disponibles. Esta 
apa
i-dad de veri�
a
ión in
luye la a
tualiza
ión del me
anismo soli
itadoen el 
aso de que en algún momento las 
apa
idades que lo 
omponense van modi�
adas. Este último 
aso puede dar lugar a mejoras en el
omportamiento de los me
anismos debido a la apari
ión de nuevasentidades (por ejemplo, fuentes de informa
ión) 
uyas 
apa
idadesenriquez
an el me
anismo de 
one
tividad en 
uestión.Registro de entidades remotas: dado que la 
omuni
a
ión de entida-des se sitúa en un nivel de abstra

ión por en
ima de la topologíade la red, éstas deben ser tratadas de las misma manera tanto si sonlo
ales 
omo remotas. Por ello, se ha dotado de la 
apa
idad de des
u-brimiento y registro de entidades remotas en un OR lo
al de maneraque los diferentes OR de los nodos sean 
ons
ientes de las 
apa
ida-des de las que pueden ha
er uso. Este registro remoto da soporte a lamejora o enrique
imiento de los me
anismos des
rito anteriormente.Con�gura
ión de entidades por el SOP: una vez que se 
omprueba queun me
anismo puede ser ini
iado (el SOP 
on�rma positivamente, através del OR, que el me
anismo está disponible), el SOP 
on�gu-ra el o los DEs mediante el envío de un CONFIGURE_req, demodo que habilita la 
omuni
a
ión del DE 
on el resto de entidadesque forman parte del me
anismo. De igual manera, si el me
anismose ve modi�
ado (por ejemplo, apare
en nuevas entidades) su
esivosmensajes del mismo tipo a
tualizarán las 
omuni
a
iones entre lasentidades.Con�gura
ión de nivel bajo: a nivel de me
anismo, se produ
e unalma
enamiento se
undario de informa
ión de entidades en los DEs,lo que permite mantener la informa
ión a 
er
a de los IDs de lasentidades involu
radas en el me
anismo así 
omo la informa
ión ne-
esaria a 
er
a de la 
on�gura
ión parti
ular que es pre
iso enviar
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a las entidades según el fun
ionamiento propio del DE (tal 
omo seha des
rito en los niveles de 
on�gura
ión de las entidades genéri
aspreviamente 
omentados). Ante la re
ep
ión del mensaje CONFI-GURE_req desde el SOP, el DE alma
ena la informa
ión de lasentidades y les envía la 
on�gura
ión pertinente.Como 
on
lusión, a partir de la librería de 
omuni
a
iones y teniendoen 
uenta el diseño de las entidades genéri
as, se han desarrollado una se-rie de 
omponentes de orquesta
ión que permite la 
orre
ta 
on�gura
ióny eje
u
ión de los me
anismos que 
onforman un determinado servi
io de
one
tividad. Estas fun
ionalidades se han desarrollado 
omo módulos soft-ware que, si bien tienen un 
omportamiento diferen
iado (abstraídos pormedio de 
lases 
on interfa
es bien de�nidos), y dado que propor
ionanfun
ionalidad lo
al, se han integrado en una solu
ión que in
luye tanto lagestión de la 
omuni
a
ión (INC) 
omo la orquesta
ión de los me
anismosde los me
anismos.
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Capítu
lo 4

Propuesta de movilidadA partir de la des
rip
ión del mar
o de referen
ia OConS y de los
omponentes desarrollados, se ha llevado a 
abo la implementa
ión de unasolu
ión de movilidad que posee un doble objetivo. Por un lado, propor-
ionar una 
omuni
a
ión sin 
osturas que permita a los usuarios mantenerservi
ios a
tivos a medida que varían su posi
ión; además, se bus
a pre-sentar una prueba de 
on
epto que ilustre el fun
ionamiento real de laarquite
tura en un entorno 
ontrolado.Antes de proseguir, se van a realizar una serie de de�ni
iones de tér-minos de movilidad y de su 
lasi�
a
ión. A pesar de que en mu
hos 
asosse utili
en indistintamente, 
abe a
larar la diferen
ia entre hando� y han-dover o traspaso. El primero se re�ere al 
ambio de medio físi
o mientrasque el segundo se sitúa un nivel por en
ima e impli
a tanto el 
ambio demedio físi
o 
omo el traspaso de la sesión o sesiones que estén en 
urso,esto, además, impli
a una ne
esaria provisión de re
ursos.En 
uanto al hando�, se 
lasi�
a atendiendo a propiedades del mediofísi
o. Se habla de hard hando� 
uando un terminal abandona un mediopara 
one
tarse a otro, esto impli
a una pérdida de paquetes durante eltiempo de re-
onexión. Como alternativa al hard hando� apare
e el terminosemi-soft hando�, que se re�ere a la 
apa
idad de mantener dos 
onexionesa
tivas, la antigua y la nueva, durante un 
ierto tiempo, lo que mejora elrendimiento en 
uanto a pérdida de paquetes.En lo que a los handovers se re�ere, éstos admiten varios tipos de
lasi�
a
ión, sin embargo úni
amente se van a 
omentar las 
lasi�
a
ionesde las que se hará uso: la que atiende a propiedades del rendimiento deltraspaso y la que atiende a las te
nología involu
radas.Atendiendo al rendimiento se 
ara
teriza la pérdida de paquetes y elretardo, de este modo los traspasos se dividen en:Fast Handover : traspaso de dura
ión mínima, mínimo retardo.
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Smooth handover : traspaso de pérdida mínima de paquetes.Seamless handover : traspaso sin pérdida de 
alidad según la per
ep-
ión del usuario/apli
a
ión.Por otro lado, 
uando lo que se estudia son las te
nologías involu
ra-das, los handovers se dividen en:Handover horizontal: en los 
asos en que la te
nología de a

eso antesy después del hando� es la misma.Handover verti
al: 
orresponde a los 
asos en que la te
nología antesy después del hando� son diferentes.En este 
apítulo se va a des
ribir la solu
ión propuesta y se va 
ompa-rar 
on el estándar IEEE 802.21 [4℄, más 
ono
ida 
omoMedia IndependentHandover. Esta 
ompara
ión está motivada por el interés que el estándar
802.21 sus
ita y que lo lleva a ser 
onsiderado 
omo referen
ia en el desarro-llo de solu
iones de movilidad genéri
as (tanto verti
al 
omo horizontal).Así, en la Se

ión 4.1 se va a des
ribir el servi
io de 
one
tividadOConS que da lugar a la solu
ión propuesta; en la Se

ión 4.2 se presentaráde manera general el estándar 802.21; �nalmente en la Se

ión 4.3 se haráuna 
ompara
ión entre ellas.4.1. Solu
ión de movilidadLa solu
ión propuesta está 
ompuesta por dos me
anismos diferentes
uya intera

ión ofre
e un servi
io de 
one
tividad mejorado. La imple-menta
ión de esta plataforma ha sido publi
ada en [12℄ y mostrada en lamisma 
onferen
ia, 4th International Conferen
e on Mobile Networks andManagement (MONAMI).En primer lugar, 
abe indi
ar que se trata de una solu
ión de movilidad
entrada en el usuario (user-
entri
) y que, por lo tanto, es éste quien tomala de
isión de realizar traspasos. En terminología OConS, el servi
io demovilidad se 
ompone de dos me
anismos: sele

ión de a

eso y gestióndinámi
a de movilidad.El me
anismo de sele

ión de a

eso es 
apaz de obtener informa
iónde diferentes elementos de la red y de diferentes niveles; 
on esta informa-
ión el me
anismo es 
apaz de tomar una de
isión apli
ando una fun
ión demúltiples parámetros. A pesar de que la informa
ión utilizada para tomarlas de
isiones pertene
e a varias 
apas, las a

iones que se lleven a 
aboafe
tan úni
amente a la 
apa de enla
e. Esto signi�
a que mientras los IEsse en
uentran en 
apas diferentes el EE eje
uta a

iones de 
apa de enla
e.Por otro lado, la gestión dinámi
a de movilidad ofre
e una asigna-
ión dinámi
a de puntos de referen
ia en la red de a

eso (dire

iones IPa
tivas). La idea que subya
e tras este me
anismo es la de mejorar el en-
aminamiento de los �ujos de trá�
o IP en la parte de a

eso de la red;esto se lleva a 
abo mediante la 
rea
ión dinámi
a de túneles IPv6. De esta
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wlan0 2a01:cf00:79:1011::1
ssid: dma1

wlan0 2a01:cf00:79:1012::1

ssid: dma2

eth0 2a01:cf00:79:101f::11eth0 2a01:cf00:79:101f::12

eth0 2a01:cf00:79:101f::1

New FlowPrevious Flow

Fig. 4.1: Es
enario de movilidadmanera, 
uando una sesión (
on un �ujo de datos aso
iado) ha sido ini
iadaen el elemento de a

eso al que está 
one
tado el en
aminamiento se realizade manera dire
ta; por otro lado, si la sesión ha sido ini
iada en otro nodode a

eso, el �ujo se reenvía a través de un túnel al nodo en que se ini
ió,mientras que los nuevos �ujos usan 
omo referen
ia el nodo a
tual.En laFigura 4.1 se muestra el es
enario de referen
ia de este servi
io.A 
ontinua
ión se va a des
ribir 
on más detalle 
ada uno de los me
a-nismos y la integra
ión de ellos. Cabe a
larar que el me
anismo de gestiónde movilidad fue propuesto y desarrollado por otro integrante del pro-ye
to SAIL. Esta propuesta ha sido presentada 
omo Request for Com-ments (RFC) al Internet Engineering Task For
e (IETF) y presentado pú-bli
amente en la reunión del IETF que tuvo lugar el 29 de Marzo de 2012en Paris.4.1.1. Sele

ión de a

esoUno de los objetivos de este desarrollo ha sido el de explotar los bene-�
ios que la implementa
ión genéri
a, des
rita en el Capítulo 3, presentaen lo que se re�ere a despliegue de me
anismos.Desde la perspe
tiva OConS el me
anismos está formado por un DEque obtiene informa
ión de varios IEs y ha
e uso de un EE para llevar a
abo la 
onexión a un nuevo punto de a

eso. En lo referente a las tareasde orquesta
ión, se han implementado tanto el OR 
omo el SOP usandolas diferentes fun
ionalidades des
ritas en el Capítulo 3. Por otro lado, la
omuni
a
ión entre las diferentes entidades (o entre ellas y el INC) ha
euso de la librería genéri
a que se ha des
rito. Finalmente, las entidadesIEs y EEs que forman parte del me
anismo se han desarrollado a partir
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de las entidades plantilla, a las que se ha dotado de un 
omportamientoespe
í�
o.En este 
aso, todos los nodos que intervienen en el me
anismo poseenlas tareas de orquesta
ión, lo que impli
a que implementan el INC, SOPy OR. Esto es así porque se ha asumido que no existe una 
one
tividadprevia, por lo que los nodos deben poseer 
ierta autonomía (por ejemplo,deben ser 
apa
es de registrar entidades).A �n de ilustrar la 
apa
idad de abstra

ión de la arquite
tura OConSen lo que se re�ere a la distribu
ión de entidades, éstas se han distribuidoentre el terminal de usuario y la red. De esta manera el me
anismo está
ompuesto por un DE y un EE situados en el nodo de usuario y un 
onjuntode IEs que propor
ionan la informa
ión de 
ontexto para tomar la de
isión.Los diferentes IEs se des
riben a 
ontinua
ión:
IELQ (Link Quality): esta entidad es
anea los radio-
anales (
on
re-tamente 
anales WiFi) a �n de informar a sus sus
riptores a
er
a dela 
alidad del enla
e, Signal to Noise Ratio (SNR) o Re
eived RadioStrength Indi
ator (RSSI), de los puntos de a

eso disponibles. Laentidad se sitúa en el terminal de usuario.
IEUP (User Pro�le): dado que no todos los usuarios son iguales nitienen las mismas ne
esidades, resulta ne
esario tener en 
uenta eltipo de usuario a la hora de sele

ionar el a

eso que mejor se adaptea sus 
ara
terísti
as. Para ello esta entidad informa a
er
a de losparámetros y preferen
ias del sus
riptor del terminal; por ejemplo,redes permitidas, prohibidas o favoritas. Como en el 
aso anterior,esta entidad se sitúa en el terminal de usuario.
IETL: este módulo de informa
ión monitoriza la 
arga de trá�
o enlos routers de a

eso. Esta entidad está situada en la parte de red yes a

esible por el nodo móvil 
uando se 
one
ta a 
ualquiera de lasredes de a

eso.A partir de la informa
ión propor
ionada por las diferentes entidadesde informa
ión, el DE es 
apaz de tomar diferentes de
isiones de a
uerdoal tipo de usuario. El algoritmo bási
o se ha implementado 
omo 
omo unafun
ión lineal de los diferentes parámetros (
alidad del enla
e y 
arga dela red) a los que se les modula 
on diferentes pesos en fun
ión del tipode usuario del que se trate. De esta manera el algoritmo es 
apaz de darpreferen
ia a la QoS per
ibida por el usuario, asignando un mayor peso ala 
alidad del enla
e, o a la gestión de la red a través del balan
eo de 
arga,asignando mayor peso al parámetro de 
arga.Además de la integra
ión de los diferentes 
omponentes presentadosanteriormente, se ha desarrollado una herramienta de visualiza
ión quepermite monitorizar los diferentes pro
edimientos que se están llevandoa 
abo de forma similar a un analizador de proto
olos, una muestra sepuede ver en la Figura 4.2. Esta herramienta muestra los mensajes quese inter
ambian entre las diferentes entidades de la arquite
tura, ya seanlo
ales o remotas, y se en
uentra aso
iada al INC.
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Fig. 4.2: Herramienta de visualiza
ión4.1.2. Gestión dinámi
a de movilidadEl objetivo de este me
anismo ha sido el de 
rear de manera dinámi
apunto de referen
ia en los routers de a

eso, A

ess Router (AR), de modoque se pueda realizar en
aminamiento IP dire
to del trá�
o de los �ujoso sesiones ini
iados en el AR a
tual. Por otro lado, 
on el objetivo delograr traspasos que se puedan 
onsiderar seamless, aquellas sesiones queque hayan sido ini
iadas en otros routers son reenviadas a ellos por mediode túneles. Este reenvío ha
e que no sea ne
esario volver a estable
er lasesión 
on el servidor.El demostrador que se integró y mostró públi
amente en [12℄ muestraun ejemplo mediante sesiones de video de a
uerdo a la Figura 4.1. Así, siun usuario que se ha 
one
tado ini
ialmente a la red de nombre dma2 (ypor lo tanto adquiere una dire

ión 
on pre�jo 2a01 :c f 00 : 79 : 1012 :: 64)ini
ia una sesión de video, estando en esta red, 
on el servidor (indi
ado
on una línea gris en la �gura), el �ujo de datos de la sesión se en
ami-na de forma dire
ta al servidor. En algún momento, mientras el servi
iopermane
e a
tivo, se realiza un handover a la red dma1, lo que, en 
ir-
unstan
ias normales provo
aría que se debiera re-ini
iar la sesión entrela nueva dire

ión adquirida en la nueva red y el servidor. Sin embargo,la gestión dinámi
a de los puntos de referen
ia (an
hors) permite que lared de a

eso se en
argue de abstraer al servidor de los 
ambios que sehan produ
ido. La solu
ión ha
e uso de la 
apa
idad multi-home (soportede varias dire

iones simultáneamente) inherente al proto
olo IPv6, y quepermite al nodo mantener la dire

ión antigua y obtener una nueva (eneste 
aso 
on pre�jo 2a01 : c f 00 : 79 : 1011 :: 64) en la misma interfaz dered. Además, 
uando la red dete
ta que un nodo 
on una sesión a
tiva harealzado un traspaso se estable
e un túnel entre el router de la red dma2y el de la red dma1, tal 
omo se ilustra en la Figura 4.1. Finalmente, elrouter de la red dma1 envía el trá�
o re
ibido por el túnel a la dire

ión�antigua�� del nodo móvil, ha
iendo el traspaso totalmente transparente ala sesión que se en
ontraba a
tiva antes del handover. Por otro lado, lasnuevas sesiones (ilustradas 
on una línea marrón en la �gura) se en
aminan
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del manera dire
ta por el AR a
tual.
4.1.3. Des
rip
ión del es
enarioA pesar de que una de los prin
ipales objetivos de OConS es la in-teroperabilidad y fá
il 
on�gura
ión, este no es el 
aso en la mayoría delas te
nologías subya
entes. Debido a esto, las op
iones a la hora de im-plementar una plataforma experimental se ven limitadas a aquellos 
om-ponentes de hardware 
uyo �rmware (drivers) ofrez
a la posibilidad dea

eder y manipular parámetros de bajo nivel. Además, es siempre desea-ble el uso de te
nologías que estén implementadas en la mayoría de losequipos. Considerando las limita
iones que puede tener, la plataforma hatomado 
omo te
nología de a

eso el estándar del IEEE 802.11, mediantela 
ual la presen
ia de diferentes redes se emula desplegando puntos dea

eso 
on�gurados para trabajar en 
anales ortogonales.Este planteamiento, 
on indudables limita
iones, también posee 
iertasventajas. Se puede en
ontrar �rmware para Wireless Fidelity (WiFi) quepropor
iona a

eso a informa
ión e interfa
es de 
ontrol, ejemplo de ello esel proye
to MadWiFi 1. Además, otros proye
tos 
omo hostap2 van in
lusoun paso mas allá y permiten a ordenadores 
onven
ionales 
omportarse
omo puntos de a

eso que pueden ser fá
ilmente gestionados, lo que fa
ilitael despliegue o modi�
a
iones en el lado de la red.Respe
to al nivel de red, el sistema 
ompleto mostrado en la Figura 4.1está basado en 
omuni
a
iones IPv6 y su fun
ionalidad ha sido implemen-tada en el lenguaje de programa
ión C/C++. El servi
io se ha distribuidoentre los diferentes nodos de la red (de a
uerdo a la disposi
ión de lasentidades). En 
on
reto el nodo móvil posee un sistema operativo Ubun-tu/Linux (versión estable 10.04) mientras que los routers de a

eso se handesplegado 
omo máquinas virtuales que usan el sistema Fedora/Linux 
onversión de kernel 3.1.8 que ha sido modi�
ada por Orange Labs. para darsoporte al me
anismo de gestión dinámi
a de movilidad.Al nodo móvil se le ha provisto 
on una tarjeta de red Atheros (ORi-NOCO 11 a/b/g ComboCard) para dotarlo de 
one
tividad. Esta tarjeta sepuede manipular de manera sen
illa mediante llamadas input/output 
on-trol (io
tl) (usadas por el �rmware de MadWi�) y es, por tanto, usada porlas entidades IELQ y EE para es
anear el medio radio y realizar la 
onexiónrespe
tivamante. La parte radio de los elementos de a

eso usa adaptadoresUSB (TL Link TL-WN821N ), los 
uales, 
on ayuda del �rmware hostappueden ser 
on�gurados 
omo punto de a

eso.1http://madwi�.org2http://hostap.epitest.�/hostap
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4.2. Estándar IEEE 802.21La prolifera
ión de dispositivos de altas presta
iones y dotados de va-rias te
nologías de a

eso a pre
ios asequibles es un he
ho. La presen
iade múltiples interfa
es permite un mayor nivel de libertad en la sele

iónde a

eso, lo que, a su vez, 
ompli
a la gestión de la movilidad de estosterminales. A �n de dar una solu
ión de movilidad 
apaz de integrar lasdiferentes te
nologías, el IEEE presentó el estándar 802.21 que de�ne unaarquite
tura que da soporte al traspaso de servi
ios abstrayendo el pro
e-dimiento de la te
nologías subya
entes; esta arquite
tura re
ibe el nombrede MIH.Esta arquite
tura tiene 
omo prin
ipal objetivo el propor
ionar alusuario una 
one
tividad permanente a través de la te
nología que pre-sente las mejores 
ondi
iones en 
ada momento. Además, esta gestión dea

eso se realiza de manera transparente al usuario (no pre
isa de su in-terven
ión dire
ta), lo que garantiza la 
ontinuidad de las sesiones a
tivasantes de realizar el hando� o 
ambio de te
nología.Mu
has de las fun
ionalidades ne
esarias para dar soporte a los tras-pasos de manera que se asegure la 
ontinuidad de las sesiones dependende las te
nologías involu
radas; es 
aso más bási
o es la dete

ión de mo-vimiento que de lugar a la apari
ión de nuevas alternativas. El estándar
802.21 [13℄ propor
iona una abstra

ión de los me
anismos 
omplejos de
ada te
nología a través de un mar
o de señaliza
ión 
omún; esto permite alas 
apas superiores (prin
ipalmente red y sesión) intera
tuar 
on las 
apasfísi
a y de enla
e sin ne
esidad de 
ono
er la te
nología involu
rada.De esta manera, el IEEE aseguró la 
ompatibilidad 
on las prin
ipaleste
nologías desplegadas que se indi
an a 
ontinua
ión:IEEE 802.3 (Ethernet)IEEE 802.11 (WiFi)IEEE 802.16 (WiMAX )3GPP (GSM/GPRS, UMTS/HSPA, LTE...)3GPP2 (CDMA2000, EV-DO...)Las tareas del MIH 
omprende la ini
ializa
ión del traspaso, el des
u-brimiento de redes adya
entes disponibles y la sele

ión de a

eso óptimo.Una vez de�nida la nueva 
onexión, la eje
u
ión del traspaso queda fueradel ámbito del estándar y depende la te
nología sele

ionada el realizarla 
onexión y de las 
apas superiores el garantizar que la sesión 
ontinúa(movilidad a nivel IP, por ejemplo).La independen
ia de las 
apas superiores e inferiores se logra medianteuna entidad independiente y abstra
ta, 
ono
ida 
omo Media IndependentHandover Fun
tion (MIHF). Esta entidad de�ne un interfaz genéri
o entrelos niveles superiores, llamados en el estándar 802.21 Media IndependentHandover User (MIHU), y los inferiores, dependientes de la te
nología.
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Fig. 4.3: Modelo de 
apas del estándar 802.21Durante el pro
eso de traspaso, la informa
ión de los niveles inferioresy su gestión se presenta a los niveles superiores mediante una serie depuntos de a

eso al servi
io o Servi
e A

ess Point (SAP). Además, sede�nen una serie de interfa
es remotos que permiten la 
omuni
a
ión entreentidades separadas físi
amente, esto habilita pro
edimientos de traspasoen los que la de
isión no es autónoma (por ejemplo, de
isiones tomadas porla red en entornos 3rd Generation Partnership Proje
t (3GPP)) o adquiririnforma
ión remota para la toma de de
isiones.De este modo, el MIHF a
túa 
omo una unidad intermedia entre lasapli
a
iones y las solu
iones de gestión de movilidad y por en
ima de losniveles de enla
e dependientes de la te
nología. En la Figura 4.3 se ilustra lavisión general de la arquite
tura MIH dentro del modelo de 
apas de�nido.Como 
aso más 
on
reto, en la Figura 4.4 se muestran los niveles de laarquite
tura MIH para un dispositivo 
on interfa
es IEEE 802.16 (World-wide Interoperability for Mi
rowave A

ess (WiMAX)) y 802.11 (WiFi). Sepuede observar 
ómo los nodos que soportan el estándar 802.21poseen unaestru
tura 
omún en torno al la entidad 
entral MIHF. Esta entidad a
túa
omo 
apa intermedia entre los niveles superiores (MIHUs) y los inferiores,permitiendo, de este modo, la 
oordina
ión del inter
ambio de informa
ióny 
omandos entre los diferentes elementos involu
rados en la toma de de
i-siones y eje
u
ión de los traspasos. El inter
ambio de informa
ión entre el
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Fig. 4.4: Servi
ios MIHMIHF y el resto de entidades se realiza a través de una serie de primitivasde�nidas en el estándar:MIH SAP: se trata del interfaz entre el MIHF y el nivel de enla
e.MIH LINK SAP: es el interfaz entre el MIHF y los MIHUs ubi
adosen las 
apas superiores. Las primitivas empleadas en este punto sonindependientes de la te
nología subya
ente, siendo ésta la responsablede interpretar y mapear los mensajes antes de ha
erlos llegar a las
apas inferiores.MIH NET SAP: este interfaz permite el inter
ambio de informa
iónentre MIHF situados en nodos diferentes, de manera remota.Asimismo la norma de�ne una serie de servi
ios para estable
er la
omuni
a
ión 
on el entidad 
entral MIHF. Mediante estos servi
ios esposible a

eder a la informa
ión relativa al estable
imiento de un traspaso,enviar 
omandos a los niveles adya
entes o rea

ionar de manera asín
ronaa un sistema de noti�
a
iones y eventos produ
idos en 
ualquier punto de laarquite
tura MIH. A partir de esta des
rip
ión se realiza una 
lasi�
a
iónde los servi
ios en tres 
ategorías:1. Servi
ios de eventos; Media Independent Event Servi
e (MIES).Se trata de un servi
io basado en sus
rip
iones mediante el 
ual 
adanodo se registra al grupo de noti�
a
iones del que desee obtener in-forma
ión. Cuando tiene lugar un evento (por ejemplo, la 
alidad dela señal traspasa un umbral estable
ido), la entidad 
orrespondienteinforma a los elementos registrados, los 
uales han sido alma
enadosen una tabla de registro. Si una entidad re
ibe un mensaje sin habersesus
rito, éste será ignorado.Los eventos pueden se pueden originar en los niveles inferiores (gene-ralmente 
apa de anla
e) o, in
luso, dentro del propio MIHF, ya sea
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(a)
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(capa 2 o por debajo)

Evento MIH

Usuario MIH 
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Evento

de enlace

Evento 

MIH remoto

Entidad remotaEntidad localFig. 4.5: Mapeo de servi
ios de eventos; 4.5(a) representa el modelo lo
almientras que 4.5(b) representa el remotode manera lo
al o remota. En la Figura 4.5 se muestran los diferentes
asos que siempre llevan un sentido as
endente.En el estándar los eventos se 
lasi�
an en los siguientes grupos:Eventos de 
ambio de estado de 
apas físi
a y enla
e: se en
ar-gan de noti�
ar 
ambios en los niveles inferiores, por ejemplo alinsertar una nueva tarjeta de red o deshabilitar un interfaz dered via software.Eventos de los parámetros de enla
e: se ini
ian 
omo 
onse
uen-
ia de un 
ambio en alguno de los parámetros de los nivelesinferiores. La noti�
a
ión de estos eventos puede realizarse demanera sín
rona estable
iendo un intervalo o asín
rona �jandoun umbral.Eventos de sin
roniza
ión de enla
e: envían informa
ión relativaa los niveles inferiores y que son relevantes para las entidadesMIHUs. Por ejemplo, 
uando un interfaz de red (su nivel deenla
e) de
ide pres
indir de los gestión de movilidad que pro-por
iona 802.21.Eventos de transmisión de enla
e: noti�
an el estado de las 
o-nexiones. Un ejemplo ilustrativo se 
orrespondería a la pérdidade 
one
tividad a nivel de enla
e tras realizar un traspaso.2. Servi
io de 
omandos; Media Independent Command Servi
e (MICS).Mediante este servi
io se re
iben los 
omandos enviados desde losproto
olos de las 
apas superiores para de obtener informa
ión o
ontrolar aspe
tos del terminal a �n de llevar a 
abo el traspaso.Los 
omandos pueden ser tanto lo
ales (dentro de un mismo nodo)
omo remotos (entre entidades situadas en nodos diferentes), tal 
o-mo se ilustra en la Figura 4.6. Por medio de los 
omandos remotosse puede indi
ar a un terminal que debe realizar un traspaso.
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(capa 2 o por debajo)

Comando MIH

Comando 

de enlace

(b)
Usuario MIH 

(capa 3 o por encima)

MIHF

Capas inferiores 

(capa 2 o por debajo)

Comando MIH

Usuario MIH 

(capa 3 o por encima)

MIHF

Capas inferiores 

(capa 2 o por debajo)

Comando

de enlace

Comando

MIH remoto

Entidad remotaEntidad local

Indicación

MIH

Fig. 4.6: Mapeo de 
omandos MIH; 4.6(a) representa el modelo lo
al mien-tras que 4.6(b) representa el remotoDe forma similar a los noti�
a
iones, los 
omandos también se agru-pan en 
ategorías:Comandos MIH: se envían desde las 
apas altas al MIHF. En
aso de provenir de una entidad remota se entrega al MIHF lo
alque pro
ede a reenviarlo a la entidad pertinente a través de unode los puntos de a

eso al servi
io de�nidos.Cabe desta
ar que la fun
ionalidad de este servi
io �naliza en elmomento en el que da 
omienzo un traspaso; llegado a este puntolos proto
olos de gestión de movilidad serán los en
argados deque el servi
io �nali
e 
on éxito.Comandos de enla
e: se originan siempre de manera lo
al en elMIHF y tienen 
omo propósito el 
on�gurar y 
ontrolar el 
om-portamiento de los niveles inferiores. Este grupo de 
omandosson dependientes de la te
nología subya
ente, lo que requiere laimplementa
ión de primitivas espe
í�
as para 
ada una de ellas.3. Servi
io de informa
ión;Media Independent Information Servi
e (MIIS).Este servi
io ofre
e un mar
o a través del 
ual el MIHF obtiene losfragmentos de informa
ión ne
esarios para ini
ializar los traspasos.Para lograr esto el servi
io noti�
a a
er
a de parámetros muy diversos
omo zona de 
obertura, mapas de 
one
tividad u otros parámetrosde nivel de enla
e; de igual modo propor
iona informa
ión de losniveles superiores (algoritmos de seguridad, servi
ios disponibles...).Estos elementos resultan 
ru
iales a la hora de sele

ionar el a

esoóptimo ya que permiten elegir la 
onexión óptima en fun
ión de, porejemplo, nivel de señal o mejor gestión de 
alidad de servi
io.El prin
ipio bási
o de este servi
io es la 
oopera
ión entre los diferen-tes nodos que 
omponen un es
enario a través del envío periódi
o de
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mensajes que 
ompleten el 
ono
imiento de 
ada nodo en lo relativoa los elementos que lo rodean.Los elementos de informa
ión se dividen en los siguientes grupos:Informa
ión general: indi
an el tipo de red, identi�
a
ión deloperador o proveedor del servi
io...Informa
ión espe
í�
a de la red de a

eso: se trata de informa-
ión relativa a 
ada te
nología de a

eso y operador que la ges-tiona. Comprende aspe
tos diversos 
omo los rela
ionados 
on laseguridad, provisión de QoS, op
iones de roaming, tari�
a
ión...Informa
ión espe
í�
a de los elementos de a

eso: propor
ionainforma
ión sobre 
ada punto de 
onexión para 
ada te
nologíade a

eso y operador. Ha
e referen
ia a dire

iones de 
apa físi
a(dire

ión MAC), lo
aliza
ión geográ�
a, 
apa
idad del enla
e...Informa
ión de 
apas superiores por punto de a

eso: esta in-forma
ión está ligada a los servi
ios disponibles en el punto dea

eso y la red. Por ejemplo, indi
a el número de subredes quese soportan, los métodos de 
on�gura
ión de dire

iones IP o ellistado de servi
ios soportados.Otra informa
ión: se trata de elementos no 
lasi�
ados en el es-tándar. De este modo se deja la puerta abierta para dar soportea futuros requerimientos.Cabe desta
ar que los terminales de usuario han de ser 
apa
es dedeterminar si la red a la que se 
one
ta es o no 
ompatible 
on el es-tándar IEEE 802.21. Esto impli
a el uso de métodos de des
ubrimien-to o de obten
ión de informa
ión de los servi
ios. Esta informa
iónpuede 
onseguirse in
luso antes de la autenti
a
ión (si es ne
esaria)en un nuevo punto de a

eso; de este modo se puede realizar la 
om-proba
ión de los me
anismos de seguridad, soporte de QoS y otrosparámetros de red antes de llevar a 
abo el traspaso.4.3. ComparativaA pesar de que las dos solu
iones de movilidad son difí
ilmente 
om-parables, dado que una se trata de un estándar y la otra de la realiza
ión
on
reta de una propuesta de arquite
tura, existen algunos aspe
tos, desdeun punto de vista general, que mere
e la pena desta
ar.La prin
ipal motiva
ión del estándar 802.21 es el de permitir la inter-a

ión entre las 
apas superiores e inferiores mediante un interfaz 
omún y,de esta manera, habilitar los traspasos tanto horizontales 
omo verti
ales.Por otro lado, el modelo OConS no ha
e distin
ión entre 
apas, sino entre
apa
idades de las entidades. En este sentido, se trata de una visión másabierta.En 
uanto a la informa
ión, las piezas ne
esarias para la toma dede
isiones de movilidad no se limitan a 
iertas 
apas, sino que la úni
a
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premisa que deben 
umplir es implementar el interfaz y haberse registrado.Aunque el estándar 802.21 también permite re
oger informa
ión de nivelessuperiores e inferiores, existe una sutil diferen
ia entre una arquite
turapor 
apas y otro en la que ese 
on
epto prá
ti
amente desapare
e.Si nos limitamos a la sele

ión de a

eso, la prin
ipal diferen
ia radi
aen la eje
u
ión. El 802.21 se restringe a la adquisi
ión de informa
ión ytoma de de
isiones y deja a las te
nologías 
on
retas la eje
u
ión. Sin em-bargo, OConS en general y la solu
ión implementada en parti
ular, integrala propia te
nología subya
ente en la arquite
tura (en este 
aso mediantela EE), lo que integra la de
isión y la eje
u
ión; 
omo se ha expli
ado elEE está 
on�gurado por el DE e informa a éste del estado de la eje
u
ión.Pero sin duda la mayor diferen
ia radi
a en el ámbito de 
ada una delas solu
iones. El estándar 802.21 se limita a la sele

ión de a

eso mientrasque la arquite
tura propuesta va un paso más allá al realizar fun
iones deen
aminamiento. No pare
ería justo 
ompararlas en este sentido ya quetienen objetivos diferentes, pero si 
abe indi
ar la fa
ilidad de OConS ala 
oopera
ión entre 
apas y segmentos de red. Si se quisiera implementaruna solu
ión de movilidad que hi
iera uso del estándar 802.21 y que dierasoporte a en
aminamiento ambas solu
iones serían totalmente estan
as, yaque el MIH no se ha diseñado para eso. Esto eviden
ia las 
aren
ias queOConS pretender solventar, falta de 
oordina
ión entre me
anismos y deexpresividad en las reglas de 
ada uno (802.21 no se entendería 
on unasolu
ión de nivel de red porque hablan lenguajes diferentes).Por otro lado, dentro del mar
o OConS la eje
u
ión de una determi-nada de
isión, 
omo puede ser llevar a 
abo un traspaso, puede ser seguidade pro
edimientos en diferentes niveles y segmentos de red para así pro-por
ionar una determinada QoE al usuario �nal. En la solu
ión que seha mostrado existe una interrela
ión entre las de
isiones de movilidad ysu gestión en las 
apas superiores (
rea
ión de túneles), lo que podría sermejorado si, por ejemplo, antes de eje
utar el traspaso se informara a lared para que fuera estable
iendo el túnel y, de este modo, evitar todas lasposibles pérdidas de paquetes. Esto requeriría que el DE indi
ase que seestable
iera el túnel a la vez que indi
a que se reali
e el traspaso, algo per-fe
tamente fa
tible; in
luso se podría implementar algún tipo de de
isióndistribuida.Finalmente, indi
ar que otra de las ventajas de la arquite
tura OConSradi
a en que lo abstra
to de sus 
omponentes la ha
en fá
ilmente exten-sible. El he
ho de añadir una entidad de informa
ión que monitori
e otroparámetro no supondría varia
iones en la arquite
tura, sino una a
tualiza-
ión del algoritmo de de
isión.
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Capítu
lo 5

Estudio analíti
oA partir de la implementa
ión de la solu
ión de movilidad presentadaanteriormente, se ha realizado un estudio analíti
o de diferentes solu
ionessobre redes 
omplejas, tanto en número de nodos 
omo en heterogeneidad.Este estudio, aunque de manera 
on
eptual, respeta la arquite
turaOConS, sin embargo resulta ne
esario dotarlo de un mayor nivel de abs-tra

ión 
on el �n de poder a
ometer 
ampañas de simula
ión en redes 
onun número elevado de nodos.El estudio analíti
o 
onsta de dos partes: en primer lugar se ha de�-nido la sele

ión de a

eso en el 
onjunto de la red 
omo un problema deprograma
ión lineal y se ha desarrollado una metodología para hallar susolu
ión y automatizarlo 
omo se expli
ará en la Se

ión 5.1; en segundolugar se ha realizado la 
omparativa de los resultados de la optimiza
ión
on los obtenidos de la simula
ión de diferentes estrategias de sele

ión dea

eso, esta parte se detallará en la Se

ión 5.2.5.1. Análisis teóri
oComo se 
omentó en el 
apítulo introdu
torio, el aumento del trá�
oque está surgiendo a raíz de las nuevas te
nologías y dispositivos debe ira
ompañado de una mejor gestión de los re
ursos; está optimiza
ión delos re
ursos es, si 
abe, más importante en la parte de a

eso radio en laque los re
ursos son muy limitados. El he
ho de que los dispositivos esténdotados de diversas te
nologías es uno de los aspe
tos 
laves en lo referentea la gestión de los re
ursos radio y puede propor
ionar mejoras tanto a laQoE per
ibida por el usuario 
omo a los operadores de las redes de diversasmaneras; por ejemplo, ayudando a la gestión de la red o in
luso desde elpunto de vista e
onómi
o.Con el propósito de mejorar el rendimiento desde la ópti
a de la se-le

ión de a

eso se puede en
ontrar un elevado número de trabajos que
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analizan diferentes té
ni
as, algoritmos y proto
olos rela
ionados 
on ges-tión de re
ursos radio mediante el estudio de las nuevas posibilidades quebrindan los elementos avanzados que han ido apare
iendo 
on el tiempo.Un aspe
to 
omún de la mayoría de los trabajos que bus
an una mejor ope-ra
ión de las redes heterogéneas, es que 
omparan el rendimiento logrado
on otras alternativas o 
on las té
ni
as a
tuales, sin embargo no se eva-lúa lo 
er
a o lejos que estos resultados están del 
omportamiento óptimo[14℄, [15℄, [16℄. De este modo, estos trabajos basan sus 
on
lusiones en la
ompara
ión entre diferentes alternativas, propor
ionando de esta maneraun análisis 
ualitativo de las alternativas. Sin embargo son muy po
os losque tienen 
omo objetivo hallar el 
omportamiento óptimo que se puedellegar a al
anzar para, de este modo, ser 
apaz de 
uanti�
ar la diferen
iade rendimiento de las diferentes té
ni
as y algoritmos 
on respe
to al mejor
omportamiento posible. El prin
ipal objetivo de este trabajo es proponerun metodología para obtener la solu
ión óptima, 
onsiderando diferentes�guras de mérito sobre redes altamente heterogéneas, en las 
uales los usua-rios �nales 
ursan diferentes tipos de servi
ios.En este sentido, esta se

ión presenta una metodología que trata es-timar el mejor rendimiento que se podría esperar en una red heterogéneade a

eso inalámbri
o. A �n de propor
ionar una respuesta razonable seplantea un problema de optimiza
ión que se modela 
omo un problema deprograma
ión lineal. Para ello se de�ne una fun
ión de utilidad genéri
aque es 
apaz de integrar diferentes �guras de mérito que tienen en 
uentatanto a los operadores de red (
omo puede ser la 
arga) 
omo a los usuarios�nales (
omo por ejemplo el pre
io).Uno de los aspe
tos más relevantes de este trabajo es que en el plantea-miento del problema se tiene en 
uenta tanto la disposi
ión de un usuario atener una 
onexión a
tiva (no todos los usuarios quieren estar siempre 
o-ne
tados) así 
omo el resultado de las resolu
iones anteriores del problema.Este último aspe
to responde al 
onsenso existente en que, desde el puntode vista de QoS, es preferible re
hazar una nueva llamada a detener unaque se en
uentre en 
urso, por lo que el estado anterior de una 
onexiónha de tenerse en 
uenta.Como se ha men
ionado anteriormente, el lema Always Best Conne
-ted fue propuesto originalmente por Gustafsson y Johnson en 2003en [2℄.Esta línea de investiga
ión arraigó en la última dé
ada dando lugar a nu-merosas propuestas que bus
an la gestión óptima de los re
ursos en redesde a

eso inalámbri
o propor
ionando la mejor 
alidad de servi
io (QoS )a los usuarios �nales. Algunos de los trabajos realizados en esa épo
a semen
ionan en [17℄ y en sus referen
ias.Con el paso del tiempo, se han propuesto nuevas posibilidades susten-tadas en las nuevas té
ni
as y te
nologías que han apare
ido. Un ejemplo
laro es la 
apa
idad de virtualizar re
ursos [18℄ 
omo medio para ofre
er
alidad de experien
ia (QoE ) a medida a los usuarios �nales. Otra té
ni
aque tiene un poten
ial impa
to en el rendimiento de las redes de a

esoinalámbri
o es el multi-path (la posibilidad de dividir los �ujos de trá�
opor varios 
aminos 
on el �n de mejorar el rendimiento) que permiten los
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dispositivos multi-homed [16℄. Por otro lado, también se ha eviden
iadoque existen nuevos requerimientos a tener en 
uenta, 
omo es el 
aso del
onsumo energéti
o [19℄. La 
onsidera
ión de estos aspe
tos y el análisis desu in�uen
ia en el rendimiento y 
omportamiento de las HetNets as aúnun aspe
to que no se ha abordado.Este trabajo es una evolu
ión del mar
o que originariamente se pre-sentó en [20℄. Al trabajo previo se le ha añadido la 
apa
idad de modelarde manera apropiada y diferen
iada servi
ios de diferente naturaleza (
o-mo 
ontrapartida al lema Always Best Conne
ted), lo que ha tenido una
lara in�uen
ia en 
ómo el problema ha de ser planteado y que ha llevadoa la integra
ión de un módulo que mantenga el históri
o de las 
onexionesprevias.Como se ha men
ionado, se propone el uso de programa
ión lineal,
on
retamente programa
ión lineal binaria, para obtener la solu
ión ópti-ma. Cabe desta
ar que no existen mu
hos trabajos que busquen este tipo desolu
iones, aunque re
ientemente se han empleado otras té
ni
as matemá-ti
as 
omo pueden ser la teoría de juegos [21℄, [22℄ o la toma de de
isionesmulti-atributo [23℄ 1.5.1.1. Formula
ión del problemaEl problema de la sele

ión de a

eso trata de estable
er la aso
ia
iónóptima entre los �ujos a
tivos (servi
ios) de los usuarios entre las alterna-tivas de a

eso disponibles. El problema se ha de�nido sobre un es
enariogenéri
o que 
onsta de N redes de te
nologías diferentes, por lo tanto do-tadas de diferentes 
ara
terísti
as en términos de 
obertura y 
apa
idad.También se asume que existen U usuarios �nales, 
apa
es de ini
iar S ser-vi
ios diferentes de forma simultánea; además se ha 
onsiderado que losusuarios poseen terminales 
apa
es de estable
er 
onexiones 
on todas laste
nologías presentes en el es
enario.En el planteamiento del problema se ha utilizado una formula
iónentera binaria que da lugar a U × N × S variables bási
as (xi jk) que sede�nen 
omo sigue:
xi jk = 1 si el usuario i usa la red j para el servi
io k

0 en 
aso 
ontrario (5.1)Además, se in
orpora una fun
ión de utilidad genéri
a (ui jk), a �n de
uanti�
ar el bene�
io de una 
onexión en parti
ular, que puede modularsede a
uerdo a diferentes �guras de mérito. Es importante remar
ar que estautilidad, a pesar de que pueda depender de 
ondi
iones parti
ulares (porejemplo 
one
tividad físi
a), se mantiene 
onstante en 
ada instan
ia delproblema, garantizando de esta manera la linealidad del modelo (lo quequiere de
ir que ui jk no depende de xi jk en 
ada instan
ia). Asimismo, sede�nen tres restri

iones al problema: 5.2b asegura que las variables bási
as1En este 
aso, normalmente no se obtiene la solu
ión óptima
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se resuelven 
omo variables binarias; 5.2
 fuerza a que 
ada �ujo esté aso-
iado a un úni
o a

eso; mientras que 5.2d limita el número de 
onexionesque se pueden realizar sobre un a

eso determinado (
on 
apa
idad C j) dea
uerdo a las 
apa
idades requeridas por 
ada uno de los servi
io(ck). Deesta manera, se puede plantear el problema 
omo se muestra a 
ontinua-
ión. Max. ∑
i, j,k

ui jk · xi jks.t. ∀i, j,k xi jk ∈ {0,1}

∀i,k ∑
j

xi jk ≤ 1

∀ j ∑
i,k

xi jkck ≤C j

(5.2a)(5.2b)(5.2
)(5.2d)Mere
e la pena a
larar que no todas las variables indi
adas entran aformar parte del problema, ya que, por ejemplo, aquellas que 
arez
an de
one
tividad físi
a entre el usuario i y la esta
ión base j se des
artarían(xijk = 0 ∀k). De igual manera, 
uando un determinado servi
io (digamos
k) se en
uentra ina
tivo para un usuario i también se des
artará añadiendorestri

iones adi
ionales: xi jk = 0 ∀ j.La formula
ión presentada es una evolu
ión de la propuesta en [20℄ a la
ual se ha añadido la dimensión de servi
io. A �n de re�ejar una situa
iónrealista, 
uando un servi
io es re
hazado o interrumpido (dropped) no se
onsidera en las instan
ias su
esivas del problema hasta que es ini
iadode nuevo. Con lo anterior en 
uenta, la in
lusión o no de un servi
io enel problema debe tener un 
uenta el resultado, para ese servi
io, de lainstan
ia anterior del problema según una máquina de estados. Se puedendistinguir 
uatro situa
iones diferentes que se expli
an a 
ontinua
ión:Libre. El usuario i no tiene un servi
io k a
tivo y, por lo tanto, norequiere una 
onexión para ese servi
io.A
tivo. El usuario i mantiene una 
onexión a
tiva para un servi
io

k que ha sido a
eptado por alguno de los a

esos disponibles.Re
hazado. El usuario i ini
ió un �ujo aso
iado a un servi
io k peroéste no fue a
eptado por la red.Interrumpido. El usuario i mantenía un servi
io a
tivo k que fueini
ialmente a
eptado pero se ha interrumpido antes de �nalizar de-bido a la movilidad del usuario u otros eventos.Con los estados men
ionados y 
onsiderando que la optimiza
ión, parauna eje
u
ión, 
onsiste en la resolu
ión de su
esivas �fotografías� del esta-do de la red, se puede representar la evolu
ión de un par usuario-servi
io
on
reto de a
uerdo a la Figura 5.1. Las �e
has representan la transi
iónentre estados, que dependen de dos aspe
tos: la inten
ión del usuario pa-ra ese servi
io y el resultado de la instan
ia anterior del problema. Estos
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Libre
Re
hazado

A
tivo
Interrumpido

1/10/0 1/00/01/0
1/10/0 1/0 1/00/0

Fig. 5.1: Máquina de estados para un par usuario-servi
iovalores se representan 
on la pareja de números sobre las �e
has (inten-
ión/resultado). Resulta sen
illo ver que, dependiendo del estado previo yde la inten
ión a
tual, existen situa
iones para las 
uales la variable 
o-rrespondiente no entrará a formar parte del problema; estas situa
iones serepresentan 
on líneas dis
ontinuas. Independientemente del estado en elque se en
uentre, 
uando un usuario i no tiene inten
ión de tener un servi-
io k a
tivo, la 
orrespondiente variable bási
a no se in
luye en el problemade optimiza
ión (xi jk = 0 ∀ j) y, por lo tanto, pasa al estado Libre. Porotro lado, en el momento en que un servi
io sea re
hazado o interrumpidola variable aso
iada al par usuario-servi
io se des
arta para la instan
ia delproblema sin tener en 
uenta la inten
ión del usuario. Se asume que las
onexiones que se han perdido no se pueden re
uperar, por lo que perma-ne
en en el mismo estado (Re
hazado o Interrumpido) hasta que vuelvenal estado Libre.5.1.2. Implementa
iónLa solu
ión de una instan
ia del problema se re�ere a la 
one
tividadóptima de una situa
ión parti
ular, que viene dada por la posi
ión de losusuarios �nales, su inten
ión de mantener servi
ios a
tivos, el resultado dela instan
ia anterior y el estado de la red (
apa
idad restante de los ele-mentos de a

eso). Estas situa
iones se pueden entender 
omo �fotografías�del es
enario en el que los usuarios se mueven y generan �ujos aso
iados aservi
ios durante un periodo de tiempo determinado. Estos patrones (trá-�
o y movimiento) se suministran por medio de trazas que se pro
esanpor la herramienta que se ha desarrollado la 
ual posee dos módulos biende�nidos. El primero resuelve el problema de optimiza
ión obtenido a par-tir las trazas y usando la librería GLPK [24℄; se genera un pro
eso para
ada instan
ia del problema y, por lo tanto, no existe una rela
ión entre elproblema a
tual y la solu
ión previa. Como se ha men
ionado, para plan-tear el problema de manera apropiada resulta impres
indible dotar a laherramienta de la 
apa
idad de tener en 
uenta los resultado previos delproblema (servi
ios re
hazados o interrumpidos, 
arga de los elementos dea

eso...); a �n de proveer de esta 
apa
idad se ha añadido a la herramientaotro módulo, el monitor, que no se 
onsideró en el diseño anterior [20℄. Este
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S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Useri+1 U
seriUseri
-1
Serv0Serv1Serv
0Serv1Serv0Ser
v1

Ω
0
i−1 [0,1,1,0,0,0,1,1] Ω

1
i−1 [0,0,0,1,1,0,0,0]

Ω
0
i [0,1,1,0,1,0,0,0] Ω

1
i [0,0,0,0,0,0,0,0]

Ω
0
i1 [0,0,0,0,0,0,0,0] Ω

1
i1 [0,1,1,1,1,1,0,1]Fig. 5.2: Ejemplo de fotografías de servi
iossegundo módulo analiza el resultado del problema y lo registra para quesea usado por la siguiente instan
ia; además, esta a 
argo de mantener ya
tualizar las estadísti
as del es
enario.Como se ha men
ionado, a la herramienta se le suministran trazas
onse
utivas que deben re�ejar: la posi
ión de los usuarios �nales de a
uer-do a un patrón de movilidad y la inten
ión de todos los usuarios de tenera
tivos 
ada uno de sus servi
ios. La Figura 5.2 muestra un ejemplo ilus-trativo de 
ómo los servi
ios 
orrespondientes a tres usuarios se mapean enfotografías 
onse
utivas. Cabe men
ionar que el tiempo que un servi
io semantiene tanto en estado Libre 
omo A
tivo debe ser siempre mayor quePro
edimiento 1 Optimiza
ión por fotografíaCon�gura
ión globalDespliegue del es
enarioparámetros de 
on�gura
ión: desde �
herousuarios �nales: desde �
heroelementos de a

eso: desde �
heroPro
esado ini
ialVariables de optimiza
iónEstable
imiento de 
one
tividadInten
ión de servi
io y estado previoFun
iones de utilidadElemento de a

eso previoCarga a
tualPre
io a
tualOptimíza
iónResolu
ión del problema: GLPKResultado del problema: a
tualizar estadoA
tualizar estadísti
as
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el tiempo que dura una fotografía 
on el �n de indi
ar de forma 
orre
tala presen
ia de nuevos �ujos (
omo es el 
aso del servi
io 1 para el usuario
i en la Figura 5.2). Para 
ada par usuario/servi
io (i/ j) se de�ne el ve
-tor Ω

j
i [ω0,ω1, . . . ,ωN], en el que el parámetro ωk representa el estado delservi
io en la kesima fotografía. Como se puede observar, el formato de lastrazas pro
esadas por la herramienta es muy genéri
o, por lo que puede serfá
ilmente extendido para otros estudios 
on objeto de 
ompararlos.El pro
edimiento que se ha seguido para 
ada una de las fotografías deles
enario se muestra en el Pro
edimiento 1 y se divide en tres fases. (1) Seestable
e el es
enario de a
uerdo a parámetros de 
on�gura
ión generales(posi
ión y 
ara
terísti
as de los elementos de a

eso) y posi
ión y servi
iosde los usuarios �nales, todo ello se obtiene a partir de �
heros externos.(2) Una vez que el es
enario ha sido desplegado, se veri�
a la 
one
tividadfísi
a entre los usuarios y las diferentes esta
iones base, así 
omo el estadode los servi
ios. También se 
onstruye la fun
ión de utilidad 
onsiderandoparámetros, dependiendo de la 
on�gura
ión 
on
reta, 
omo el elemento dea

eso previo (si el par usuario/servi
io mantenía un �ujo a
tivo), la 
argaa
tual de los elementos de a

eso o el pre
io que se estable
erá para undeterminado servi
io. (3) Finalmente se resuelve el problema por medio dela librería GLPK y el resultado se pro
esa permitiendo a
tualizar el estadode 
ada par usuario/servi
io y de las estadísti
as.5.1.3. Fun
iones de utilidadTras presentar la herramienta queda por expli
ar el diseño de los pa-rámetros que 
onforman la fun
ión de utilidad y que modulan el bene�
iode 
ada 
onexión. Aunque existe un gran abani
o de posibilidades, en elámbito de este trabajo nos 
entraremos en dos aspe
tos 
on
retos: pre
io yRadio A

ess Te
hnology (RAT) a�nity (éste último se ha de�nido 
omola preferen
ia de aso
iar un servi
io determinado a una determinada te
no-logía de a

eso) y la 
ombina
ión de ambos parámetros. Además, tambiénse estudiará la intera

ión de estos parámetros 
on el 
oste de realizar tras-pasos, entendiendo que es preferible evitar 
ambiar de elementos de a

eso
uando el servi
io se en
uentra a
tivo. Se podrá observar 
ómo las diferen-tes 
ombina
iones de estos parámetros dan lugar a diferentes rendimientos,poniendo de relieve la importan
ia de una ade
uada 
on�gura
ión.Valga a
larar que en este trabajo se asume que tanto los servi
io 
omolos elementos de a

eso usan una 
apa
idad genéri
a y dis
reta denotadapor TU (Tra�
 Unit) que representará re
ursos de la te
nología utilizada(slots en TDMA, 
ódigos en CDMA, sub-portadoras en OFDMA, et
).5.1.3.1. Cone
tividadComo parámetro 
omún para las diferentes estrategias, se dará una
ierta utilidad a la 
one
tividad per se, priorizando, de este modo, los ser-vi
ios en 
urso sobre las nuevos al asumirse que siempre es preferible (desde
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el punto de vista de la 
alidad de la experien
ia) re
hazar un nuevo servi
ioa interrumpir uno ya ini
iado. Este parámetro (αi jk) se de�ne 
omo:
∀ j αi jk = 1 · ckmax∀kck

si el par usuario/servi
io i/kestaba 
one
tado
λ · ckmax∀kck

de otro modo (5.3)en donde ck representa la 
apa
idad requerida por el servi
io k y λ (pará-metro de diseño) se sele

iona a �n de asegurar que a un servi
io en 
ursose le da siempre mayor prioridad que a nuevas llamadas sin importar la
apa
idad requerida por estas: λ<min∀kckmax∀kck
.Como se puede observar, esta fun
ión 
onsidera la 
apa
idad reque-rida por 
ada servi
io; de otro modo, a aquellos que ne
esitaran mayor
apa
idad se les daría (de manera indire
ta) una prioridad más alta2.5.1.3.2. TraspasoTambién se 
onsidera la in�uen
ia que el realizar un traspaso tendríasobre el rendimiento. En este sentido, se modela la preferen
ia por mantenerel a

eso a
tual 
on el objetivo de in
luir el 
oste del 
ambio. A este �n sede�ne el parámetro βi jk 
omo:

βi jk = 1 si el par usuario/servi
io i/k estaba
one
tado a la BS j
1−µ de otro modo (5.4)en donde µ 1 es un parámetro de diseño que se sele

iona dependiendo dela 
on�gura
ión, 
omo se expli
ará más adelante.5.1.3.3. Parámetro de utilidad de pre
ioEn este 
aso el objetivo es representar la in
lina
ión de los usuarios�nales por las alternativas más e
onómi
as. Para ello la utilidad de esteparámetro debe 
re
er a medida que el elemento de a

eso ofre
e pre
iosmás bajos, por lo que se bus
a una fun
ión de
re
iente. A �n de permitirla 
ompara
ión relativa entre los pre
ios ofre
idos se propone el uso de unafun
ión logarítmi
a (see Fig. 5.3(a)) que se de�ne 
omo:

∀k γi jk = − log(p j) p j ∈ [pmin
i , pmax

i ]
1 de otro modo (5.5)donde pmax

i es el pre
io máximo que un usuario i está dispuesto a pagar y
pmin

i se 
orresponde 
on el menor pre
io por debajo del 
ual no se in
re-mentaría la utilidad. También se asume que aquellas esta
iones base queofrez
an un pre
io por en
ima del máximo admisible serían des
artadaspor el usuario. Se han utilizado unidades de pre
io relativas al máximo2Una 
onexión de un servi
io que requiriera 2 TUs tendría la misma utilidad queotra de 1 TU mientras que 
onsumiría el doble de re
ursos. Por ello la optimiza
iónsiempre se de
antaría por dos 
onexiones de 1 TU en detrimento de una de 2 TUs.
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Pre
io ofre
ido
Utilidad

pmin pmax
1

(a) Pri
e utility Capa
idad disponible
Pre
io

0 Lthlow Lthup 1

pBSmin
pBSmax

(b) Base station pri
e as afun
tion of 
urrent loadFig. 5.3: Fun
iones de utilidad relativas al pre
iopre
io ofre
ido por los elementos de a

eso que también se 
orresponderá
on pmax
i ; estas unidades también son relativas a 1 UT y fotografía.Por otro lado, se ha 
onsiderado que los elementos de a

eso usan elpre
io ofre
ido a los usuario 
omo medio para in
entivar o retraer a éstos derealizar una 
onexión; esto se re�eja en la Figura 5.3(b), que representa latarifa ofre
ida por una esta
ión base en fun
ión de su 
arga relativa (de lapropor
ión de 
arga libre). Como se puede observar, 
uando la esta
ión basees en
uentra altamente 
argada (
arga libre por debajo de Lthlow), el pre
ioofre
ido al
anza el máximo permitido. Por otro lado, si la esta
ión base seen
uentra po
o 
argada el pre
io 
ae hasta el valor mínimo 
on�gurado.En este 
aso se ha optado por una fun
ión que de
ae linealmente entre losvalores máximo y mínimo.5.1.3.4. Parámetro RAT A�nityLe propósito de este parámetro es el de favore
er que los servi
ios seaso
ien a las te
nologías más apropiadas a sus 
ara
terísti
as. Por ejemplo,se podría 
onsiderar la te
nología WLAN 
omo la más apropiada paraservi
ios de datos sin restri

iones de retardo al ofre
er un mayor an
ho debanda. El parámetro 
orrespondiente a esta utilidad (δi jk) se de�ne 
omo:

∀i δi jk = 1 si el servi
ioktiene a�nidad porla te
nología de la BS j
ν de otro modo (5.6)en donde ν 1 es un parámetro de diseño que modula el peso que se le daa este aspe
to es parti
ular.
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Tabla 5.1: Fun
iones de utilidadPri
e RAT a�nity CombinationHO No HO HO No HO HO No HOConne
tivity (A) X X X X X XHandover (B) X X XPri
e (C) X X X XRAT A�nity (D) X X X X5.1.4. Combina
iones de parámetrosMediante la 
ombina
ión lineal de los parámetros des
ritos se pue-de de�nir la fun
ión de utilidad en forma general tal 
omo se muestra a
ontinua
ión.
ui jk = A ·αi jk B ·βi jk C · γi jk D ·δi jk (5.7)Existen dos maneras de favore
er 
ada uno de los parámetros: modi�-
ando el fa
tor 
orrespondiente (A,B,C,D) o usando una versión binaria deellos (a
tivado o no) y modulando su peso relativo mediante los parámetrosde diseño (λ ,µ,ν); en este trabajo se ha optado por la segunda alternativa.En 
on
reto, se ha �jado λ = ν = 0.8, mientras que el valor del parámetro

µ se dis
ute a 
ontinua
ión.Si se desa
tiva el parámetro aso
iado al RAT a�nity (D = 0), es po-sible 
omparar las utilidades de los a

esos de dos alternativas para unservi
io en 
urso (notar que el parámetro αi jk es igual en ambos 
asos):el a

eso que está siendo utilizado (1) y otro diferente (2) que ofre
e unpre
io (p2) menor que el del primero (p1). En 
on
reto se asume que p2es 100· ξ % más bajo que p1 (p2 = (1−ξ ) p1, 
on ξ <1). Por lo que sededu
e:
u(1) = u(2) → µ − log(p1) = − log(p1(1−ξ ))

→ µ = − log(1−ξ ) (5.8)Si se estable
e el 20% 
omo la varia
ión del pre
io para la que unusuario estaría dispuesto a 
ambiar de esta
ión base, el valor del parámetro
µ es de ≈ 0.1.Teniendo en 
uenta todo lo expuesto en esta se

ión, existen seis fun-
iones de utilidad que se utilizan en los análisis que se han llevado a 
aboy que se indi
an en la Tabla 5.1.5.1.5. ResultadosEsta se

ión muestra algunos de los resultados que se han obtenidoapli
ando el método des
rito sobre un es
enario en parti
ular 
on un do-ble objetivo: estudiar su viavilidad y dis
utir el impa
to de una sele

iónapropiada de la fun
ión de utilidad.
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El es
enario que se 
onsidera tiene un área 
uadrada de 200×200m2en la que se han desplegado dos tipos de esta
iones base diferentes (ver Fi-gura 5.4). El primer tipo 
orresponde a una te
nología 
elular tradi
ional
on un radio de 
obertura de 150m, que 
ubre el es
enario por 
ompleto,y una 
apa
idad de 16TUs; por su parte, el segundo tipo emula puntos dea

eso WiFi 
on una 
obertura de 50m y una 
apa
idad de 8 TUs. Sobreeste es
enario se ha desplegado un número de usuarios que se ha in
remen-tado de 20 a 200; éstos se mueven de a
uerdo al modelo Random Waypoint
uyos parámetros se des
riben en la Tabla 5.2. Cada uno de los usuarios ge-nera �ujos de dos tipos de servi
ios, de a
uerdo al modelo ON-OFF, y éstosmantienen una a�nidad ha
ia una de las te
nologías. Todas las esta
ionesbase ha
en uso de la políti
a de tari�
a
ión que se ha des
rito anterior-mente (Figura 5.3(b)), de modo que aumentan el pre
io a medida que seen
uentran más 
argadas. Se han realizado 10 eje
u
iones independientesdel es
enario (
ada una de ellas 
onlleva 360 problemas de optimiza
ión)y se han obtenido los valores medios de los resultados. Se han 
onsideradolas seis fun
iones de utilidad des
ritas en la Tabla 5.1 y, para ambos tiposde servi
io (0 y 1), se han analizado las siguientes �guras de mérito:Tasa de éxito (Su

ess Rate - SR): probabilidad de que un servi-
io �nali
e 
on éxito, es de
ir, que no sea re
hazado ni interrumpido.Traspasos (Handovers - HO): número medio de traspasos que sellevan a 
abo durante la dura
ión de un servi
io.Pre
io por servi
io (Pri
e per Servi
e - PS): pre
io medio pa-gado por tiempo y unidad de trá�
o.
WiFi 
apa
idad: 8 WiFi 
apa
idad: 8

WiFi 
apa
idad: 8200 m
200m

R = 50 m
R = 50 mR = 50 m

R = 150 m

Capa
idad de 
elda: 16Fig. 5.4: Despliegue de red



Capítulo5.
Estudioanalí
ti
o

51

Tabla 5.2: Parámetros del análisisEsta
iones baseCelularCobertura (m) 150Capa
idad (TU) 16Políti
a de tari�
a
ión P ∈ [0.1,1.0], Umbrales {0.2,0.8}WiFiCobertura (m) 50Capa
idad (TU) 8Políti
a de tari�
a
ión P ∈ [0.1,1.0], Umbrales {0.2,0.8}Modelo de movilidadRandom WaypointVelo
idad (m/s) U(1,3)Periodo de movimiento (s) U(800,1000)Periodo de reposo (s) U(80,100)Modelo de servi
ioServi
io 0: VozModelo On-O�Tiempo entre llegadas (s) 120Tiempo del servi
io (s) 180Capa
idad (TU) 1RAT A�nity CellularServi
io 1: Transferen
ia de datosModelo On-O�Tiempo entre llegadas (s) 60Tiempo del servi
io (s) 120Capa
idad (TU) 2RAT A�nity WiFiParámetros generalesTiempo de simul
ión (s) 3600# de fotografías 360# of eje
u
iones 10RAT a�nity (RA): este parámetro indi
a la propor
ión de tiempoque un servi
io ha usado la te
nología ha
ia la que tiene a�nidad.En primer lugar, la Figura 5.5 muestra la probabilidad de �nalizar unservi
io 
on éxito. Como se puede observar, la de�ni
ión de la fun
ión deutilidad (espe
ialmente del parámetro α) ha
e que se obtengan resultadossimilares para ambos servi
ios; de no haberse 
onsiderado la 
apa
idad enla de�ni
ión del 
itado parámetro la tasa de éxito del servi
io 1 hubiera sidomu
ho menor. Además, estos resultados muestran que no existe un impa
tonotable en ninguna de las fun
iones de utilidad por el uso del parámetroaso
iado a los traspasos.Sin embargo, el impa
to del parámetro aso
iado a los traspasos queda
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UsuariosProbabilidad Pre
io RAT-A�nity Ambos(b) Con parámetro de traspasosFig. 5.5: Tasa media de �naliza
ión de servi
io 
on éxito Vs. número deusuarios. Las líneas 
ontinuas 
orresponden al servi
io 0 y las dis
ontinuasal servi
io 1patente en la Figura 5.6. Se puede observar una notable redu

ión del núme-ro de traspasos (parti
ularmente para el servi
io 0) 
uando este parámetro(β ) se 
onsidera en la fun
ión de utilidad. El impa
to es menos relevantepara el servi
io 1, espe
ialmente 
on un número elevado de usuarios, yaque la red se en
uentra fuertemente 
argada (esto es más importante pa-ra la esta
ión base 
elular) y no existen mu
has alternativas de 
onexión.Por otro lado, 
uando no de 
onsidera este parámetro (B = 0) también seobserva que la fun
ión que 
onsidera el RAT a�nity redu
e el número detraspasos para el servi
io 1, no siendo así para el servi
io 0. Esto es par
ial-mente debido al efe
to ping-pong que puede afe
tar a los �ujos del servi
io
0, ya que un doble 
ambio de a

eso no tendrá ningún efe
to en la utilidadglobal.En lo que se re�ere al pre
io, la Figura 5.7 arroja un resultado intere-sante. Para el servi
io 0 se observa el 
omportamiento esperado, la fun
iónde utilidad que tiene en 
uenta el pre
io abarata el servi
io 
omparado 
onla que tiene en 
uenta el RAT a�nity. Sin embargo, para el servi
io 1 seobserva que es pre
isamente la que tiene en 
uenta el RAT a�nity la que
onlleva los pre
ios más bajos, in
luso por debajo de los ofre
idos por labasada en pre
io (re
ordar que la optimiza
ión es global, por lo que abarata
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UsuariosN0 mediodeH
Osporservi
i
o Pre
io RAT-A�nity Ambos

(b) Con parámetro de traspasosFig. 5.6: Número medio de traspasos por servi
io Vs. número de usuarios.Las líneas 
ontinuas 
orresponden al servi
io 0 y las dis
ontinuas al servi
io
1el 
onjunto de los servi
ios en el es
enario y no 
ada uno de ellos). La ra-zón es que los punto de a

eso WiFi (debido a su 
obertura) se en
uentranmenos 
argados que la esta
ión 
elular y, por lo tanto, el pre
io que ofre
enes menor. Como los servi
ios de tipo 0 se mantienen en las esta
ión base
elular (sin importar la tarifa que ofre
e) de a
uerdo a su RAT a�nity, lospre
ios ofre
idos por los puntos de a

eso WiFi se mantienen bajos, dandolugar a pre
io por servi
io de tipo 1 bastante bajos. Por otro lado, los re-sultados también re�ejan que la fun
ión basada en pre
io no distingue portipo de servi
io, por lo que ambos tienden a pagar lo mismo. Por último,
abe desta
ar que no se observa una 
lara dependen
ia del parámetro detraspasos en lo relativo al pre
io.La Figura 5.8 muestra la propor
ión de tiempo que un servi
io seen
uentra aso
iado a una te
nología por la que tiene a�nidad. Se puedea�rmar que el uso de la fun
ión de utilidad apropiada tiene un gran pesoen este aspe
to, ya que los resultados obtenidos para la utilidad basada enRAT a�nity son mu
ho mejores , en este sentido, que aquellos que presentala estrategia basada en pre
io. También se observa una sutil in�uen
ia del
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UsuariosPre
iomedio
porservi
io Pre
io RAT-A�nity Ambos(b) Con parámetro de traspasosFig. 5.7: Pre
io medio por servi
io y TU Vs. número de usuarios. Las líneas
ontinuas 
orresponden al servi
io 0 y las dis
ontinuas al servi
io 1parámetro de traspasos. Por último se puede ver que el servi
io 1, paratodas las estrategias estudiadas, presenta un mejor 
omportamiento en loque al RAT a�nity se re�ere.A �n de obtener una visión más global del 
omportamiento de lasdiferentes estrategias de a
uerdo a las fun
iones de utilidad de�nidas, laFigura 5.9 ha
e uso de diagramas web (tela de araña) en los que se repre-senta las 
uatro �guras de mérito para ambos tipos de servi
io. Los bordesde los ejes representan el mejor resultado que se puede obtener, mientrasque el 
entro estable
e el peor 
aso (los límites del número de traspasosse han estable
ido empíri
amente por observa
ión). Los resultados se hanobtenido para el es
enario 
on 200usuarios. Como se indi
ó anteriormente,se puede ver una mejora en los 
asos en que se ha
e uso del parámetro rela-
ionado 
on los traspasos ya que éste no afe
ta de forma relevante al restoy mejora de manera notable el número medio de traspasos por servi
io.En el 
aso de la estrategia ligada al RAT a�nity se puede ver que el usodel parámetro de los traspasos in
luso propor
iona una leve mejoría de laprobabilidad de 
ompletar un servi
io 
on éxito para el servi
io 0.En general, todos los resultados indi
an que la estrategia que tiene en
uenta tanto el pre
io 
omo el RAT a�nity tiene un rendimiento similar
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io RAT-A�nity Ambos(b) Sin parámetro de traspasosFig. 5.8: RAT a�nity medio por servi
io Vs. número de usuarios. Las líneas
ontinuas 
orresponden al servi
io 0 y las dis
ontinuas al servi
io 1al obtenido mediante la que úni
amente tiene el 
uenta el RAT a�nity sinprodu
ir un perjui
io notable en el pre
io; por su parte la fun
ión basadasólo en pre
io tiene un rendimiento pobre en lo que a RAT a�nity se re�ere.
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(b) Con parámetro de traspasos (B 1)Fig. 5.9: Rendimiento de las diferentes fun
iones de utilidad. Línea puntea-das para fun
ión ligada al pre
io; línea dis
ontinua para fun
ión ligada alRAT a�nity : línea 
ontinua representa la 
ombina
ión de las anteriores.
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5.2. Compara
ión de algoritmos prá
ti
osTras haber estudiado el 
omportamiento óptimo del 
onjunto de lared que se puede esperar de a
uerdo a los parámetros que se es
ojan, a lolargo de este 
apítulo se va a 
ontrastar el rendimiento que pueden teneralgoritmos realistas 
on respe
to al óptimo global. De a
uerdo a la de�ni-
ión de la fun
ión de utilidad de la se

ión anterior, ésta a
epta diferentesparámetros en fun
ión del 
omportamiento que se lograr.Desde el punto de vista del operador, el objetivo es estable
er la es-trategias más ade
uada que les permita obtener grandes bene�
ios y unautiliza
ión óptima de sus re
ursos. Para esto, se ha
e ne
esario entender
ómo la QoS ofre
ida afe
ta a la demanda por parte de los usuarios. Porotro lado, desde la perspe
tiva de usuario, pare
e 
laro que los usuariosiempre se en
ontrarán ligeramente in
linados ha
ia el a

eso más baratopero siempre bus
ando un equilibrio entre el pre
io y la QoS. Es por estoque se debe bus
ar una estrategia de operador que tenga en 
uenta las pre-feren
ias propias y las impuestas por los usuarios. Para ello, se ha usadola estrategia de tari�
a
ión dinámi
a de la se

ión anterior que 
onsiderala 
arga instantánea de trá�
o en las esta
iones base. De este modo, elesquema propor
iona balan
eo de 
arga entre los diferentes nodos de a
-
eso aliviando la 
arga en aquellos más saturados; por otro lado tambiénse realiza una diferen
ia
ión entre tipos de usuarios diferen
iándolos en elpre
io que estén dispuestos a pagar entre usuario business y 
onsumer.El estudio del rendimiento de los me
anismos de sele

ión se ha llevadoa 
abo mediante una herramienta de simula
ión llamada multi-ConstraintA

ess Sele
tion in heterogeneous Environments (mCASE) 
uya arquite
-tura se detalla en [25℄. En po
as palabras, mCASE se trata de un simuladordirigido por eventos que permite la 
rea
ión rápida de es
enarios de red enlos que se pueden de�nir diferentes parti
ipantes 
omo elementos de a

eso,usuarios �nales, servi
ios, et
. La prin
ipal ventaja de esta herramienta essu es
alabilidad, lo que la lleva a requerir tiempos de simula
ión redu
i-dos en 
ompara
ión 
on otras op
iones; esto permite llevar a 
abo análisisde redes 
omplejas mediante numerosas simula
iones independientes en untiempo razonablemente 
orto. Por otro lado, la agilidad que presenta mCA-SE tiene 
omo 
ontrapartida los requerimientos en 
uanto a abstra

ión delos diferentes 
omponentes de la red. Cabe desta
ar el modo en que mCA-SE modela los re
ursos de red, tanto los que gestionan los elementos dea

eso 
omo los que requieren los servi
io; se ha
e a través de la unidadabstra
ta (Tra�
 Unit)) de manera similar a la optimiza
ión.En la literatura se pueden en
ontrar varios trabajos que han analizadola 
orresponden
ia entre la QoS per
ibida y la tarifa 
orrespondiente alservi
io en bus
a de un equilibrio entre ambos parámetros. Los autoresde [26℄ han propuesto una estrategia de pre
ios que lleva a que el operadoraumente sus bene�
ios mediante el ajuste de niveles de QoS que se ofre
ena los usuarios. En este 
aso los autores no usan ninguna sele

ión de a

esosino que úni
amente se 
entran el la reper
usión que tiene el pre
io sobrela demanda. En [27℄ se propone una fun
ión de a
epta
ión que 
uanti�
a el
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nivel de satisfa

ión de los usuarios en fun
ión del pre
io y la QoS. En esteúltimo 
aso, ambos parámetros dependen del número de re
ursos asignadosy los autores estable
en una estre
ha rela
ión 
on los parámetros de late
nología subya
ente, mientras que el pre
io se modela 
on una fun
iónlineal. Estos autores de�nen dos te
nologías de a

eso: la primera trata deasegurar los re
ursos asignados durante toda la 
onexión, mientras que lasegunda no garantiza que no se produz
an varia
iones en la QoS duranteel uso del servi
io.Como se indi
ó al 
omienzo de la se

ión anterior, la mayoría de lostrabajos que se en
uentran en la literatura 
omparan el rendimiento delas estrategias propuestas 
on las estrategias 
onven
ionales o 
on otrasnuevas; sin embargo no se analiza lo 
er
a que se en
uentra la estrategiade un 
omportamiento óptimo. En este sentido, tras haber presentado elmar
o de optimiza
ión en la Se

ión 5.1, ahora el objetivo es 
uanti�
ar lobuenas que son varias estrategias de a

eso mediante su 
ompara
ión 
onun rendimiento óptimo.Por otro lado, también mere
e la pena desta
ar otros trabajos quetratan de hallar un rendimiento óptimo en fun
ión de una serie de �gurasde mérito. Los autores de [28℄ proponen me
anismos de sele

ión en el queusan una fun
ión de utilidad que prioriza las 
onexiones más ade
uadaspara 
ierta apli
a
ión y que produz
an un menor 
onsumo energéti
o. Es-tos autores emplean una té
ni
a basada en programa
ión lineal entera quemaximiza el número de 
onexiones (siguiendo la fun
ión de utilidad) a lasredes preferidas; de este modo se asegura una óptima satisfa

ión de losusuarios (asumiendo 
omo tal la ade
ua
ión de la red a la apli
a
ión/ser-vi
io) y un mejor rendimiento de la red en términos energéti
os. En este
aso no se 
onsidera el pre
io 
omo un parámetro a tener en 
uenta en laoptimiza
ión y, además, tiene la limita
ión de que el pro
eso sólo tiene en
uenta los eventos de traspaso forzosos, por lo que no se prevé que puedandarse situa
iones en las que un traspaso fuera preferible aún 
uando nofuera estri
tamente ne
esario. Otros trabajos similares, por ejemplo [29℄y [30℄, también usan té
ni
as de optimiza
ión, pero ninguno de ellos tieneen 
uenta el pre
io en sus esquemas de de
isión, sino que se 
entran enel balan
eo de 
arga por medio de gestión de re
ursos radio. Por último,los autores de [31℄ usan 
omo parámetro la QoS a nivel de apli
a
ión yel pre
io del a

eso a la red en la sele

ión, sin embargo su análisis ha
euso de una optimiza
ión esto
ásti
a (modelando la red 
omo un sistemarestless bandit) en lugar de una formula
ión de programa
ión lineal.5.2.1. Fun
ión de utilidadEn esta se

ión se van a presentar la fun
ión de utilidad de�nida en laherramienta mCASE para la sele

ión de a

eso de los usuarios. Aunquesu de�ni
ión es muy similar a la dada en la herramienta de optimiza
iónsu signi�
ado es diferente. En este 
aso la de
isión de los usuarios se tomade forma totalmente independiente por 
ada usuario ha
iendo uso de in-forma
ión lo
al. Por ello, a pesar de que la de�ni
ión (espe
ialmente en la



Capítulo5.
Estudioanalí
ti
o

59

tari�
a
ión) es pare
ida o similar al 
aso anterior, en este apartado se haquerido de�nir la utilidad usada por mCASE de forma separada.Uno de los prin
ipales objetivos de este trabajo es el de analizar di-ferentes estrategias de tari�
a
ión que permitan a los operadores obtenerun mayor bene�
io redu
iendo el número de llamadas re
hazadas y esta-ble
iendo el pre
io más apropiado para 
ada servi
io. A �n de 
onseguiresto se ha asumido que las esta
iones base (o las fun
iones de a

ountingpresentes en la red) son 
apa
es de modular el pre
io ofre
ido de a
uerdoa la 
arga instantánea de modo que se induz
a (bajando el pre
io) a losusuarios a estable
er una 
onexión de a
uerdo a la 
apa
idad remanente.Además, se ha asumido que los usuarios �nales pueden usar las diferentesesta
iones base (asumiendo que existe 
one
tividad físi
a) y que no tienenninguna preferen
ia ha
ia ninguna de ellas.El pre
io se ha estable
ido 
omo una fun
ión a trozos de�nida enla Figura 5.3(b). Como se puede observar las esta
iones base usan dosumbrales: 
uando la 
apa
idad disponible se en
uentra por debajo de Clowerestable
e el pre
io máximo (pmax); por otro lado, 
uando está por en
imade Cupper se estable
e el mínimo pre
io a
eptable pmin (pmin = φ · pmax, 
on
φ <1); en otro 
ase se usa una fun
ión lineal de
re
iente. Esto impli
a que sila 
arga relativa de la esta
ión base j es θ j (esto es, su 
apa
idad disponiblees (1−θ j)), se �jaría un pre
io 
omo se indi
a en la Figura 5.3(b).Por otro lado, a �n de ha
er un planteamiento lo más general posible,se asume que la sele

ión de a

eso 
onsiste en que los usuarios mantienenuna lista ordenada de las esta
iones base que dete
tan (aquellas 
on lasque tiene 
one
tividad físi
a) de a
uerdo a una fun
ión de�nida 
omo la
omposi
ión lineal de varios parámetros a los que se les asigna diferentespesos de a
uerdo a la 
on�gura
ión. Este planteamiento es bastante gené-ri
o y �exible, lo que permite implementar diferentes estrategias de a

esode a
uerdo a los parámetros tenidos en 
uenta 
omo se puede ver el laE
ua
ión 5.9. En esta e
ua
ión Φ j es la fun
ión multi-
riterio del elementode a

eso j, ωk es el peso asignado al parámetro k y fk j es el valor relativoa 
ada uno de los N parámetros para la esta
ión base j. En [25℄ ya se pre-

Relative Available Capa
ity
Pri
e

0 Clowerth Cupperth 11−θ j

pm∆ın

pm∆ax

p j

Fig. 5.10: Pre
io de la esta
ión base en fun
ión de la 
apa
idad disponible
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sentó un planteamiento similar en el que se introdujo un elevado númerode �guras de mérito a tener en 
uenta en la utilidad. Todos estos pará-metros fueron modelados 
on valores normalizados entre 0 y 1 y los pesosse de�nieron de manera que ∑N
k1 ωk = 1; de esta manera el valor �nal dela fun
ión de utilidad siempre se en
uentra entre 0 y 1. A diferen
ia de lopresentado en [25℄, donde se estudiaron en torno a 10 
riterios diferentes,en este análisis úni
amente se ha tenido en 
uenta algunos de ellos que sedes
riben a 
ontinua
ión:

Φ j = N

∑
k1

ωk fk j (5.9)Pre
io: el objetivo de este 
riterio es en de analizar el uso del pre
io
omo medio para 
ontrolar la disponibilidad de los usuarios a estable-
er una 
onexión. Desde la perspe
tiva del operador este parámetroevitaría saturar las esta
iones base por medio de la fun
ión de pre
iosde la E
ua
ión 5.10. Una forma sen
illa para modelar este parámetrosería por medio de una fun
ión triangular; sin embargo, esto tiene elin
onveniente de que iguales varia
iones en el pre
io llevan a igualesvaria
iones en la utilidad de este parámetro sin tener en 
uenta siesa varia
ión ha sido grande o pequeña en términos relativos. Parallevar a 
abo una 
omparativa más justa entre los diferentes elemen-tos de a

eso se ha usado una fun
ión logarítmi
a A j (si el pre
ioex
ede el máximo admisible por el usuario el elemento de a

eso serádes
artado):
A j = 1 p j <pusermin

−log(p j) pusermin ≤ p j ≤ pusermax (5.10)Traspasos: desde la perspe
tiva del usuario podría ser atra
tivo elegirsiempre el mejor elemento de a

eso en términos de pre
io (el másbarato). Sin embargo, es 
ono
ido el perjui
io que los traspasos pro-vo
an tanto en los usuarios (deterioro de la QoS, gasto energéti
o...)
omo en la gestión de la red (in
remento de la señaliza
ión, dupli
i-dad de reserva de re
ursos...). De este modo, dado que los usuariosson 
ons
ientes de los elementos de a

eso 
on los que tienen 
one
-tividad, se ha de�nido el parámetro B j 
omo:
B j = σ si el usuario �nal estaba 
one
tado a BS j

0 en otro 
aso (5.11)Llegado este punto, se ne
esita estudiar el valor de σ de modo queninguno de los parámetros expli
ados tenga un mayor impa
to que el otro.Para 
onseguir esto, se ha igualado el peso de ambos parámetros a partirde la E
ua
ión 5.9 resultando 
omo se muestra a 
ontinua
ión:
Φ j = ω ·A j ω ·B j (5.12)Si se 
onsidera que un usuario �nal está a
tualmente 
one
tado a unaesta
ión base BSa pagando un pre
io Pa, se ha de hallar el pre
io que debería
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ofre
er otra esta
ión base BSb de modo que el usuario optase por la segundae ini
iase el traspaso. Asumiendo que el pre
io ofre
ido por la segundaesta
ión base es de 100· χ % más bajo que el ofre
ido por BSa, enton
es
Pb = (1−χ ·Pa). Bajo esta premisa se puede evaluar la expresión 5.12 parala esta
ión base BSa resultando:

Φa = ω · (−log(Pa)) ω ·σ (5.13)De la misma manera, para que se requiera el traspaso la utilidad en
BSb será:

Φb = ω · (−log(Pb)) (5.14)Igualando las dos e
ua
iones se obtiene el valor de σ que provo
a eltraspaso. Este valor se da 
uando σ = − log(1−χ). De la misma forma queen el 
aso de la optimiza
ión, si se estable
e que el usuario de
idirá 
ambiarde elemento de a

eso 
uando existan alternativas que ofrez
an pre
ios un
20%más barato (χ = 0.20), el valor de σ será aproximadamente de 0.1.Cada usuario ha utilizado este pro
edimiento para ordenar las esta-
iones base. Además, se han de�nido dos tipos de usuarios (business y
onsumer) de a
uerdo al límite que están dispuestos a pagar por el servi-
io. Volviendo la vista a los 
apítulos 3 y 4, pare
e 
laro que se podríarealizar un mapeo dire
to entre la fun
ión de utilidad aquí presentada ysu 
orrespondiente algoritmo de de
isión y la arquite
tura OConS. Así, losdiferentes parámetros de la fun
ión de utilidad estarían representado porentidades de informa
ión; el ordenamiento de las alternativas disponiblesy la ele

ión de la mejor formaría parte de la implementa
ión de la DE; yla 
onexión en sí 
orrería a 
argo de una EE.5.2.2. Optimiza
iónComo se ha 
omentado previamente, el prin
ipal objetivo de este análi-sis es el de 
omparar diferentes estrategias de a

eso 
on el óptimo obtenidomediante la té
ni
a presentada en la Se

ión 5.1. De esta manera, y a �n dellevar a 
abo una 
ompara
ión lo más justa posible, el pro
edimiento que seha realizado es el de tomar �fotografías� periódi
as del es
enario que mCA-SE está eje
utando y usar estas fotografías, apropiadamente formateadas,
omo las trazas de entrada de la herramienta de optimiza
ión.A pesar de todo, resulta muy 
ompli
ado, sino imposible, modelar elproblema de optimiza
ión para que se 
omporte exa
tamente igual que lasestrategias de sele

ión; en primer lugar la optimiza
ión se realiza sobreel 
onjunto de la red mientras que la sele

ión se lleva a 
abo de maneralo
al 
on informa
ión limitada. Por esto se han estudiado dos formula
ionesdiferentes del problema de optimiza
ión:Perspe
tiva del operador: en este 
aso se asume que se optimiza dea
uerdo a lo que preferiría el operador. Así, es razonable pensar que
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el prin
ipal objetivo es el de admitir tantas 
onexiones 
omo sea po-sible priorizando los usuarios business sobre los 
onsumer. Además,
omo gestor de la red, también se intentará minimizar el número detraspasos lo que, a su vez, evita sobre
araga de señaliza
ión.Perspe
tiva del usuario: si la optimiza
ión se hi
iera desde el puntode vista de los usuarios se podría asumir que el prin
ipal objetivo espagar el pre
io más barato posible. Por otro lado, también los usuariosse in
linarían a evitar, en la medida de lo posible, los traspasos.En los dos 
asos des
ritos, el problema de optimiza
ión tiene U ×Nvariables a optimizar donde U y N son el número de usuarios �nales yesta
iones base respe
tivamente. Estas variables xi j se de�nen 
omo sigue:
xi j = 1 si el usuario i usa el a

eso j

0 en otro 
aso (5.15)Tomando 
omo 
aso genéri
o la formula
ión del problema de la se

iónanterior y eliminando la dimensión de servi
io el problema queda 
omose muestra en 5.16, en este 
aso se ha asumido que todos los servi
ios
onsumen 1 TU. Max. ∑
i, j

ui j · xi j (5.16)s.t. ∀i, j xi j ∈ {0,1}

∀i ∑
j

xi j ≤ 1

∀ j ∑
i

xi j ≤C j

(5.17a)(5.17b)(5.17
)Respe
to a la fun
ión ui j, ésta ha de ser de�nida de a
uerdo a laoptmiza
ión que se va a realizar. En este 
aso se van ha usar los siguientesparámetros:Cone
tividad (αi): se usa para priorizar aquellas lamadas que se en-
uentran a
tivas 
on respe
to a las nuevas; 
omo se men
ionó en elanálisis de la optimiza
ión, se asume que es preferible re
hazar lla-madas entrantes a interrumpir las que están siendo 
ursadas.
αi = 1 si el usuario i posee servi
io en 
urso

1− ε en otro 
aso (5.18)Tipo de usuario (βi): este parámetro se usa para priorizar a los usua-rios business respe
to a los 
onsumer.
βi = 1 si el usuario i es business

1−ζ en otro 
aso (5.19)
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Pre
io (δ j): se ha usado este parámetro para modelar la disposi
iónde los usuarios a elegir la esta
ión base que presente el menor pre
io;a
larar que si una esta
ión base ofre
e un pre
io por en
ima del má-ximo admisible para el usuario, esta esta
ión no entra a formar partedel problema para ese usuario (ui j = 0). Este parámetro se de�ne
omo:
δ j = 1 p j pusermin

− log(p j) p j ∈ [pusermin , pusermax]
0 otherwise (5.20)Traspasos (γi j): este parámetro modela el 
oste de realizar un tras-paso.

γi j = 1 si el usuario i Estaba 
one
tado a BS j
1−η en otro 
aso (5.21)Teniendo en 
uenta todo lo expuesto, en la Tabla 5.3 se han resumidolas diferentes 
on�gura
iones de la fun
ión de utilidad que se han usadopara el problema de optimiza
ión. Como se ha men
ionado se han estudiadodos planteamientos diferentes en fun
ión de si se bus
a la perspe
tiva deloperador (αi,βi and γi j) o del usuario (αi,δi and γi j).5.2.3. Es
enario de redEl análisis se ha realizado sobre un es
enario 
on 4 esta
iones base deuna úni
a te
nología en el que 
ada elemento de a

eso posee una 
apa
idadde 16TUs y un radio de 
obertura de 600m. Esta red se a desplegado sobreuna super�
ie 
uadrada de 100m sin una plani�
a
ión de red 
on
reta perorespetando una distan
ia mínima entre ellas. El despliegue en 
on
reto sepuede ver en la Figura 5.11.Los usuarios �nales se han desplegado de manera aleatoria sobre la su-per�
ie 
uadrada y se les ha dotado de un patrón de movilidad que sigue elmodelo Random Waypoint [32℄ 
on una velo
idad peatonal en el intervalo

[1,3] m/s. En 
uanto a los patrones de trá�
o, los usuarios ini
ian servi
iosde a
uerdo al model ON-OFF en el que el tiempo entre llegadas y el tiem-po de servi
io se han modelado 
omo variables aleatorias exponen
ialesnegativas 
on medias de 120 y 60 segundos respe
tivamente.Finalmente, indi
ar que se he
ho uso de una unidad monetaria gené-ri
a (MU) 
omo la 
antidad de dinero que un usuario paga por TU y porsegundo. Además para el usuario de tipo business se ha �jado el pre
ioTabla 5.3: Fun
iones de utilidad para optimiza
iónPerspe
tiva de operador Perspe
tiva de usuario
ε = 0.4, ζ = 0.6, η = 0.2Considerando HO ui j = αi + βi + γi j ui j = αi + γi j + δ jNo 
onsiderando HO ui j = αi + βi ui j = αi + δ j
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1000 m
1000m

R = 600 mCell 
apa
ity: 16Fig. 5.11: Despliegue de redmáximo que está dispuesto a pagar en 1 MU por TU, mientras que parael usuario de tipo 
onsumer el máximo varía entre simula
iones según elparámetro ψ que se ha de�nido 
omo: ψ = (pmax)
onsumer
(pman)business . Según la rela
iónde pre
ios máximos que los usuarios están dispuestos a pagar se han estu-diado dos situa
iones diferentes 
on valores de ψ igual a 0.6 y 0.8. Además,y úni
amente para 
omparar, también se ha estudiado el 
aso en que lasesta
iones base ofre
en un pre
io a
eptable para ambos tipos de usuarios(0.5 · (pmax)business).5.2.4. ResultadosEn 
uanto al análisis llevado a 
abo 
on mCASE, se han realizado 100simula
iones independientes por 
ada 
aso de 3600segundos de dura
ión a�n de asegurar la validez estadísti
a de los resultados. Para el problema deoptimiza
ión, se han tomado �fotografías� del es
enario 
ada 10 segundosde 10 simula
iones diferentes (
ada simula
ión ha supuesto 360problemasde optimiza
ión independientes) y los resultados mostrados son la mediade las 3600solu
iones del problema.Durante los diferentes experimentos se ha variado tanto el número deusuarios 
omo el parámetro ψ, por otro lado la propor
ión de usuarios detipo business se ha mantenido 
onstante en un 30%
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Tabla 5.4: Parámetros de rendimientoMejor PeorTraspasos (HO) 3 0 Este parámetro indi
a el número medio de traspasos que se han realizado para 
ada uno de losservi
ios. Se analizará este parámetro tanto para los usuarios business 
omo 
onsumer (HObus yHO
ons respe
tivamente). El rango de valores se ha sele

ionado de a
uerdo a las observa
ionesrealizadas durante el análisis en las que el valor máximo nun
a ha superado 3 traspasos.Tasa de éxito (SR) 0 1 Este parámetro mide la probabilidad de que un servi
io se �nali
e 
on éxito; se de�ne 
omo larela
ión entre aquellos servi
ios 
ompletados respe
to al global de los servi
ios. Por lo tanto,los servi
ios no �nalizados 
on éxito son tanto aquellos que han sido re
hazados 
omo los inte-rrumpidos. En este 
aso también se realiza la diferen
ia
ión entre tipos de usuarios dando 
omoresultado las medidas SRbus y SR
ons para los usuarios business y 
onsumer respe
tivamente.Pre
io por servi
io (PS) 100 0 Se de�ne 
omo el pre
io medio que un usuario paga por servi
io y unidad de tiempo y estálimitado por la tarifa máxima que las esta
iones base ofre
en. Nuevamente los resultados sepresentan para ambos tipos de usuarios (PSbus and PS
ons).Fa
tor de 
arga (LF) 0 10 Uno de los prin
ipales objetivos de la políti
a de pre
ios es el balan
eo de 
arga. Este parámetro
onsidera la diferen
ia media de la 
arga de 
ada esta
ión base (L j) 
on la 
arga media (m), quees la que tendrían las diferentes esta
iones base si estuvieran equitativamente 
argadas. Paramedirlo se ha usado la siguiente expresión: LF = 1
N ∑N

j = 0‖L j −m‖A la vista de los resultados obtenidos, se puede garantizar que nun
a se ex
ede el valor de 10re
ursos por en
ima de la media teóri
a. Ya que este parámetro úni
amente afe
ta a la gestiónde la red, no se diferen
ia entre usuarios.Bene�
io de la red (NR) 60 0 Finalmente se ha estudiado el bene�
io e
onómi
o global de la red obtenido por 
ada esta
iónbase. Se ha de�nido 
omo la ganan
ia media que se obtiene por TU y tiempo. De a
uerdo 
onlas observa
iones empíri
as se puede estable
er un límite superior de 60. Al igual que en el 
asoanterior, al ser un parámetro global de red, no se ha
e diferen
ia entre tipos de usuarios.
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No mediodeH
Osporservi
i
o

ψ 0.6 ψ 0.8 Tarifa plana 0.5

Fig. 5.12: Número medio de traspasos Vs. el parámetro de des
uento χ .Las líneas 
ontinuas representan a usuarios business y las punteadas a los
onsumerCon el objetivo de evaluar el rendimiento global de la red se ha he
houso de las �guras de mérito de�nidas en la Tabla 5.4. En esta tabla tambiénse indi
an los rangos de valores para 
ada una de las �guras (peor y mejor
aso); para algunas de ellas estos rangos se basan en la propia de�ni
ióndel parámetro mientras que para otras provienen de la observa
ión de losresultados.Antes de presentar los resultados detallados de las �guras de méritode�nidas se ha realizado un análisis que permite entender la in�uen
iadel parámetro de des
uento (χ) sobre el 
omportamiento de la fun
iónde utilidad de�nida para la estrategia de sele

ión, úni
amente para elanálisis mediante el simulador mCASE. Este parámetro se de�ne 
omo eldes
uento que un usuario ne
esitaría en una alternativa de a

eso parade
idir 
ambiar y, por lo tanto, realizar un traspaso; mientras que σ es suparámetro dual en la utilidad de los traspasos. Se ha in
rementado el valorde ψ de 1% a 50% (σ se modi�
a de a
uerdo a éste) y se han eje
utado
100 simula
iones independientes por 
ada valor. En la Figura 5.12 se harepresentado la varia
ión del número de traspasos de a
uerdo a χ paralos diferentes usuarios y para diferentes rela
iones de tarifas permitidaspor ellos (ψ). Se puede observar que el número de traspasos se mantieneestable, siendo ligeramente mayor para los usuarios de tipo business, hastavalores de χ del 10%; a partir de este punto el valor se redu
e brus
amentehasta al
anzar el mínimo �jado por la tarifa plana (en este 
aso el úni
omotivo para llevar a 
abo un traspaso es el de pérdida de 
one
tividad).Por otro lado, en la Figura 5.13 se observa que el pre
io medio por ser-vi
io no depende de este parámetro y se 
orrobora que los usuarios businesspagan más que los 
onsumer, siendo esta diferen
ia mayor al aumentar larela
ión ψ.A partir de estos resultados se ha �jado el fa
tor de des
uento χ enun 20% en la fun
ión de utilidad usada por mCASE ya que este valorasegura una redu

ión sustan
ial del número de traspasos en 
ompara
ión
on valores menores.
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Fig. 5.13: Evolu
ión del pre
io medio por servi
io 
on el parámetro dedes
uento χComo un primer 
onjunto de resultados se ha variado el número deusuarios desde 25 a 250 (
an paso 25) manteniendo el por
entaje de usua-rios business en el 30%. Un primer resultado a desta
ar es que la estrategiase sele

ión propuesta para el mCASE no obtiene resultados, en términosde pre
io, tan buenos 
omo la optimiza
ión; la 
ompara
ión debería ha
er-se entre las Figuras 5.14(
) y 5.14(b) ya que esta última optimiza desde elpunto de vista de los usuarios. Como se puede ver, el pre
io que ne
esitanpagar los usuarios en el 
aso del simulador es notablemente más alto que enel 
aso de la optimiza
ión basada en el usuario; tanto es así, que se a
er
aal de la optimiza
ión basada en el operador (ver Figura 5.14(a)). Esto esdebido a que la optimiza
ión bus
a un mejor rendimiento global (teniendoen 
uenta todas las posibles alternativas de a

eso para todos los usuariosa la vez) mientras que el simulador úni
amente usa informa
ión lo
al de
ada usuario.Por otro lado, analizando el número medio de traspasos pr servi
io (Fi-gura 5.15(
)), se puede observar que la estrategia propuesta se 
omportamuy bien en 
ompara
ión 
on las optimiza
iones ya que se observan unosresultado que, in
luso, mejoran los de la optimiza
ión. Nuevamente, estasdis
repan
ias no quieren de
ir que la optimiza
ión no sea tal, sino que, te-niendo en 
uenta los diferentes parámetros a optimizar, el observado es elmejor rendimiento esperado. La mejora que la estrategia de sele

ión supo-ne en este sentido respe
to a la optimiza
ión indi
a que un 
omportamientobasado en informa
ión lo
al (de alguna manera más egoísta) mejora esteparámetro en perjui
io de otros.Si se 
omparan los resultados 
orrespondientes a las diferentes 
on�-gura
iones del problema de optimiza
ión, se observa que el efe
to de in
luirel parámetro de redu

ión de traspasos (γ) en la fun
ión objetivo tiene unimpa
to evidente. El número de traspasos se redu
e de manera drásti
a pa-ra las diferentes 
on�gura
iones de rela
iones de pre
ios (ψ). Además, parala optimiza
ión basada en el usuario, el he
ho de 
onsiderar este parámetrotambién lleva a un ligero aumento en el pre
io por servi
io (Figura 5.14(b))respe
to a la optimiza
ión basada en el operador; esto se debe a que el pará-
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(
) Pre
io por servi
io - mCASEFig. 5.14: Pre
io medio por servi
io para los diferentes esquemas analizados.En el 
aso de las optimiza
iones (
olumnas izquierda y 
entral) los mar
a-dores rellenos se 
orresponden 
on la fun
ión de utilidad que que 
onsideratraspasos, mientras que las va
ías se obtienen sin 
onsiderar el parámetro
γ. Las líneas 
ontinuas 
orresponden a los usuarios business mientras quelas puntuadas a los 
onsumermetro de pre
io (δ j) no se ha 
onsiderado en la fun
ión objetivo basada enel operador mientras que sí lo fue en la basada en el usuario, ver Tabla 5.3.Otro aspe
to que se puede observar en las tres tipos de resultados es elrelativo al 
ambio de tenden
ia del número medio de traspasos por servi
ioque realizan los usuarios de tipo 
onsumer (ver Figuras 5.15(a), 5.15(b) y5.15(
)). Cuando el número de usuarios es bajo el número de traspasos sein
rementa 
on el aumento de los usuarios, pero llegado a un 
ierto valoresta tenden
ia varía y empieza a de
re
er. La razón radi
a en que la 
argaen las esta
iones base va en aumento, lo que provo
a que, de a
uerdo 
onla estrategia de tari�
a
ión que se ha de�nido, el he
ho de que el pre
ioaumente provo
a que los usuarios 
onsumer (dispuestos a pagar menos)eviten esos puntos de a

eso.Finalmente, la Figura5.16 provee una representa
ión grá�
a del ren-dimiento general que se ha observado para los diferentes pro
edimientos.
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(
) Traspasos - mCASEFig. 5.15: Número medio de traspasos por servi
io para los diferentes es-quemas analizados. En el 
aso de las optimiza
iones (
olumnas izquierday 
entral) los mar
adores rellenos se 
orresponden 
on la fun
ión de uti-lidad que que 
onsidera traspasos, mientras que las va
ías se obtienen sin
onsiderar el parámetro γ. Las líneas 
ontinuas 
orresponden a los usuariosbusiness mientras que las puntuadas a los 
onsumerLos diagramas web usas 
omo límites los indi
ados en la Tabla 5.4 �jandoel mejor 
aso en los límites exteriores y los peores en el 
entro. Re
ordarque para el 
aso del análisis por medio del mCASE el fa
tor de des
uento(χ) es de 20%.Una primera 
on
lusión que se puede extraer es que la optimiza
iónbasada en el operador ofre
e peores resultados (espe
ialmente en términosde balan
eo de 
arga y pre
io por servi
io) que el resto; esto es seguramentedebido al he
ho de que esta 
on�gura
ión prioriza 
laramente a los usuariosde tipo business, por lo que el rendimiento de los diferentes parámetros se ve
omprometido (ver Figura 5.16(d)). También se observa que el rendimientode mCASE es razonablemente bueno (Figura 5.16(
)) si se 
ompara 
on laoptimiza
ión basada en el usuario (Figura 5.16(e)).Como se vio antes, vale la pena desta
ar la importan
ia de una apro-piada sele

ión de la fun
ión objetivo en el 
aso de la optimiza
ión. Para
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las dos 
on�gura
iones que se han estudiado se observa que añadir un 
ostepor 
ambiar de esta
ión base mejora en gran medida el rendimiento en esteaspe
to sin afe
tar negativamente al resto de parámetros.Otro aspe
to interesante que se puede observar para los 3 
asos es quela políti
a de tari�
a
ión propuesta mejora en 
ierto grado el balan
eo de
arga en 
ontraposi
ión a la tarifa plana; en todos los 
asos la �gura demérito relativa al fa
tor de 
arga se 
omporta peor usando tarifa plana.Esto prueba que el objetivo de esta estrategia de pre
ios se ha logrado.También se puede ver, de a
uerdo a la Figura 5.16(d), que la optimiza
iónbasada en el operador tiene un 
omportamiento ligeramente peor en estesentido. Esto se debe a que el balan
eo de 
arga se 
onsigue mediante elpre
io, por lo que si, 
omo o
urre en esta optimiza
ión (ver Tabla 5.3), nose 
onsidera el pre
io a la hora de sele

ionar el elemento de a

eso no hayningún me
anismos que balan
ee la 
arga entre las esta
iones base.
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(f) mCase (χ 0.1)Fig. 5.16: Figuras de rendimiento para los diferentes esquemas analizados.Las líneas 
ontinuas representan la tarifa plana, las punteadas la políti
a detari�
a
ión dinámi
a 
on ψ 0.6 y las que tiene punto/raya se 
orresponden
on ψ 0.8
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Capítu
lo 6

Con
lusiones y líneas futurasEl aumento de las 
apa
idades de los dispositivos móviles 
onlleva unin
remento 
ada vez mayor de los re
ursos que 
onsumen, por lo que la
orre
ta gestión de las 
apa
idades resulta 
lave, espe
ialmente en la partede a

eso.A �n de 
ubrir las ne
esidades de optimiza
ión de re
ursos de las re-des, la arquite
tura OConS propor
iona un mar
o que integra, de maneraabierta y homogénea, los diferentes servi
ios de 
one
tividad. Esta integra-
ión propor
ionará un mejor uso de los re
ursos mediante la intera

iónde las diferentes 
apas de la arquite
tura de proto
olos así 
omo de lossegmentos de red.En este trabajo se ha llevado a 
abo la implementa
ión de los elemen-tos prin
ipales que 
onstituyen la arquite
tura OConS. Estos elementos,siguiendo la �losofía de la propia arquite
tura, tienen un diseño abiertolo que permite que se puedan reutilizar en solu
iones futuras. A su vez,esta implementa
ión a permitido el desarrollo de una solu
ión de a

esoque posee una serie de ventajas frente a otras existentes; en 
on
reto seha 
omparado 
on el estándar IEEE 802.21. Dada la di�
ultad de realizaruna 
ompara
ión 
uantitativa de de�ni
iones de las solu
iones, la 
ompara-
ión se ha 
entrado en las 
apa
idades fun
ionales. En este sentido, resultaevidente que el he
ho de que OConS permita la intera

ión entre 
apas ysegmentos de red (tanto en la obten
ión de informa
ión, toma de de
isiones
omo eje
u
ión de a

iones) puede propor
ionar un valor añadido frente aotras solu
iones.Una vez 
omprobada la viavilidad de implementa
ión de solu
iones demovilidad en el mar
o OConS, se ha realizado un análisis de rendimien-to de la red a �n de determinar los parámetros que habría que tener en
uenta en la de
isión de la sele

ión de a

eso. Con
retamente se ha he
houso de té
ni
as de programa
ión lineal 
on el objetivo de estudiar el ren-dimiento en entornos de a

eso altamente heterogéneos. El mar
o que se
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ha desarrollado, que 
onsidera la evolu
ión temporal de los servi
ios, es losu�
ientemente genéri
o 
omo para extender su uso a diversos es
enarios y
asos de uso. Se ha estudiado la viavilidad del mar
o por medio de un es-
enario y mediante fun
iones de utilidad basadas en pre
io, RAT a�nity y
oste de realizar traspasos. Los resultados muestran que una ele

ión apro-piada de los parámetros 
on�gura
ión lleva a rendimientos diversos, por loque esta ele

ión debe ser estudiada 
uidadosamente al �jar los paráme-tros que se van a tener en 
uenta. En 
on
reto los resultados revelan quela integra
ión del 
oste de realizar traspasos en la fun
ión de utilidad tiene
onsiderables bene�
ios ya que lleva a una mejora notable, en términos denúmero medio de traspasos por servi
io, sin provo
ar perjui
io en el restode �guras de mérito estudiadas; de he
ho en algunos 
asos las mejora.Finalmente, se han 
omparado los resultados que se obtienen de laresolu
ión del problema de optimiza
ión anterior 
on lo que 
abría esperaren una red 
uyas de
isiones se basaran en informa
ión lo
al. Los algoritmosestudiados en este punto se han 
entrado prin
ipalmente en la mejora dela QoS mediante métodos de tari�
a
ión novedosos. Aunque la mayoríade las políti
as de tari�
a
ión a
tuales se basan en algún tipo de tarifaplana, se está empezando a pensar el alternativas más apropiadas de 
araal futuro. Por un lado, los operadores de red ne
esitan evolu
ionar suspolíti
as, espe
ialmente debido al aumento de la demanda y diversidad dede re
ursos y a la 
ompetitividad. Este trabajo ha presentado y estudiadola posibilidad de usar un esquema de tari�
a
ión dinámi
a que permitiríaa los operadores modular el pre
io de a
uerdo a la 
arga de red en 
adamomento. Esta estrategia, además de permitir realizar balan
eo de 
argade manera indire
ta (ya que el pre
io aumenta al ha
erlo la 
arga de lasesta
iones base), también se puede usar para proveer 
alidad de servi
iodiferen
iada de a
uerdo al per�l de usuario. En 
on
reto se ha observado
ómo los usuarios business, dispuestos a pagar más por a

eder a la red,se bene�
ian de esta estrategia de tari�
a
ión ya que per
iben una mayorprobabilidad de 
ompletar sus servi
ios satisfa
toriamente.Para este estudio se ha de�nido una estrategia de sele

ión de a

esoque ha
e uso de una fun
ión de utilidad genéri
a; 
on
retamente esta fun-
ión in
luye la inten
ión de los usuarios de 
one
tarse a la alternativa másbarata minimizando, a la vez, el número de traspasos. El análisis llevadoa 
abo 
on un simulador por eventos se ha 
omplementado 
on los resul-tados obtenidos del problema de optimiza
ión anterior. Se ha observadouna gran in�uen
ia de la fun
ión objetivo en el rendimiento global de lared ya que éste varía de manera muy notable en fun
ión de los parámetrossele

ionados. En general, se puede de
ir que el rendimiento del esquemapropuesto es a
eptable 
omparado 
on los resultados de la optimiza
ión.A partir del trabajo realizado las líneas futuras de investiga
ión sonvariadas. Respe
to al desarrollo de la arquite
tura OConS, el software sir-ve 
omo base para el desarrollo de nuevos servi
ios de 
one
tividad. Sinembargo, dado que el proye
to SAIL ha 
on
luido, el uso del desarrollo tal
ual se ha de�nido (tipos de mensajes e interfa
es) podría no ade
uarse alos requerimientos, a pesar de ello la �losofía de diseño seguida puede ser
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fá
ilmente exportable a otros 
asos de uso.El 
ampo que abre más líneas futuras de investiga
ión es, sin duda,el que se re�ere al análisis. En este sentido, el prin
ipal objetivo es el deexplotar el poten
ial del mar
o desarrollado 
on el �n de evaluar (mediante
ompara
ión 
on el óptimo) el rendimiento de diferentes algoritmos distri-buidos y pro
edimientos en entornos de sele

ión en HetNets, esto in
luiráel uso de re
ursos virtualizados y té
ni
as de gestión de �ujos. Como seha podido observar, el diseño de la herramienta es bastante genéri
o y nose limita a optimiza
ión; se puede usar para emular diferentes es
enariosque se puedan representar en el formato de trazas usado para plantear di-ferentes problemas matemáti
os. En este sentido, también se analizará elimpa
to que pueda tener diferentes modelos de trá�
o, por ejemplo trá�
oelásti
o que daría lugar a problemas de optimiza
ión no lineales.La primera extensión del mar
o se llevará a 
abo en los proye
tos LowEMF Exposure Future Networks (LEXNNET) [33℄ (FP7-ICT-2011-8) yCOnne
tivity as a Servi
e: A

ess for the Internet of the Future (COSAIF)(TEC2012-38574-C02-02) en diferentes aspe
tos (sele

ión de a

eso, ges-tión dinámi
a de poten
ia, et
).



Lista de a
rónimos
SAIL S
alable and Adaptative Internet Solutions
EE Exe
ution and Enfor
ement Entity
DE De
ision Making Entity
IE Information Management Entity
INC Inter/Intra-Node Communi
ation
ipc IPCInter Pro
ess Communi
ation
OConS Open Conne
tivity Servi
e
OR Or
hestration Register
OSAP Or
hestration Servi
e A

ess Point
QoE Quality of Experien
e
QoS Quality of Servi
e
SAIL S
alable Adaptive Internet Solutions
SOP Servi
e Or
hestration Pro
ess
TLV Type Length Value
OSI Open System Inter
onne
tion
SDN Software-de�ned networking
IPC Inter-pro
ess Communi
ation
IEEE Institute of Ele
tri
al and Ele
troni
s Engineers
MIH Media Independent Handover
MIHU Media Independent Handover User
MIHF Media Independent Handover Fun
tion
SAP Servi
e A

ess Point
3GPP 3rd Generation Partnership Proje
t
WiMAX Worldwide Interoperability for Mi
rowave A

ess
WiFi Wireless Fidelity 75
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MIES Media Independent Event Servi
e
MICS Media Independent Command Servi
e
MIIS Media Independent Information Servi
e
LTE Long Term Evolution
RFC Request for Comments
IETF Internet Engineering Task For
e
SNR Signal to Noise Ratio
RSSI Re
eived Radio Strength Indi
ator
ioctl input/output 
ontrol
AR A

ess Router
DS Data Sour
e
EA Exe
ution A

omplishment
LEXNNET Low EMF Exposure Future Networks
C3EM Comuni
a
iones Cognitivas y Cooperativas sobre EntornosHeterogéneos
COSAIF COnne
tivity as a Servi
e: A

ess for the Internet of theFuture
ODTONE Open Dot Twenty ONE
RAT Radio A

ess Te
hnology



Referen
ias[1℄ Eri
sson Consumer Lab. Tra�
 and market report - on the pulse ofthe networked so
iety, 2012.[2℄ E. Gustafsson y A. Jonsson. Always best 
onne
ted. Wireless Com-muni
ations, IEEE, 10(1):49 � 55, feb. 2003. ISSN 1536-1284.[3℄ J. Baliosian et al. Gestión de políti
as y pre
ios en entornos de a

e-so heterogéneos. Informe té
ni
o, Proye
to C3SEM (Comuni
a
ionesCognitivas, Cooperativas y Gestión Autónoma de Servi
ios).[4℄ Ieee 802.21: Media independent handover servi
es.[5℄ R. Koodli. Fast Handovers for Mobile IPv6. RFC 4068 (Experimental),July 2005. Obsoleted by RFC 5268.[6℄ O. A. WG y D. Team. ONF Ar
hite
ture Do
ument - v0.0.1, De
ember2012. http://www.opennetworking.org/.[7℄ Ar
hite
ture y F. D. Team. ONF Framework Do
ument - v0.4.2, De-
ember 2012. http://www.opennetworking.org/.[8℄ SAIL. Ar
hite
ture and Me
hanisms for Conne
tivity Servi
es. Delive-rable FP7-ICT-2009-5-257448-SAIL/D.C.2, SAIL proje
t, 2013. Avai-lable online from http://www.sail-proje
t.eu.[9℄ ISO/IEC 8824-1:1995/Cor.1:1996(E). Information te
hnology - Abs-tra
t syntax notation one (ASN.1) : International standard ISO/IEC8824. 1995.[10℄ ODTONE - Open Dot Twenty ONE,http://hng.av.it.pt/proje
ts/odtone.[11℄ E. Gamma, R. Helm, R. Johnson y J. Vlissides. Design Patterns: Ele-ments of Reusable Obje
t-Oriented Software. Addison-Wesley, 1994.[12℄ L. Diez, O. Mehani, L. Su
iu y R. Agüero. Design and implementationof the open 
onne
tivity servi
es frameqork. En MONAMI 2012, 4thInternational Conferen
e on Mobile Networks and Management. 2012.[13℄ Ieee standard for lo
al and metropolitan area networks - part21: Mediaindependent handover servi
es.[14℄ L. Badia y M. Zorzi. Dynami
 utility and pri
e based radio resour
emanagement for rate adaptive tra�
. Wirel. Netw., 14(6):803�814,di
iembre 2008. ISSN 1022-0038.77



Referen
ias78

[15℄ O. E. Falowo, S. Zeadally y H. A. Chan. Dynami
 pri
ing for load-balan
ing in user-
entri
 joint 
all admission 
ontrol of next-generationwireless networks. International Journal of Communi
ation Systems,23(3):335�368, 2010. ISSN 1099-1131.[16℄ U. Toseef, Y. Zaki, A. Timm-Giel y C. Görg. Uplink QoS AwareMulti-homing in Integrated 3GPP and non-3GPP Future Networks .En Pro
eedings of the 4thd ICST International Conferen
e on MobileNetworks & Management, MONAMI'12. September 2012.[17℄ K. Pentikousis, R. Agüero, J. Gebert, J. A. Gala
he, O. Blume yP. Pääkkönen. The Ambient Networks heterogeneous a

ess sele
tionar
hite
ture. En Pro
eedings of the 1st Ambient Networks Workshopon Mobility, M2NM. O
tobre 2007.[18℄ Y. Zaki, L. Zhao, C. Goerg y A. Timm-Giel. LTE mobile networkvirtualization. Mob. Netw. Appl., 16(4):424�432, agosto 2011. ISSN1383-469X.[19℄ L. Correia, D. Zeller, O. Blume, D. Ferling, Y. Jading, I. Goanddor,G. Auer y L. Van Der Perre. Challenges and enabling te
hnologiesfor energy aware mobile radio networks. Communi
ations Magazine,IEEE, 48(11):66 �72, november 2010. ISSN 0163-6804.[20℄ J. Choque, R. Aguero y L. Munoz. Optimum sele
tion of a

ess net-works within heterogeneous wireless environments based on linear pro-gramming te
hniques. Aug 2011.[21℄ D. Niyato y E. Hossain. A game theoreti
 analysis of servi
e 
ompe-tition and pri
ing in heterogeneous wireless a

ess networks. WirelessCommuni
ations, IEEE Transa
tions on, 7(12):5150 �5155, de
ember2008. ISSN 1536-1276.[22℄ D. Niyato, P. Wang, E. Hossain, W. Saad y Z. Han. Game theore-ti
 modeling of 
ooperation among servi
e providers in mobile 
loud
omputing environments. En Wireless Communi
ations and Networ-king Conferen
e (WCNC), 2012 IEEE, páginas 3128 �3133. april 2012.ISSN 1525-3511.[23℄ C. Gu, Y. Zhang, W. Ma, N. Liu y Y. Man. Universal modeling andoptimization for multi-radio a

ess sele
tion. En Wireless Commu-ni
ations, Networking and Mobile Computing, 2009. WiCom '09. 5thInternational Conferen
e on, páginas 1 �4. sept. 2009.[24℄ The GNU linear programming kit (GLPK). www.gnu.org/
software/glpk, 2008.[25℄ J. Choque, R. Agüero y L. Muñoz. Simulation framework for theevaluation of a

ess sele
tion algorithms over heterogeneous wirelessnetworks. En 3rd International ICST Conferen
e on Mobile Networksand Management (MONAMI'2011). September 2011.



Referen
ias79

[26℄ S. Mandal, D. Saha y A. Mahanti. A te
hnique to support dynami
 pri-
ing strategy for di�erentiated 
ellular mobile servi
es. En Global Te-le
ommuni
ations Conferen
e, 2005. GLOBECOM '05. IEEE, tomo 6,páginas 5 pp. �3392. de
. 2005. doi:10.1109/GLOCOM.2005.1578402.[27℄ L. Badia y M. Zorzi. Dynami
 utility and pri
e based radio resour
emanagement for rate adaptive tra�
. Wirel. Netw., 14(6):803�814,di
iembre 2008. ISSN 1022-0038. doi:10.1007/s11276-007-0015-z.[28℄ L. Pirmez, J. C. C. Jr., F. C. Deli
ato, F. Protti, L. F. Carmo, P. F.Pires y M. Pirmez. Sutil - network sele
tion based on utility fun
tionand integer linear programming. Computer Networks, 54(13):2117 �2136, 2010. ISSN 1389-1286. doi:10.1016/j.
omnet.2010.03.007.[29℄ M. Lu
as-Estañ, J. Gozalvez y J. San
hez-Soriano. Integer linear pro-gramming optimization of joint rrm poli
ies for heterogeneous wirelesssystems. Computer Networks, 56(1):112�126, 2012. ISSN 1389-1286.doi:10.1016/j.
omnet.2011.08.012.[30℄ H. Jia, Z. Zhang, P. Cheng, H.-H. Chen y S. Li. Study on net-work sele
tion for next-generation heterogeneous wireless networks.En Personal, Indoor and Mobile Radio Communi
ations, 2006 IEEE17th International Symposium on, páginas 1�5. sept. 2006. doi:10.1109/PIMRC.2006.253971.[31℄ P. Si, H. Ji y F. R. Yu. Optimal network sele
tion in heterogeneouswireless multimedia networks. Wireless Networks, 16(5):1277�1288,julio 2010. ISSN 1022-0038. doi:10.1007/s11276-009-0202-1.[32℄ C. Bettstetter, G. Resta y P. Santi. The node distribution of therandom waypoint mobility model for wireless ad ho
 networks. MobileComputing, IEEE Transa
tions on, 2(3):257 � 269, sep 2003. ISSN1536-1233. doi:10.1109/TMC.2003.1233531.[33℄ Low emf exposure networks. http://www.lexnet-project.
eu/.


