UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE COMUNICACIONES

ﬁﬂ\ﬂﬁ UN"/@R
]

]

TESIS DOCTORAL

Contribucion a la seleccion de acceso
en redes inalambricas heterogéneas

Autor: Johnny Choque Ollachica
Director: Ramon Agiiero Calvo

Santander, junio de 2014






Certificado del director de la Tesis

D. Ramén Agiiero Calvo, Profesor Contratado Doctor de la Universidad de Cantabria
en el Area de Ingenierfa Telematica

HACE CONSTAR:

Que la Tesis titulada “Contribucion a la seleccién de acceso en redes inalambricas
heterogéneas” ha sido realizada por D. Johnny Choque Ollachica en el Departamento
de Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria bajo mi direccién, y que
reune las condiciones exigidas a los trabajos de doctorado.

Santander, junio de 2014

Fdo. Ramén Agiiero Calvo






A Paula
Sé que llegards mucho mds lejos ...






Agradecimientos

Muchos anos han pasado ansiando llegar a este punto de la Tesis y, como se suele decir
en otras, es dificil expresar lo que se siente. Muchas cosas han sucedido, desde que inicie
esta travesia. Muchas personas me han ayudado, de diversas formas, a que logre llegar a este
momento. Muchas a quienes les debo mas que un agradecimiento.

Empezaré por quien me dio la oportunidad de iniciar una nueva etapa de mi vida profesio-
nal. Gracias Luis Munoz por depositar tu confianza en mi cuando con inmensa ilusién llegaba
a Espana, para hacer realidad mis anhelos de ser investigador. Gracias por permitirme ser
parte del GIT (Grupo de Ingenieria Telemética), que con tan acertado atino diriges. Gracias
por alentarme abordar el tren del conocimiento, que me ha llevado a este momento. En su
recorrido he logrado entender el verdadero significado de lo que habitualmente dices solo sé
que no sé nada.

Si bien esta odisea lo empecé con gran conviccion, el camino a seguir se hizo cada vez maés
largo y sinuoso. Gracias Ramoén por encontrarme en medio de la nada. Gracias por ensenarme
la salida del oscuro tinel con la luz de tus ideas. Gracias por compartir conmigo las mil y un
batallas en este prolongado recorrido. Después del lastre que he sido, espero que atin continue
teniendo tu gran apoyo, intentaré no ser una carga tan pesada. Decirte gracias no refleja
fielmente la dimensién de mi gratitud. Gracias por ser mas que mi Director de Tesis. Gracias
por ser mi amigo.

A los que conoci como profesores cuando inicié esta aventura: Klaus, Marta, Roberto,
Jota, Alberto. Gracias por las tertulias en las horas del café, que muchas veces han logrado
sacarme de la abstracciéon de mis pensamientos. Gracias por dejarme ser parte de vosotros
a pesar de no ser profe. Gracias Marta por tu gran ayuda cuando realice el Master, sin ti
no lo hubiera terminado. Gracias Jota por la alegria y el optimismo que siempre contagias.
Roberto, Alberto, gracias por ser mis referentes para ansiar ser Doctor. Alberto, ya podré
decir llamame doc. Klaus, gracias por estar pendiente de mis avances con la Tesis, gracias
por creer que lo podia terminar.

Al inicio éramos tan pocos que entrdbamos todos en un mismo despacho, ahora ya casi
desbordamos dos laboratorios. Recuerdo que estabamos tres alrededor de un portétil, inten-
tando con osadia modificar las entranas del kernel de Linux. En aquellos tiempos hubiera sido
mas facil hacer una mencién para cada uno, ahora convertiria este apartado en otro capitulo
de la Tesis. Son muchas aventuras vividas, innumerables anécdotas que contar, que han hecho
de este grupo de personas algo mas que excelentes profesionales. A Vero, José, Chus, Jorge,
Luis, Pablo, David, Juanra, Nacho, Carmen, Laura, Javier y todos los demads, gracias por
estar siempre dispuestos a echarme una mano, gracias por hacer que el dia a dia sea mas
llevadero con los eventos que nos hacen salir de la rutina. Gracias Luisco por los interesantes
debates buscando el siguiente paso que podriamos dar. Gracias por perseguir la perfeccién
en el enrevesado mundo del LaTeX, del cual este documento se ha visto beneficiado.



A todo aquellos que han pasado por la estacién del GIT y han seguido su propio recorrido,
todos hacia el éxito. César, Isabel, Paco, Chema, Paz, Rodrigo, Andrea, Angel, y tantos otros
que se me han quedado en el tintero. Gracias por compartir conmigo lo mejor de vosotros.

En este viaje siempre me ha acompanado mi familia. Mi incansable deseo de querer conocer
el otro lado del mundo, de aprender de otras culturas, hizo que me alejara del lugar que me
vio nacer y, por tanto, de mi familia. Ahora estamos juntos después de afios sin estarlo.
Mamita Paulina, gracias por estar siempre a mi lado, muchas veces en silencio, pendiente
constantemente de que no me preocupe de nada. Gracias por haberte sacrificado tanto por
nosotros, sin guardar nada para ti. Gracias por haber dedicado tu vida entera a ensenarnos ser
buenas personas. Mamita no he llegado a la NASA como tanto anhelabas, pero he intentado
llegar lo mas lejos posible. Papa Victor, recuerdo las lagrimas que soltaste cuando ingrese a
la UNI, lo orgulloso que te sentias, espero que con esta meta alcanzada el gozo sea mayor. A
mis hermanos Julio, Alfredo, Isabel, gracias por seguir adelante a pesar de las adversidades,
gracias por estar siempre pendiente de mama. A mis cunados Miguel y Delia, gracias por seguir
caminando junto a mis hermanos, por motivar a que la familia se reina. A mis otros cunados,
Jessica y Jesus, gracias por mantener la alegria y el optimismo a pesar de los infortunios de la
vida. Gracias por estar siempre al lado de Giovanna cuando méas os necesitaba. A mi suegra
Elsa, gracias por intentar comprender mi manera de ser.

No podria olvidarme de mi numerosa familia que se encuentra en el Perd. A mis tios
Ignacio, Isidora, Dionicio, Mario, Dora, Juana, Ezequiel, Flora, gracias por compartir conmigo
sus lecciones de la vida que me han ayudado a sacar fuerzas cuando por momentos desfallecia.
Gracias a todos mis demds familiares que los tengo siempre presente a pesar de la distancia.
Gracias Madrina Pascuala por esa fortaleza de espiritu que nunca podria alcanzar, pero que
me ayuda a sentir que aiin podria emprender nuevos retos.

A mi pequena Paula, gracias por el inmenso amor que me brindas, por darme alegria
cuando estoy sumido en la tristeza, por tus grandiosos besos que me dan fuerza, por esperar
ansiosamente los fines de semana para retozar sin limites, por comprender que papa tenia que
hacer un trabajo importante. Gracias por ser la razén de mi vida. Deysi, gracias por aquella
sublime inocencia de pequena que me motivo a formar una familia. Lamento no haber sabido
hacerte entender cual era el camino correcto, pero lo intenté con ahinco.

Reza el refran que detrds de todo gran hombre hay una gran mugjer, en mi caso solo hay
una gran mujer. Gracias Giovanna por hacer que tu camino se cruzara con el mio. Gracias
por rescatar lo poco de bueno que tenia cuando me conociste. Gracias por darle sentido a
mi vida, por tu confianza, tu comprensién, tu paciencia... Gracias por saber sobrellevar mi
malhumor cuando sentia el agobio de la presiéon. Es demasiado lo que te debo y me sabe a
poco lo que te he dado. Espero no desfallecer en mis intentos por convencerte que sigas a mi
lado, porque junto a ti siento que puedo llegar atin més lejos. Una cosa si es segura, seguiré
luchando dia a dia por conseguir que seas completamente feliz...



Resumen

El acceso a Internet a través de redes moéviles e inaldmbricas ha experimentado en los
ultimos anos un notable crecimiento, acompanado de un gran éxito comercial. Inicialmente se
concibié como una manera de comercializar el exceso de capacidad que ofrecian las redes de
tercera generacién, o como una estrategia para proporcionar servicios de valor anadido; pero
con el tiempo ha ocasionado una explosién inaudita en los voliimenes de trafico. Algunas de
las fuerzas catalizadoras que impulsan esos cambios en el comportamiento de la sociedad de
la informacién son: la proliferacién de los teléfonos inteligentes, el niimero cada vez mayor de
tecnologias y redes de comunicacion, el dinamismo de las redes sociales, la flexibilidad con la
que nuevos servicios y contenidos se ponen a disposicién de los usuarios, entre otros.

Para abordar esta situacién, los organismos de estandarizacién han promovido la evolucién
de las tecnologias inalambricas, definiendo los requisitos necesarios para constituir las redes de
cuarta generacién (4G). En base a ello, la industria ha impulsado principalmente el desarrollo
de la tecnologia LTE, aunque también otras alternativas, particularmente HSPA y Wi-Fi,
seguirdan evolucionando para satisfacer las crecientes necesidades del usuario. Sin embargo, el
esfuerzo tecnoldgico se ha enfocado principalmente en proporcionar mayor velocidad y ancho
de banda, dejando de lado otros requisitos importantes que forman parte la visiéon del 4G.
Las redes no son capaces de responder de manera adecuada a las crecientes necesidades de
la sociedad de la informacién, que aspira tener un acceso sin restricciones tecnolégicas a los
servicios, asi como realizar el intercambio de informacién en cualquier lugar, en cualquier
momento, y hacia cualquier persona. Esta es la visién principal de los futuros escenarios de
redes inalambricas, en lo que se viene a conocer como Next Generation Wireless Networks.

La piedra angular de todas las concepciones existentes de las futuras redes inaldmbricas
es la existencia de un entorno de red con multiples alternativas de acceso, sin limites admi-
nistrativos ni tecnoldgicos, en el que los usuarios tendran la posibilidad de seleccionar la mas
apropiada para satisfacer los requisitos exigidos por una determinada aplicacién. Esto permite
incluso que se propongan nuevos modelos de negocio, en los que el usuario tendria la libertad
de transitar entre los diferentes proveedores de servicio y operadores de red, seleccionando
aquellas que ofrezcan las caracteristicas maés interesantes. Para llevar a cabo esta visién es
necesario contar con mecanismos de seleccién de acceso que identifiquen en todo momento
cudl es la red de acceso més adecuada para cubrir las expectativas tanto del usuario, y de los
servicios que utiliza, como del operador de red.

La Tesis realiza una contribucion a la problemaética de la seleccién de acceso, proponiendo
una metodologia que permite analizar, desde una perspectiva global e integral, los diferentes
escenarios que puedan presentarse en las futuras redes de comunicacién inalambricas. Para
ello hace uso de dos enfoques diferentes, pero complementarios entre si. El primero modela el
proceso de seleccion de acceso desde la perspectiva del usuario, en base a los eventos que se
producen en su contexto, proporcionando en todo momento la mejor alternativa de acceso.
Aunque esto permite dotar al usuario con la mejor calidad de experiencia en sus comuni-
caciones, incluso estando en movilidad, no se puede asegurar si dicha solucién contribuye a



alcanzar el rendimiento 6ptimo que se podria obtener en todo el sistema bajo estudio. Debido
a ello se puede decir que este modelo tiene una naturaleza “local”, esto es, limitada al usuario,
en tanto en cuanto éste no puede conocer las posibles consecuencias de su decisién sobre los
demaés usuarios o elementos de la red.

Con el objetivo de responder apropiadamente a la anterior incégnita, se propone un se-
gundo modelo, que permite estudiar el mismo escenario mediante un andlisis discreto en el
tiempo, para establecer el limite superior del rendimiento que puede alcanzar el sistema, me-
diante el uso de técnicas de optimizacién. A diferencia del anterior, este enfoque no busca la
mejor alternativa para un usuario especifico, sino que se centra en el rendimiento éptimo de
todo el sistema, por lo que se podria decir que este modelo hace uso de una perspectiva mas
“global”. Los resultados obtenidos al aplicarlo se utilizaran para determinar en qué medida el
rendimiento de las estrategias analizadas con el enfoque anterior es mejorable, evitando las
comparaciones con otros estudios con objetivos similares, pero claramente diferentes en los
escenarios utilizados.

Ambas aproximaciones proponen un modelado que pretende reflejar las caracteristicas
mas relevantes de los despliegues de red reales, mimetizando su comportamiento en la mayor
medida posible, mediante entidades que emulan las propiedades y funcionalidades de los
elementos correspondientes: estaciones base, operadores, usuarios, terminales, servicios, entre
otros. Todos ellos constituyen el escenario sobre el cual se pueden realizar diversos analisis
en funcion de un conjunto de parametros, como las preferencias del usuario, caracteristicas
del servicio, o los requisitos provenientes de la red y de los operadores que la gestionan.

En base a los dos modelos propuestos, se realiza el diseno e implementacién de sendas
herramientas de simulacién, correspondientes a cada uno de ellos. Se desarrollan entornos
flexibles, escalables y de facil configuracién, con el objetivo de acometer la evaluacién de los
procesos de seleccién de acceso en entornos heterogéneos. A diferencia de otras plataformas
similares, las herramientas de simulacién que se describen en este documento permiten realizar
despliegues de red altamente configurables, facilitando la tarea de reflejar la diversidad que
caracterizard las redes inalambricas en un futuro cercano.

Finalmente, se lleva a cabo la evaluacion de un conjunto de escenarios, analizando diversas
estrategias de selecciéon de acceso, mediante las herramientas de simulacién implementadas.
En cada uno de ellos se plantean objetivos concretos, buscando en todo momento proporcionar
la mejor alternativa de acceso para el usuario en entornos de red multi-acceso, multi-interfaz,
multi-servicio y multi-operador.



Summary

Internet access by means of wireless and mobile networks has considerably grown in the
latest years, together with to a remarkable commercial success. It was originally conceived
as a means to exploit the capacity excess of by third generation wireless networks, or as a
strategy to provide added value services. However, the recent proliferation of smart phones
has brought about an outstanding increase of the data traffic volume. Some of the forces
behind these new scenarios are the increase of the number, and their heterogeneity, of mobile
devices connected to Internet, the broad range of requirements from the applications, the
growing number of network technologies and deployments, operators that manage them, social
network dynamism, and the flexibility with which new services and contents are offered to
the end-users.

In order to appropriately tackle this situation, the standardization bodies have promoted
the evolution of wireless technologies, identifying the requirements that need to be addressed
so as to build the so-called 4th Generation Networks (4G). In this sense, the industry has
mainly promoted the development of the LTE technology, although other alternatives, mostly
Wi-Fi, have also received a notable attention. It is sensible assuming that they will continue
to evolve so as to cope with the growing requirements of the end-users. However, the effort
has been mainly focused on providing a higher capacity and bandwidth, leaving aside other
relevant aspects that are as well within the 4G vision. As a consequence, current network
deployments are not able to appropriately deal with the more stringent needs from the infor-
mation society, which wishes to have access to services without technological bounds, being
able to exchange information anywhere, anytime and to anyone. This is the main vision that
is being foreseen in the forthcoming wireless communication scenarios, the so-called Next
Generation Wireless Networks.

The main cornerstone of almost all conceptions of future wireless networks is the existence
of an environment with multiple access alternatives, in which users would have the possibility
to select the most appropriate one, considering the particular requirements of the application.
This can even bring about new business models, since the end user would be able to seam-
lessly move between different service and network providers, selecting those offering the most
interesting characteristics. In order to be able to leverage this vision, it becomes necessary
having access selection mechanisms to always identify the most adequate access networks to
cope with the requirements coming from both the user (and the services she is using) and
the network operator.

This PhD contributes to the problem of access selection, proposing a methodology that
allows the global and generic analysis of the various scenarios that can spring in the future
wireless communication networking realm. For that, it fosters two different, yet complemen-
tary, approaches. The first one models the access selection process from the user perspective,
based on the events that may happen within her environment, providing the best access al-
ternative. Although this provides the user with the best quality of experience for her own
communications, even when she is moving, it such solution cannot be said to contributes to



xii

the global optimum behaviour (considering the whole system under analysis). We can the-
refore state that this model has a “local” character, i.e. focused on the end-user, since she
could not be aware of the potential consequences of her decision over the remaining users or
network elements.

In order to appropriately answer the aforementioned question, this PhD proposes a second
model, which allows studying the very same scenario by means of a discrete-time analysis,
to establish the upper performance limit that can be provided by the whole system, using
optimization techniques. As opposed to the previous model, this approach does not seek the
best alternative for a specific user, but it focuses on the overall system performance; it can
be therefore said that this second model fosters a more “global” approach. The results that
are obtained with this model will be used to determine whether the performances of the
strategies studied by means of the previous approach might be improved or not, avoiding the
comparison with other studies with the same objectives, but carried out over rather distinct
scenarios.

Both approaches propose a model that aims at reflecting the most relevant characteristics
of real network deployments, mimicking their behaviour as closely as possible, by using entities
that emulate the properties and functionalities of the corresponding elements: base stations,
operators, users, terminals, services, etc. All of them jointly create a scenario over which
different analysis can be carried out, considering a number of different parameters, such
as user preferences, service characteristics, or the requirements from the network and the
operators managing it. Based on the proposed models, the PhD also tackles the design and
implementation of two simulation tools. The corresponding frameworks are flexible, scalable
and enable an easy configuration, to foster the analysis of multiple scenarios and access
selection strategies. As opposed to other similar platforms, the two simulation tools that
are described within this document allow the deployment of highly configurable network
scenarios, mimicking the large heterogeneity of the forthcoming wireless networks.

Last, the PhD tackles the evaluation of a number of access selection strategies, exploiting
the two aforementioned simulation platforms. Each of them would address particular objecti-
ves, aiming at offering the end-user with the best access alternative, considering multi-access,
multi-interface, multi-service and multi-operator network scenarios.
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Capitulo
Introduccion

Hoy en dia, las tecnologias de comunicacion inaldmbricas han llegado a formar parte
integral de las tareas cotidianas de las personas, a tal punto que su uso siempre influye de
alguna manera en sus vidas [Wireless Broadband Alliance, 2012]. Ante al amplio abanico
de alternativas tecnolégicas de comunicacién (muchas de ellas embebidas en los emergentes
smartphones) y la gran popularidad que han adquirido numerosos servicios con exigentes
requisitos de ancho de banda (como el streaming de video de YouTube), los usuarios consideran
natural el hacer uso, en entornos inaldmbricos, de los servicios pensados en un principio para
ser soportados por las redes de comunicacién fijas [Baldemair et al., 2013]. Los usuarios se
preguntan si podrian cursar dichos servicios sin tener que pensar la tecnologia inalambrica a
utilizar en cada momento, pero ante eso se presentan diversas fronteras que no les permiten
lograr ese anhelo. Los limites tecnolégicos hacen que un usuario que utiliza habitualmente, por
ejemplo, 4G, se pregunte porqué tiene que estar pendiente de activar la Wi-Fi cuando llega a
casa mientras estd viendo su video favorito. Las fronteras administrativas o de negocio hacen
que usuarios utilizando el mismo smartphone, pero siendo clientes de distintos operadores, se
pregunten porqué tiemen que resignarse a utilizar una conexion inaldmbrica de baja calidad,
cuando el otro usuario, junto a él, disfruta de uno mucho mejor. Las fronteras de conectividad
hacen que un usuario no pueda aprovechar la conexién de otro, que no tenga una limitacién
de ancho de banda spapd, por qué tengo que usar el movil de mamd cuando se termina el
Internet en el tuyo?

Las futuras redes inalambricas presentan visiones que rompen con esas y otras fronte-
ras, postulando una red integrada y global capaz de ofrecer una solucién donde los servicios
puedan ser accedidos de forma transparente por los usuarios “en cualquier momento y en
cualquier lugar”. Pero para llegar a ellas es necesario afrontar numerosos retos en diversas
areas como el encaminamiento, gestion de la movilidad, seguridad, gestion de recursos, mo-
delos de negocio, etc. Dentro de la gestion de recursos se encuentran los procesos de seleccion
de acceso que, considerando la gran heterogeneidad de tecnologias inaldmbricas presente en
los escenarios actuales y venideros, adoptan un papel relevante a la hora de proporcionar al
usuario la mejor experiencia de conectividad que puede alcanzar en todo momento. En este
punto es donde se enmarca la contribucion de la Tesis, abordando metodologias que permi-
tan analizar diversos algoritmos de seleccién de acceso para las futuras redes de comunicacion
inaldmbricas desde dos perspectivas complementarias, pero fundamentales a la hora de de-
terminar el comportamiento real del algoritmo de seleccidn, en comparacién con un nivel
optimo.



4 Introduccion

1.1. Motivacion

A finales del 2013, el nimero de abonados de telefonia mévil a nivel mundial era de 4.5
billones, llegando el niimero de suscripciones hasta los 6.7 billones, ya que muchos abonados
tienen varios contratos a su nombre. Estas cifras muestran un dato relevante, y es que la
telefonfa maévil presenta una tasa de penetracién del 92% de la poblacién mundial. Desde
el punto de vista de la tecnologia mévil utilizada, en la actualidad GSM/EDGE representa
el mayor porcentaje de las suscripciones méviles, aunque en los mercados mas desarrollados
se ha producido una rapida migracién a tecnologias maés avanzadas, lo que resulta en una
disminucién de la presencia de GSM/EDGE. Para el 2019, se prevé alcanzar los 9.3 billones de
suscripciones moéviles a nivel mundial, de los cuales, dentro de las tecnologias mas relevantes, el
52 % seran WCDMA /HSPA, LTE representara el 28 %, mientras que GSM/EDGE disminuira
su presencia hasta el 13% [Ericsson Consumer Lab, 2013]. Con respecto a las redes Wi-Fi,
se puede decir que se presentan como una tecnologia complementaria, pero relevante para
los usuarios. Su gran ancho de banda y mejor cobertura en interiores, incrementa en gran
medida la experiencia del usuario, mientras que su bajo coste reduce los gastos derivados
de la descarga de grandes voliimenes de informacién. Para los operadores méviles, Wi-Fi ha
pasado de ser una amenaza (una ventaja competitiva de las companias de telefonia fija) a
una oportunidad, para poder satisfacer las demandas de sus clientes con una alta calidad,
pero de forma rentable. Debido a ello se observa un notable incremento en el despliegue de
hotspots, con previsiones que estiman que el parque total instalado para el 2018 serd de 10
millones, cursando un trafico de datos que contribuird en un 20 % a la capacidad de las redes
moéviles [Wireless Broadband Alliance, 2013].

Por otra parte, con respecto a los dispositivos que el usuario utiliza para acceder a la red de
telefonia mévil, también existe un abanico de opciones que se puede categorizar en tres grandes
grupos: teléfonos basicos, inteligentes, y equipos portéatiles (tablet, laptop, etc.). El tradicional
teléfono bésico se cred, principalmente, para realizar llamadas telefénicas y enviar mensajes
de texto. La evolucién natural de éstos son los teléfonos inteligentes (smartphones), con
capacidades de conectividad y procesado més avanzadas, convirtiéndolo en un mini ordenador.
Actualmente, la mayoria de las suscripciones méviles hacen uso de teléfonos bésicos, aunque
esta tendencia se invertird en un futuro cercano. Se espera que para el 2019, el nimero de
teléfonos basicos represente el 30 % del total de dispositivos utilizados a nivel global, mientras
que el 60 % seran smartphones, correspondiendo el 10 % restante a los dispositivos portétiles.

Con respecto al trafico global cursado a través de las redes de telefonia movil, en los
ultimos anos se ha experimentado un crecimiento exponencial en el trafico de datos, llegando
a representar el 90 %, mientras que el trafico de voz, para el que originalmente se creé la red
de telefonia, no ha tenido, paraddgicamente, ningin crecimiento relevante, manteniéndose
alrededor del 10 %. Del tréfico global de datos, el servicio con un mayor crecimiento es el video,
llegando a representar, a finales del 2013, el 35% del trafico mévil global, esperdandose que
aumente hasta el 55 % para el 2019. El despliegue de redes HSPA y LTE, que proporcionan
mayores velocidades de transmisién, junto con el incremento de los servicios de streaming
bajo demanda y contenido en diferido, incluyendo YouTube, han contribuido al crecimiento
del trafico de datos. Por el contrario, la navegacién web y las redes sociales solo constituyen,
cada uno, alrededor del 10 % del total del trafico de datos méviles, y se prevé que dicha cuota
se mantendrd en el mismo nivel en el 2019.

El panorama tecnolégico descrito prevé que el futuro inmediato de las comunicaciones
inalambricas se caracterizara por un abanico de tecnologias de acceso (Radio Access Techno-
logies, RAT), gestionadas por un nimero relativamente grande de operadores, lo que permi-



1.2 Objetivos 5

tira al usuario utilizar una amplia gama de aplicaciones, con diferentes calidades de servicio
(Quality of Service, QoS) y niveles de precios. Esta situacién, junto con la proliferacién de
dispositivos y gadgets equipados con diferentes tecnologias inalambricas, trae consigo nuevos
retos y oportunidades. Entre ellos, se considera necesaria la existencia de novedosos algo-
ritmos de seleccion de acceso que, de forma automatica, garanticen la mejor alternativa de
conexién para el usuario, teniendo en cuenta diversos aspectos, tales como sus preferencias,
la condicién particular de la red, asi como los requisitos puntuales de los servicios. Hoy en
dia, dichos procedimientos de seleccién de acceso se basan principalmente en procesos no
automatizados, lo que requiere, en muchos casos, la intervencién directa del usuario, por lo
que se hace necesario volver a revisarlos.

Desde el punto de vista de los operadores, también se necesitan estrategias novedosas
que permitan optimizar el uso de la infraestructura desplegada, no solo en las situaciones de
congestién, sino también cuando la demanda se encuentra en niveles bajos, con el principal
objetivo de maximizar los ingresos, mientras que se mantienen los niveles de calidad de servicio
con los usuarios.

Un aspecto importante dentro de los algoritmos de seleccidén de acceso es la eleccion idénea
de los criterios utilizados para determinar el acceso mas adecuado. A pesar del esfuerzo puesto
por la comunidad cientifica en algunos criterios, la mayor parte de los trabajos se centran
en utilizar aspectos relacionados con el comportamiento fisico de la red. En este sentido, es
necesario analizar otros parametros, como por ejemplo el precio, que también podria jugar un
papel fundamental en determinar el nivel de satisfacciéon del usuario cuando hace uso de un
servicio. Ademads, este tipo de criterio es también importante desde el punto de vista de los
operadores, permitiéndoles definir estrategias que deriven en un incremento de sus beneficios.

Para superar los retos que presentan estos nuevos escenarios, es necesario que las entida-
des de red involucradas (estaciones base, usuarios, operadores, etc.) cooperen entre ellas, por
medio de mecanismos de senalizaciéon novedosos que permitan el transporte de la informacién
de control necesaria. Esta informacién tendria, obviamente, un alcance limitado al usuario, ya
que éste no podria ser consciente de las posibles consecuencias que su decisién puede acarrear
sobre el resto de nodos de la red. Ademas, con el fin de establecer la idoneidad de los mecanis-
mos de acceso utilizados, seria fundamental conocer cuél es el mejor rendimiento que puede
alcanzar el sistema. Esto permitiria determinar cudn cerca se encuentra el comportamiento
obtenido por el proceso de seleccién de acceso, del nivel 6ptimo que puede ofrecer el sistema
en su conjunto.

1.2. Objetivos

Si bien la comunidad cientifica ha estudiado en profundidad diversos aspectos relacionados
con los procesos de seleccion de acceso de las futuras redes de comunicacién inaldmbricas,
muchos de ellos se han realizado en base a un reducido niimero de elementos de red, sin
lograr reflejar en gran medida la notable heterogeneidad de los escenarios correspondientes.
Utilizan un modelado con rigidas estructuras que no permiten acometer un anélisis mas
amplio, o basan sus conclusiones en la comparacién de sus resultados con otros estudios
con objetivos similares, pero fundamentalmente diferentes en los escenarios utilizados. El
panorama descrito anteriormente pone de manifiesto la necesidad de considerar la diversidad
existente en los despliegues de redes inalambricas, asi como adoptar un entorno de analisis,
lo suficientemente flexible, que permita evaluar los algoritmos de selecciéon de acceso desde
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una perspectiva integral, comparando su rendimiento con el nivel éptimo que pueda alcanzar
el sistema.

Considerando las premisas mencionadas, los desarrollos llevados a cabo en el marco de la
Tesis se articulan principalmente sobre una metodologia de analisis basada en dos modelos
con enfoques diferentes pero complementarios entre si.

El primero pretende acometer el andlisis desde la perspectiva del usuario, por lo que tiene
en cuenta todos los eventos que puedan producirse en el contexto en el que se encuentra. Asf,
un usuario puede, en un determinado momento, tener a su alcance diferentes alternativas
de acceso, y estar haciendo uso de varios servicios con diversos requisitos de calidad. El
modelo recoge, mediante determinados elementos, todas las caracteristicas del escenario que
rodea al usuario, analizdndolas para determinar la mejor alternativa de acceso que se puede
ofrecer a cada servicio en funcién de diversos parametros, como las preferencias del usuario,
caracteristicas del servicio, o los requisitos propios de la red y de los operadores que la
gestionan. Aunque asi se podria proporcionar al usuario la mejor calidad de experiencia en
sus comunicaciones, incluso estando en movilidad, no se puede determinar si dicha solucién
contribuye a que todo el sistema bajo estudio logre acercarse al rendimiento éptimo que se
podria obtener. Por ello se puede decir que este modelo tiene una naturaleza “local”, esto es,
limitada al usuario, en tanto en cuanto éste no podréa conocer las posibles consecuencias de
su decision sobre los demés elementos de la red.

El segundo modelo complementa los resultados que se obtienen con el anterior; para ello
busca establecer el limite superior del rendimiento que puede alcanzar el sistema. Con ese fin,
replica el escenario usado por el primer modelo, es decir, hace uso de las mismas entidades
(usuarios, estaciones base, operadores, etc.), asi como también de los mismos patrones de
trafico, generados por los servicios, y de movimiento por parte de los usuarios. Posteriormente,
realiza un analisis en instantes temporales discretos, evaluando en ellos el rendimiento éptimo
que puede ofrecer el sistema mediante el uso de técnicas de optimizacién. Podria darse el caso,
por ejemplo, que un usuario, habiendo estado conectado previamente, no pueda mantener
dicha conexién activa, a pesar de que se dieran las condiciones para que asi fuera. Esta
situacién se puede presentar debido a que en este modelo no se busca, como en el anterior, la
mejor alternativa de acceso para un usuario especifico, sino el rendimiento éptimo para todo
el sistema, por lo que se podria decir que plantea un enfoque mas “global”.

Para llevar a cabo el desarrollo de ambos modelos, siguiendo la metodologia de andlisis
que los armoniza, se han planteado dentro de esta Tesis una serie de objetivos mas especificos,
que se describen a continuacién.

= Especificar un modelo de andlisis orientado a determinar la mejor alternativa de acceso
para el usuario, en base a los requisitos provenientes de la red, los servicios y sus
propias preferencias. Debe incluir entidades que permitan mimetizar la heterogeneidad
de los escenarios, tanto desde el punto de vista de las tecnologias de acceso, como de
los servicios, operadores, usuarios y terminales, entre otros. Debe proporcionar una
estructura légica que permita incluir facilmente diversos criterios de seleccién de acceso
que seran utilizados durante el andlisis.

» Especificar un modelo de andlisis orientado a la optimizacién global del sistema. Debe
adoptar los principios basicos del anterior, de manera que pueda acometer un andlisis
en base al mismo escenario. Serfa razonable que presentara una estructura légica que le
permita abordar adecuadamente los numerosos procesos de optimizacién que se llevaran
a cabo, asi como garantizar la modularidad necesaria para independizar el desarrollo
de cualquier software de optimizacion.
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= Disenar, implementar y validar una herramienta de simulacién en base al primer modelo,
incorporando los médulos de abstraccién necesarios para reducir la carga computacional
de los procesos de simulacién, permitiendo incluir un mayor nimero de entidades de
red, de diferentes tipos, que reflejen adecuadamente entornos altamente heterogéneos.
Ademds, ofreceria la posibilidad de enfocar los esfuerzos de disefo en tareas claramente
relacionadas con los procedimientos de seleccién de acceso.

= Disenar, implementar y validar una herramienta de simulacion en base al segundo mode-
lo, que gestione adecuadamente las intensas tareas de simulacién, permitiendo distribuir
sus principales procesos sobre recursos computacionales que pudieran estar alojados en
diversas maquinas.

= Evaluar las herramientas de simulacién implementadas sobre diversos escenarios que
reflejen las principales caracteristicas de las redes inalambricas heterogéneas. Se debe
seleccionar un conjunto de casos de uso en sobre los que aplicar las herramientas por
separado, demostrando que se pueden utilizar de manera independiente, asi como de
forma conjunta, verificando que fueron concebidas para ser complementarias.

1.3. Organizacidn de la Tesis

Para afrontar adecuadamente los objetivos mencionados en el apartado anterior, durante
la Tesis se han dado una serie de pasos descritos en esta memoria, segun la estructura que se
describe a continuacién.

= El Capitulo 2 empieza describiendo la trayectoria de la investigacion que se ha rea-
lizado hasta la culminacién de este trabajo, puntualizando en los estudios que se han
llevado a cabo en diversos proyectos de investigacién que han contribuido a conformar
el marco de la Tesis. Gracias a dichas contribuciones, se han establecido algunos de los
requerimientos fundamentales que exige la futura generacién de sistemas inalambricos,
cuyo estado del arte, en lo referente a la gestion de recursos radio, también se analiza
en este capitulo, para establecer el fundamento tedrico sobre el que sustentar las apor-
taciones de la Tesis. El capitulo concluye haciendo una descripcién de las herramientas
matematicas mas relevantes que se utilizan a la hora de analizar el comportamiento de
los algoritmos de seleccion de acceso.

= Dentro de los proyectos de investigacién descritos en el capitulo anterior, hay algunos
que destacan por su importancia, ya que en ellos se han realizado trabajos directamente
relacionados con el desarrollo de la Tesis. El Capitulo 3 describe las arquitecturas y
funcionalidades de tres de ellos, que han servido de referencia a la hora de acometer
el modelado de las herramientas de simulacién. Se describen las caracteristicas mas
importantes de dichos proyectos, sobre todo en lo relacionado con la gestion de recursos
radio y, en particular, con los procesos de selecciéon de acceso.

= Sentadas las bases tedricas y los marcos de referencia de la Tesis, el Capitulo 4 describe
la metodologia a seguir durante el anélisis de las redes inaldmbricas heterogéneas. Para
ello, se proponen dos modelos conceptualmente diferentes, pero complementarios a la
hora de acometer un analisis integral. El primero de ellos, denominado mCASE, analiza
el proceso de seleccion de acceso desde la perspectiva del usuario, con un planteamiento
mas cercano a la realidad, basandose en los eventos que se producen en el contexto
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del usuario, particularmente aquellos que estén relacionados con la conectividad de
su terminal, tratando de garantizar en todo momento la mejor alternativa de acceso.
Evidentemente, la decisién que se adopte no necesariamente deriva en un rendimiento
global éptimo del sistema. Por ello, en este capitulo también se describe un segundo
modelo, llamado oGASE, que busca determinar el limite superior del rendimiento que
podria alcanzar el sistema, por lo que no necesariamente proporciona a cada usuario la
mejor alternativa de acceso posible, ya que su objetivo es buscar el rendimiento éptimo
para todo el sistema.

En el caso de mCASE, se describe su estructura modular en sus diferentes fases: des-
pliegue de usuarios y elementos de acceso, creacion de los patrones de movimiento y
servicio, y proceso de seleccién de acceso. Dentro de esta tltima, se integra el algoritmo
que permite determinar la mejor alternativa de acceso, basado fundamentalmente en la
teoria de la utilidad, que hace uso de diversos criterios para asignar una calificacion a
cada alternativa de acceso involucrada en el proceso de selecciéon. También se describen
las funciones de utilidad de los criterios considerados mas relevantes para el anélisis de
los entornos de redes inaldmbricas heterogéneas.

De forma similar, en el caso de oGASE se describe el modelo haciendo uso de tres
conceptos fundamentales: fotografia, par usuario-servicio e intencién del usuario. Su
diseno se sustenta sobre dos pilares principales. El primero de ellos se encarga de llevar
a cabo la optimizacion de cada una de las fotografias que constituyen el escenario bajo
analisis; el segundo, por su parte, gestiona todos los eventos que se van produciendo
en la red, para almacenar datos estadisticos sobre la estrategia concreta que se esté
analizando, sirviendo de apoyo al anterior. También se describe el modelado del servicio
a utilizar y la formulacion del problema de optimizacién, que hace uso de diversos
criterios para modular la variable bésica de optimizacion, a partir de un conjunto de
funciones de utilidad que también se describen en este capitulo.

En base a los modelos descritos en el capitulo anterior, en el Capitulo 5 se detallan
los aspectos relacionados con sus respectivas implementaciones en herramientas de si-
mulacién. Se pretende desarrollar entornos flexibles, escalables y de facil configuracién,
con el objetivo de poder acometer la evaluacion de diversos escenarios de seleccion de
acceso. A diferencia de otras plataformas similares, las herramientas de simulacién que
se presentan permiten simular escenarios complejos sin incrementar, de manera notable,
la carga computacional.

Para mCASE se especifican, en primer lugar, los principios de disefio sobre los que se
fundamenta la herramienta, relacionados con el modelado del trafico de los servicios y
loa movimientos de los usuarios, asi como con la abstracciéon de la propagacién radio,
y la capacidad y coste de los servicios. Por otra parte, para tener en cuenta todos
los sucesos que se producen en el contexto de un usuario, mCASE hace uso de la
simulacién por eventos, por lo que en este capitulo también se enumeran aquellos que
son gestionados. Seguidamente, se describen los detalles de la implementacién de los
procedimientos mas relevantes, por ejemplo, el relacionado con la peticién de los recursos
y la seleccion de acceso. El capitulo finaliza detallando el funcionamiento general de la
herramienta, poniendo de manifiesto la facilidad para configurar complejos escenarios
de redes heterogéneas.

Con respecto al simulador oGASE, se empieza describiendo su funcionamiento y la
relacion que mantiene con mCASE, que le sirve como base para acometer determinados
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analisis sobre el mismo escenario. Se presenta la arquitectura software de la herramienta,
basada en dos médulos que siguen la filosoffa cliente-servidor. Para ambos se describen
las clases que los componen, las funcionalidades de cada una de ellas, y las interacciones
que se llevan a cabo durante los procesos de optimizacion de las fotografias. Para el
modulo servidor se describe, principalmente, la manera en la que se gestionan los estados
de los servicios y cémo se ha planteado el sistema que obtiene las estadisticas. Por su
parte, para el lado cliente, se plasman los procedimientos que realizan el anélisis del
escenario, y que permiten obtener los datos necesarios para llevar a cabo el proceso de
optimizacién; también incorpora las rutinas necesarias para implementar el problema y
realizar su resolucién mediante técnicas de programacién lineal, proporcionadas por la
herramienta GLPK. Finalmente, se detalla el protocolo que permite el intercambio de
informacién entre el servidor y las instancias del cliente, que podrian ser ejecutadas en
méquinas diferentes.

= En el Capitulo 6 se describen los resultados obtenidos al aplicar las herramientas
de simulacién sobre escenarios que reflejan las caracteristicas mas relevantes de las
redes inalambricas heterogéneas. Para ello se propone un conjunto de escenarios sobre
los que se emplean ambas implementaciones de manera independiente, validdndose su
aplicabilidad y obteniéndose resultados orientados a los objetivos bajo los cuales fueron
diseniadas. Teniendo en cuenta que las dos herramientas fueron concebidas bajo una
metodologia que propone su uso de forma conjunta, se plantea un escenario final, sobre
el que se busca la mejor alternativa de acceso para el usuario en base al enfoque local
que potencia mCASE y, a su vez, se analiza cudn cerca se encuentra el rendimiento
obtenido del valor éptimo, proporcionado mediante la aproximacién global que ofrece
oGASE.

= Finalmente, en el Capitulo 7 se exponen las principales conclusiones a las que se han
llegado durante el desarrollo de la Tesis, las principales aportaciones de la misma, y las
lineas de investigacién que se han abierto como consecuencia del trabajo llevado a cabo.
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Capitulo

Antecedentes y Estado del Arte

La gestion de recursos radioeléctricos es una tarea muy compleja, sobre todo cuando se
consideran escenarios heterogéneos, en donde conviven diversas soluciones tecnoldgicas. Aun-
que de forma nativa los recursos radio se refieren al nivel mas bajo del modelo de referencia
OSI (capa fisica), éstos pueden ser gestionados mediante el uso de diversos esquemas perte-
necientes al resto de capas. Durante la trayectoria de investigacion que ha culminado en la
presente Tesis, se han realizado diversos estudios y desarrollos que han permitido analizar el
impacto del acceso a los recursos inalambricos por parte de los usuarios y los servicios, desde
diferentes perspectivas de la pila de protocolos. En este capitulo se describen los diferentes
estadios de la investigacién a lo largo de los que ha ido evolucionado el concepto de gestién
de recursos radio, lo que ha supuesto finalmente la aportacién fundamental de la Tesis.

La gestion de recursos radio se desarrolla dentro de un amplio marco tedrico, cuyo estado
del arte se describe en este capitulo, para servir como referencia a las contribuciones descritas
a lo largo del documento. En este sentido se describen las caracteristicas de los futuros
escenarios de redes inalambricas, la evolucién en los conceptos de gestién que se deben realizar
para hacer frente a los requisitos de dichos escenarios, y las nuevas estrategias que se deben
adoptar dentro de los procesos de seleccion de red para cubrir las expectativas de todas las
entidades involucradas en tales procesos.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Uno de los primeros estudios que se realizd fue la asignacion de recursos radio para ser-
vicios multimedia de banda ancha (voz, video y datos), siguiendo una estrategia similar a la
especificada por la tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode). Se analizé el rendimiento
de dos de los esquemas de acceso més relevantes en su momento, el propuesto por Raychaud-
huri (MDR-TDMA) en [Raychaudhuri y Wilson, 1994], y el esquema basado en token ring
descrito por Acampora en [Acampora y Krishnamurthy, 1997]. En base a esos estudios se
propuso el protocolo de control de acceso al medio (MAC) P-DTDMA (Polling Dynamic
Time Division Multiple Access) [Munoz et al., 1999a, Munioz et al., 1999b], que, combinan-
do las ventajas de los dos esquemas anteriores, logré obtener mejores prestaciones que sus
antecesores.

Posteriormente, aprovechando el marco de referencia que ofrecia el proyecto europeo
WINE (Wireless Internet Network)[Mahonen et al., 2001], se dio un salto dentro del mo-
delo OSI (ver Figura 2.1), nivel superior de la capa de enlace de datos (LLC), con el fin
de estudiar el escaso rendimiento que presentaba el canal inaldmbrico en entornos de in-
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Figura 2.1: Evolucion de los antecedentes de la investigacion

teriores. Para ello se realizé una caracterizaciéon del comportamiento de los protocolos TCP
[Agiiero et al., 2003c] y UDP [Agiiero et al., 2001, Mufioz et al., 2001a] sobre la tecnologia de
red de area local inaldambrica IEEE 802.11b. Se hizo uso de una plataforma de pruebas experi-
mental que permitié determinar la influencia real de las imperfecciones del canal inalambrico
y la inestable e impredecible calidad del enlace sobre el rendimiento de la red. Se propuso una
entidad intermedia, denominada WAL (Wireless Adaptation Layer) [Choque et al., 2001],
entre la capa de enlace de datos y la de red, con el fin de alojar una serie de médulos que
implementaban diversos mecanismos que permitian compensar la deficiente calidad de los
enlaces inaldmbricos, de manera transparente para las capas superiores, los cuales percibian
un medio de transporte eficiente y fiable. Entre los médulos implementados dentro de la WAL
uno de los mas relevantes fue el denominado FECEM (Forward Error Control Enhancement
Module) [Munoz et al., 2001b, Agiiero et al., 2003a], que, basado en una entidad FEC (For-
ward Error Correction), conseguia corregir un porcentaje importante de paquetes erréneos
que llegan al receptor, lo que incrementaba el rendimiento extremo a extremo. Otro mdédulo
que se implementd, y que Unicamente se podia emplear para trafico TCP, es el denominado
Snoop [Garcia et al., 2002], el cual realiza retransmisiones locales (no extremo a extremo)
de segmentos TCP para evitar la actuacién del mecanismo de congestion de TCP debido a
errores producidos por el canal inaldmbrico. De esta forma se reducen los largos periodos
de inactividad que originaban el bajo rendimiento de TCP cuando el canal inalambrico se
caracteriza por una mala calidad de senal.

El proyecto WINE tenia como escenario de estudio el tltimo salto hacia el terminal del
usuario, constituido basicamente por un enlace inalambrico IEEE 802.11b. Para extender di-
cho estudio se amplié el escenario hacia un entorno multisalto, posibilitando que el terminal
mévil del usuario no esté limitado ha estar dentro de la cobertura de un punto de acceso
fijo [Agiiero et al., 2005b, Agiiero et al., 2005c]. En este sentido bajo el marco del proyecto
europeo 6HOP (Protocols for Heterogeneous Multi-Hop Wireless IPv6 Networks) se defini6
una arquitectura que permitia optimizar la pila TCP/IP sobre redes multisalto heterogéneas.
En relacion con el proyecto WINE, ademés de considerar los mecanismos que permitian la
compensacion del canal radio y la especificacion de una interfaz inaldmbrica uniforme, se
consideraron el consumo de energia, el soporte nativo de IPv6, la seguridad y la optimizacion
intercapa, todo bajo un entorno multisalto. En [Sanz et al., 2003] se describe las caracteris-
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ticas de esa nueva propuesta, introduciendo el concepto de WAF ( Wireless Adaptation Fra-
mework). Este se presenta como un conjunto de mecanismos que permite conocer el contexto
del nodo mévil, con el fin de llevar a cabo la optimizacién intercapa, logrando que diferentes
elementos de informacién, procedentes principalmente de la capa fisica, puedan ser utilizadas
por entidades de las capas superiores para realizar una mejor gestién de los recursos. Al con-
trario de la capa WAL definida en WINE, el diseno de la WAF se extiende a miiltiples capas
de la pila de protocolos, desde el nivel de enlace hasta el de transporte [Agiiero et al., 2004c],
lo que permite llevar a cabo el paradigma de la optimizacién intercapa.

De forma paralela, un concepto similar al de 6HOP, pero con los requerimientos de otro
tipo de escenarios, se estudié dentro del proyecto europeo PACWOMAN (Power Aware
Communications for Wireless OptiMised personal Area Networks) [Munoz et al., 2004]. Este
proyecto incluye, dentro de su linea de investigaciéon principal, las infraestructuras de comu-
nicacién de corto alcance que pueden desplegarse en el area de la persona, también conocidas
como WPAN ( Wireless Personal Area Network). Ademas de considerar los mecanismos que
permiten mejorar el encaminamiento multisalto [Agiiero et al., 2003b], y los algoritmos que
incrementan el rendimiento de las comunicaciones inaldmbricas en condiciones desfavorables
del canal radio, dentro de PACWOMAN se considera la heterogeneidad de los dispositivos,
desde los que tienen capacidades reducidas, como los sensores, hasta los de mayor capacidad.
Debido a ello se adopta una estrategia de bajo coste computacional basada en una arquitec-
tura jerarquica y escalable que define tres niveles de red: un dispositivo virtual, constituido
por una pequena red de terminales basicos; una red de area personal PAN, constituida por
dispositivos virtuales y terminales méas avanzados; y finalmente una red de mayor alcance
denominada CAN (Community Area Network), constituida por varios PAN que se comuni-
can a través de una topologia mallada, y que pueden establecer comunicaciéon con el mundo
exterior a través de un gateway. Siguiendo una filosoffa similar a la de anteriores proyectos
de investigacion, se disefia una capa de optimizaciéon denominada PCOL (PAN/CAN Opti-
mization Layer) [Irastorza et al., 2003], que se sittia entre la capa IP y la infraestructura de
red subyacente, y que aloja todas las funcionalidades relacionadas con el contexto y las pre-
ferencias del usuario, los mecanismos de encaminamiento multisalto y los aspectos de gestion
de potencia durante las comunicaciones.

En base al trabajo llevado a cabo en los anteriores proyectos de investigacién, se pueden
establecer algunos de los requerimientos que exigen la futura generacién de sistemas inalam-
bricos, bosquejando una visién de lo que podrian ser las redes de cuarta generacién (4G). Para
satisfacerlos en [Agiiero et al., 2004b, Agiiero et al., 2004a] se propone una arquitectura que
se fundamenta en un nuevo paradigma centrado en el usuario, donde cada persona se siente
y actia como si fuera el “senor” de la red y la tecnologia aparece embebida en el ambiente,
actuando como un “sirviente”. Precisamente esta visién constituye una de las principales li-
neas de investigacion de los proyectos europeos que formaron parte del marco fundamental
de la Tesis, Ambient Networks y Scalable & Adaptive Internet soLutions (SAIL), que se
describe con méas detalle en el Capitulo 3.

2.2. Hacia los futuros escenarios de redes inalambricas

Los sistemas inalambricos son una de las tecnologias que han sufrido una evolucién ver-
tiginosa en las ultimas décadas. Recientemente han surgido nuevas tecnologias, como IEEE
802.11ac [Van Nee, 2011}, que establece capacidades de hasta gigabits por segundo desde un
tnico punto de acceso, o LTE [Jimaa et al., 2011], que estd acortando el camino hacia la
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banda ancha movil, permitiendo las comunicaciones directas entre dispositivos y la reutili-
zacion inteligente del espectro para aliviar la escasez del ancho de banda. Sin embargo no
todo se reduce a disenar redes de acceso con més ancho de banda y capacidad en los futuros
escenarios de redes inaldmbricas. Existe en la actualidad un profundo cambio en el ntcleo de
la red y, aiin mas importante, en las aplicaciones y los terminales moviles del usuario. Esta
evolucién sigue la tendencia que ya existe en las redes fijas. La telefonia de voz por circuitos
conmutados estd siendo reemplazada por tecnologias de VoIP (Voice over IP), y la Web 2.0
ha permitido a los consumidores ser creadores de nuevas formas de comunicacién a través de
las redes sociales. Junto con ello, hay que destacar la evolucién de los terminales méviles ha-
cia dispositivos mas avanzados, que incluyen capacidades de imagen y video, asi como varias
tecnologias de acceso inalambricas, lo que los convierte en una herramienta ideal para crear
y consumir contenido, siendo un fenémeno de gran impacto en los futuros escenarios de redes
inaldmbricas.

A los nuevos escenarios generados a partir de esta evolucién de tecnologias y servicios
se les conoce como Next Generation Wireless Networks (NGWN). En este concepto se en-
globan visiones con un alcance méas amplio de los que generalmente se incluyen a la ho-
ra de describir términos tales como Beyond 3G (B3G) [Gonzalvez, 2006], IMT-Advanced
[Hashimoto et al., 2008] o redes de Cuarta Generacién (4G) [Varshney, 2012], los que se con-
centran principalmente en lograr una mayor capacidad. En la literatura existen diferentes
definiciones de NGWN que intentan establecer las caracteristicas de las futuras redes inalam-
bricas. En [Frattasi et al., 2006] se realiza una definicién pragmaética, en base a una metodo-
logia centrada en el usuario, que se convierte en la piedra angular del disefio, describiendo
escenarios que implicitamente revelan las principales caracteristicas de las NGWN. Por otra
parte en [Sun et al., 2001] se describe, desde una perspectiva técnica, una visién centrada en
la integracion de tres componentes claves: el terminal, la red, y las aplicaciones, planteando
diferentes aspectos de adaptabilidad de cada uno de ellos en funcién de los requisitos propios
del usuario.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que los grandes avances en tecnologias
inalambricas serfan insuficientes para definir completamente los futuros escenarios NGWN.
Para ello serd también necesario tener en cuenta una perspectiva centrada en el usuario, y
una vision de los mecanismos necesarios para facilitar el acceso universal al amplio abanico
de aplicaciones y servicios. En este sentido los siguientes puntos extienden las perspectivas
expuestas en la literatura y resumen las principales caracteristicas que se espera tengan las
NGWN:

= Red constituida por diversas tecnologias de acceso. No solo deberia estar carac-
terizada por una diversidad numérica, sino también tecnolédgica, integrando en una red
comun tecnologias de caracteristicas antagonicas, desde las redes de sensores, redes de
area personal y local, hasta las redes méviles celulares.

» Una arquitectura integrada y global. Posiblemente basada en IP, aunque también
se estan presentando paradigmas revolucionarios que proponen un cambio de pensa-
miento en como abordar dicha arquitectura. Esto también implica que las comunica-
ciones deberian ser completamente digitales con un soporte que garantice la calidad de
servicio extremo-a-extremo.

= El sistema subyacente deberia ser altamente auténomo. La estructura de red
deberia tener una gran capacidad de adaptacion y auto-gestion, para satisfacer las
cambiantes y crecientes demandas de los usuarios.
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= Soporte de un acceso universal por parte del usuario. La red deberia garantizar,
no solo el acceso, sino también la itinerancia transparente y continua entre redes de
diferentes RAT y operadores.

= Acceso sin dependencia de dominios administrativos. El usuario no deberia estar
atado a ningun operador. En funcién de su perfil, deberia ser capaz de elegir, en cada
instante, el mejor sistema disponible, cumpliendo con los requerimientos de rendimiento
exigidos por los servicios en uso.

= Servicios sensibles a la localizacion y contexto del usuario. Principalmente
mediante el uso de sensores de bajo consumo, los servicios adquiriran conocimiento de
la posicién del usuario y podran personalizar su oferta de acuerdo a la misma.

= Avanzados mecanismos de facturacion. El acceso por parte del usuario a redes y
servicios sin limites administrativos, exige de la implantacién de mecanismos de factu-
raciéon que permitan adaptarse a la dinamicidad del consumo por parte del usuario.

= Terminales multi-modo. Los terminales de usuario deberian soportar multiples tec-
nologias radio. Esto permitird que el terminal pueda soportar procesos de itinerancia
entre redes de diferentes RAT.

Todas las nuevas propuestas, incluso aquellas que profetizan las caracteristicas, tecnologias
y arquitecturas para las redes méas alld del 4G [Gohil et al., 2013], siguen en todo o parte la
filosofia descrita para las NGWN. Existen multiples retos tecnolégicos que deben ser resueltos
antes de hacer realidad una red que cumpla con la visién de las NGWN. Dentro de ellos,
unos de los mas relevantes es aquella relacionada con la gestién de los recursos radio, que
permite asignar los recursos éptimos a los usuarios en base a una diversidad de requerimientos
provenientes de diferentes fuentes. En el siguiente apartado se describe las nuevas propuestas
que se han realizado con respecto a este tépico, que intentan cumplir con las caracteristicas
y requerimientos de los futuros escenarios NGWN, y que servirdn como marco de referencia
para las aportaciones realizadas en la Tesis.

2.3. Gestion de los recursos radio en NGWN

Durante el establecimiento de la comunicacién entre el usuario y la red, se negocia la QoS
que esta proporcionard al trafico generado por los servicios del usuario. Dicha QoS tiene que
ser gestionada por la red sobre los recursos radio que tiene a su disposiciéon. Particularmente
en los sistemas inaldmbricos, realizar esa tarea conlleva tener en cuenta varias restricciones
que la hacen compleja, por lo que se disenan técnicas con el objetivo de asegurar una optima
distribucién de los, habitualmente escasos, recursos radio. Ese es el papel que se desarrolla
bajo el concepto de Radio Resource Management (RRM). En los sistemas inalambricos tradi-
cionales el RRM se centra en el contexto de un tinico RAT, e involucra funcionalidades como
el control de admisién y congestién, traspaso horizontal, planificacién de paquetes y control de
potencia. Considerando un escenario NGWN, donde existen una plétora de RAT y operado-
res, varias de dichas funcionalidades tendran que cumplir un papel comun, a la vez que seran
necesarios nuevos mecanismos que exploten la ventaja de disponer de una visién global de
todos los RAT involucrados en el escenario. Con este fin se define una entidad funcional adi-
cional, que es responsable de interconectarse con las RAT de las redes de acceso (Radio Access
Network, RAN) involucradas. Actualmente existen dos alternativas principales que proponen



16 Antecedentes y Estado del Arte

nuevos esquemas RRM para llevar a cabo una eficiente gestion de los recursos radio en un
contexto con multiples RAT: Common Radio Resource Management (CRRM) y Joint Radio
Resource Management (JRRM). CRRM fue propuesta por el 3GPP para habilitar la coope-
racién entre redes UMTS y GSM, mientras que el concepto de JRRM surgié dentro de los
proyectos europeos EVEREST [Casadevall et al., 2004] y AROMA [Casadevall et al., 2006].
A diferencia de la primera, la arquitectura de JRRM no esta restringida a las redes moviles
celulares, sino que también esta disenada para tener en cuenta otras tecnologias inalambricas,
como WLAN.

Dependiendo de las funcionalidades RRM que pasan a formar parte del CRRM, se pueden
distinguir diferentes grados de interaccién [Perez-Romero et al., 2005]:

= Interaccién basica: Cuando se considera un escenario NGWN, la interaccién entre
RRM y CRRM genera, en principio, dos nuevas funcionalidades. Una de ellas es la
seleccion inicial de la RAT, que decide a qué RAT podria asignarse una determinada
solicitud de servicio. Este tipo de seleccién se denomina inicial, para distinguirlo de
la decisiéon que se lleva a cabo cuando se consideran los criterios relacionados con el
traspaso vertical. Esta dltima funcionalidad tiene como principal objetivo conmutar
conexiones en curso de una RAN a otra. Ambas funcionalidades formarian parte del
CRRM al adoptarse la estrategia de interaccién bésica, tal como se muestra en la
Figura 2.2b. Las entidades RRM locales proporcionarian cierta informacién, como las
celdas candidatas de las diferentes RAT o sus valores de carga, de tal forma que el
CRRM pueda tener en cuenta la disponibilidad de cada RAT a la hora de tomar una
decisién sobre un determinado terminal mévil. Sin embargo, una vez que la RAT ha
sido seleccionada, es la correspondiente entidad RRM local la que tiene que ejecutar los
procesos especificos de control de admisién y traspaso horizontal, que pueden limitar el
proceso de seleccion de acceso en su trayectoria hacia la decisién final.

= Interaccién intermedia: Una propuesta de interaccién mas elevada es que la entidad
CRRM se haga cargo de las funcionalidades que operan a més largo plazo, como los
algoritmos de control de admision y congestién, mientras se mantienen dentro de las
entidades RRM locales las funcionalidades que operan a nivel de trama radio o por
debajo, tales como el planificador de paquetes o el control de potencia, los cuales re-
quieren una alta frecuencia de intercambio de informaciéon entre CRRM y RRM. Esta
propuesta permite realizar una gestién mas eficiente, al tener la capacidad de ejecutar
de forma conjunta los algoritmos que guardan mayor relacién con la toma de decisién
de la seleccion de acceso final. Adicionalmente, permite tener una visién maés global de
la informacién necesaria para tomar decisiones, por ejemplo bajo el supuesto de una
inminente congestién en una determinada RAT. En este sentido, a diferencia de la inter-
accién basica, todas las decisiones con respecto al control de admisién y congestion son
tomadas por la entidad CRRM, mientras que las entidades RRM locales tinicamente
las ejecutan.

= Interaccién alta: Finalmente, el mayor grado de interaccion seria aquel en el que
los algoritmos de planificacién también se ejecuten dentro del CRRM. Esta propues-
ta reduce las funcionalidades de las entidades RRM locales, que quedarian limitadas
a transmitir la informacion necesaria al CRRM y ejecutar algunos procedimientos de-
pendientes especificamente de la tecnologia, habitualmente en periodos de tiempo muy
cortos. Esta propuesta se podria llevar a cabo en escenarios donde un terminal mdévil
conmuta frecuentemente de RAT (por ejemplo, planificacion a nivel de sesién a través



2.4 Seleccion de acceso en redes inalambricas heterogéneas

17

Entidad CRRM

Traspaso Traspaso
horizontal horizontal
Control de Control de Control de Control de
congestion admision congestion admisién
Control de Planificador de Control de Planificador de
potencia paquetes potencia paquetes

Seleccion Traspaso
inicial RAT vertical
Traspaso Traspaso
horizontal horizontal
Control de Control de Control de Control de
congestion admision congestion admision
Control de Planificador de Control de Planificador de
potencia paquetes potencia paquetes

Entidad RRM local

(a) Sin interaccion

Entidad CRRM

Entidad RRM local

Entidad RRM local

Entidad RRM local

(b) Interaccion bdsica

Entidad CRRM

Seleccion Traspaso vertical
Seleccion Traspaso vertical inicial RAT y horizontal
inicial RAT y horizontal
Control de Control de
Control de Control de congestion admision
congestion admisién
Planificador de
paquetes
Control de Planificador de Control de Planificador de Control de Control de
potencia paquetes potencia paquetes potencia potencia

Entidad RRM local

(c) Interaccion intermedia

Entidad RRM local

Entidad RRM local

Entidad RRM local

(d) Interaccion alta

Figura 2.2: Niveles de interaccion para la gestion conjunta de recursos radio

de diferentes RAT) o incluso con enlaces simultaneos con diferentes RAT (por ejemplo,
planificacién a nivel de paquetes a través de capacidades multihoming). Esto dltimo
es més viable sobre tecnologias basadas en OFDMA (Orthogonal Frecuency Division
Multiple Access) [Amzallag et al., 2013], como LTE y WiMAX, debido a que soportan

esta funcionalidad de manera intrinseca.

2.4. Seleccién de acceso en redes inalambricas heterogéneas

La piedra angular de todas las visiones acerca de las futuras redes inaldmbricas es la
existencia de un entorno de red con miltiples opciones de acceso, gracias al cual los usuarios
tendran la posibilidad de seleccionar, entre las diferentes redes de acceso disponibles, la mas
apropiada para satisfacer los requisitos exigidos por una determinada aplicaciéon. Esto per-
mite incluso que se propongan nuevos modelos de negocio, como alternativas al tradicional,
que mantiene al usuario “atado” como un abonado estético [O’Droma y Ganchev, 2007]. De
acuerdo a esos nuevos modelos, el usuario tiene la libertad de transitar entre los diferentes
proveedores de servicio y operadores de red, seleccionando las alternativas que ofrezcan las
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caracteristicas mas interesantes. Para llevar a cabo esta visién es necesario contar con me-
canismos de seleccion de acceso que establezcan en todo momento cudl es la red de acceso
mas adecuada para cumplir con las expectativas provenientes tanto del usuario, como de los
servicios y del operador. En este sentido, seleccionar la red de acceso éptima es una tarea
compleja pero, a la vez, muy importante, debido a que de ello depende la estabilidad de la
red, la utilizacién adecuada de los recursos, la satisfacciéon del usuario, la provision de la QoS,
entre otros aspectos. Una eleccion de red deficiente, desde el punto de vista del usuario, puede
derivar en problemas tales como el uso innecesario de costosos tipos de acceso o una ingrata
experiencia de la QoS. Por parte del operador conllevaria la infrautilizacién de los recursos,
obteniendo por tanto una menor rentabilidad de la infraestructura desplegada. Sin embargo,
elegir la mejor RAT no es una tarea trivial, ya que existen numerosos parametros, criterios y
estrategias a tener en cuenta cuando se selecciona la mejor red de acceso. En este apartado
se mencionan dichas consideraciones, describiendo de forma general los diferentes aspectos a
tener en cuenta durante el proceso de seleccién de acceso, los cuales serviran como referencia
para los esquemas planteados dentro del marco de esta Tesis.

2.4.1. Estructura general del proceso de seleccién de acceso

Dentro de las estrategias adoptadas por el CRRM, descritas en el Apartado 2.3, el pro-
ceso de seleccién de acceso se inicia con el moédulo de Seleccion inicial de la RAT, que
guarda relacién directa con las demas entidades y, de forma muy estrecha, con el médulo de
Traspaso horizontal y vertical, de tal forma que muchas veces se difumina la frontera
entre ambos. De forma general, una estructura para la gestién eficiente de la selecciéon de
acceso en redes inalambricas heterogéneas estd constituida por las siguientes funcionalidades
[Piamrat et al., 2011]: monitorizacién de recursos, toma de decisién y ejecucién de la decisién
adoptada. Cada uno de esos procedimientos guarda una estrecha relaciéon con su antecesor, tal
como se muestra en la Figura 2.3; esto es, la toma de decisién depende de la informacién ad-
quirida durante la monitorizacion de los recursos, la ejecucién se realiza en base a la decision
tomada en la fase anterior y, finalmente, una vez asignado el recurso, éste se sigue monito-
rizando, cerrando de esta forma el lazo del proceso de seleccién de acceso. Dependiendo de
la estrategia adoptada para su modelado, todos, o parte de, los procedimientos involucrados
podran desarrollarse dentro del &mbito de la red o del usuario.

= Etapa de monitorizacion: En esta fase se obtiene la informacién que serd utilizada
como entrada al algoritmo de toma de decisién. Esta constituida por los valores que
adoptan en todo momento los parametros provenientes de diferentes fuentes: el usuario,
la red, y los servicios, entre otros. Esta fase se ejecuta no solo al inicio del proceso de
seleccién de acceso sino también después de ejecutarse la decisién. Al inicio del proceso
recoge toda la informacion necesaria para determinar cuél es la mejor RAT de acuerdo
a la actual solicitud de recursos. Si tras ejecutarse la decisién, se asignaron recursos a
dicha solicitud, esa nueva conexién se monitorizaria para determinar su estado actual,
ya que podria sufrir alguna degradacién, debido, por ejemplo, al movimiento del usuario
cerca de la cobertura de la celda actual, o la existencia de congestion en la red. Esas
u otras situaciones que pongan en riesgo la QoS comprometida cuando la conexién fue
admitida, podrian derivar en un nuevo proceso de toma de decision.

= Etapa de decision: Esta fase supone el componente fundamental en la gestion de
recursos radio. Esta constituida por un algoritmo que, en base a la informacién admitida
en la etapa de monitorizacién, implementa las politicas y estrategias que dan forma a
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Figura 2.3: Etapas del proceso de seleccion de acceso

la solucién de seleccion de acceso adoptada. Dependiendo si ésta se adopta dentro del
ambito de la red, del usuario o ambos, de forma colectiva, se define el enfoque de esta
etapa, tal como se describe con mas detalle en el siguiente apartado. Fundamentalmente,
en esta etapa se tiene que decidir cudl es el acceso que mejor cumple con los requisitos
considerados por la estrategia de seleccién de acceso, por ejemplo, preferencias del
usuario, balanceo de carga de la red, QoS de la conexién (lo que implicaria la asignacién
del ancho de banda solicitada), entre otros.

= Etapa de ejecucién: Como resultado de la etapa previa se podria encontrar o no el
acceso adecuado a la solicitud realizada. En esta fase se ejecuta dicha decisién, bien
de forma estricta o flexible, considerando, por ejemplo, el tipo de servicio para el que
se solicita la conexién (tales como de tiempo real o no). Si la ejecucién se realiza de
forma estricta, y no hay un acceso adecuado, se rechazaria inmediatamente la peticién de
conexién, mientras que, si es flexible, se podria solicitar, por ejemplo, que se reduzcan los
requisitos de la conexién, o dejarla en espera, a la vista de que cambien favorablemente
los valores de los pardmetros monitorizados.

2.4.2. Estrategias parala toma de decisi6n

Siendo la etapa de decisiéon la que mayor relevancia tiene durante todo el proceso de
seleccion de acceso, en este apartado se describe el comportamiento que puede adoptar, en
base al ambito en el cual se toma la decisiéon. En la literatura existe un notable niimero de
articulos que exponen diversos modelados del proceso de toma de decisién con enfoques que
dan més relevancia al origen de los pardmetros monitorizados (user-centric, operator-centric,
service-centric) o que otorgan mayor importancia a la entidad que resulta mas beneficiada
de la decisién adoptada (network-controlled, terminal-controlled, network-assisted terminal-
controlled, terminal-assisted network-controlled). Realmente los matices entre esa gama de
enfoques son poco relevantes, razén por la cual en [Kassar et al., 2008] se lleva a cabo la
clasificacién que se describe a continuacién.

= Enfoque centrado en la red: Las decisiones se realizan en el lado de la red y estan
basadas fundamentalmente en los beneficios y necesidades del operador, asi como en
las condiciones de la red. Algunos mecanismos pueden considerar los requerimientos
del usuario, pero en general no se les asigna un peso significativo comparado con los
provenientes de la red o del operador. Los esquemas que utilizan esta alternativa buscan
optimizar el uso de los recursos desplegados por el operador, el balanceo de la carga
entre los diversos RAT, o una mayor rentabilidad de la infraestructura de red, entre
otros.

= Enfoque centrado en el usuario: Las decisiones adoptadas se realizan en el lado
del terminal y estdn basadas inicamente en el beneficio del usuario, sin considerar los
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requerimientos de la red. Es un enfoque estrictamente local, comparado con la solucién
centrada en la red, la cual tiene una visién maés global del sistema. Existe cierto debate
en cuanto a la probleméatica que puede generar este esquema debido a que los nuevos
usuarios solo tienen en cuenta su propio beneficio, incluso sin considerar la situacion de
otros usuarios previamente conectados. En este sentido, decisiones adoptadas bajo este
enfoque pueden derivar en una degradacién de la QoS de los usuarios activos.

Enfoque colaborativo: Las dos alternativas anteriores representan los extremos entre
las que se encuentra el enfoque colaborativo, que tiene en cuenta los beneficios tanto del
usuario como de la red a la hora de tomar una decision. Permite, por tanto, aprovechar
las ventajas del conocimiento global que caracteriza al enfoque centrado en la red, y
los requerimientos del usuario exigidos por la alternativa centrada en el usuario. Al
considerar las necesidades de ambas entidades, que pueden presentar, en algunos casos,
intereses opuestos, existe la posibilidad de que el algoritmo no converja a una decisién.
Este es un inconveniente que se debe de tener en cuenta a la hora de modelar el proceso
de seleccion de acceso.

2.4.3. Herramientas matematicas para el modelado de la seleccién de acceso

Los apartados anteriores han servido para describir las diferentes alternativas que se pre-

sentan a la hora de disenar una estrategia de seleccién de acceso. Llegado a este punto es
necesario modelar dicha estrategia, utilizando para ello instrumentos matematicos que per-
mitan dar forma al algoritmo que servird como ntcleo del proceso de seleccién de acceso. A
continuacién se describen brevemente las herramientas matematicas que mas se utilizan en
la literatura, y cuya eleccién depende principalmente del objetivo al que apunte la estrategia
de seleccién de acceso disenada [Wang y Kuo, 2013].

s Teoria de la utilidad: En la teoria desarrollada en

[Von Neumann y Morgenstern, 2007] se define la utilidad como la habilidad de
un bien o servicio para satisfacer una necesidad humana. Un término relacionado con
dicho concepto es la funcién de utilidad, que indica la utilidad que un bien o servicio
le reporta a un consumidor, teniendo en cuenta que usuarios con preferencias distintas
tendran diferentes valores de utilidad para un mismo producto. Desde el punto de vista
de la seleccién de acceso, las medidas del nivel de satisfaccién del usuario dependen
del conjunto de caracteristicas ofrecidas por una red de acceso. Para ello el usuario
define una serie de atributos o criterios que la red debe satisfacer en mayor o menor
medida, en base a una determinada funcién de utilidad. Varios trabajos en la literatura
han abordado diferentes formas normalizadas para la funcién de utilidad de cada
criterio, siendo principalmente de tipo escalén, logaritmica, exponencial y sigmoidal.
Se debe tener en cuenta que un problema de seleccion de acceso involucra multiples
atributos, cuya combinacién y la relacion que existe entre ellos queda definida por
otra funcién, denominada funcién de coste o utilidad agregada, que es la que permite
asignar finalmente un valor global a cada alternativa de acceso. La utilidad agregada
puede seguir un patrén aditivo, tal como se realiza tradicionalmente, ser definido en
base a un productorio, tal como se propone en [Nguyen-Vuong et al., 2008b], o incluso
como una combinacién de ambas alternativas [McNair y Zhu, 2004].

Teoria de la decisién multicriterio: Frecuentemente la toma de decisiones tiene
que hacer frente a problemas que involucran multiples, usualmente conflictivos entre si,
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criterios. En general este tipo de problemas de decisiéon se basan en la elecciéon de una
de las alternativas de acuerdo a la valoracién que se les otorga, frente a un determinado
conjunto de criterios. La importancia de dichos criterios se pondera segtin los objetivos
del proceso de decisién, y la calificacién global de una alternativa es la suma ponderada
de la calificacién individual de cada criterio. Las alternativas se ordenan en base a las
puntuaciones obtenidas y, en base a ello, se clasifican para adquirir una determinada
preferencia. Los diversos algoritmos utilizados para implementar cada una de estas fases
se engloban dentro de un conjunto de mecanismos denominados Multi-Attribute Deci-
sion Making (MADM). Desde el punto de vista estrictamente académico, la teoria de
decisién se presenta como un marco de referencia para el desarrollo del denominado
Multi-Criteria Decision Making (MCDM), que a su vez se divide en dos: Multi-Objetive
Decision Making (MODM), para abordar problemas de decisién en el que el espacio de
alternativas de decision es continuo e infinito, y MADM, con soluciones factibles que
pertenecen a un conjunto discreto y finito. A pesar de esas diferencias, en la literatura
se utilizan indistintamente los términos MCDM y MADM [Triantaphyllou, 2000]. Los
algoritmos mas utilizados para implementar los procesos de seleccién de acceso son
([Song y Jamalipour, 2005], [Bari y Leung, 2007], [Sun et al., 2009]): Elimination and
Choice Translating Priority (ELECTRE), Technique for Order Preference by Simila-
rity to Ideal Solution (TOPSIS), Analytic Hierarchy Process (AHP), Grey Relational
Analysis (GRA), Simple Additive Weighting Method (SAW), entre otros.

= Légica difusa: Los elementos de informacién provenientes de diferentes fuentes son, en
general, muy diferentes, contradictorios y, en muchos casos, imprecisos. Debido a ello
puede ser necesario considerar, dentro del problema de seleccién de acceso, determina-
dos criterios que presenten una cierta incertidumbre en sus valores. En estos supuestos
los métodos clasicos, como MCDM, no son capaces de abordar adecuadamente este
tipo de problemas, ya que requieren como entrada datos precisos. Cuando el factor de
incertidumbre forma parte de la naturaleza del criterio, el problema de seleccién de
acceso puede ser modelado con la légica difusa (Fuzzy Logic). Existen diferentes formas
de utilizar la teoria de légica difusa en los esquemas de seleccién de redes. Algunos
estudios lo utilizan como parte principal del esquema de seleccién; otros combinan la
logica difusa con los algoritmos MCDM; en otros casos se utiliza junto con mecanismos
de recursividad, con el objetivo de refinar sus resultados; y también existen propues-
tas que utilizan algoritmos complementarios para determinar los pesos asignados a los
criterios [Alkhawlani y Ayesh, 2008].

= Teoria de juegos: Un juego es cualquier situacién estratégica en la que existe una
dependencia entre los participantes, los cuales se rigen por un conjunto de reglas para
lograr un objetivo determinado. Los participantes son las entidades que toman deci-
siones racionales de forma individual, adoptando una determinada estrategia, con el
objetivo de maximizar su propia utilidad. En un juego, la estrategia de cada partici-
pante tiene impacto, no solo sobre su propia utilidad, sino en la utilidad que puedan
obtener los otros participantes. Los juegos se pueden categorizar en cooperativos, si
los participantes actian de manera coordinada, y no cooperativos, en caso contrario.
Cuando alcanza una combinacién que incluya la mejor estrategia para cada participan-
te, se dice que se la logrado el Equilibrio de Nash. Se trata de una solucién del juego,
en el cual ningin participante puede alcanzar més utilidad cambiando unilateralmente
su propia estrategia. Las técnicas de teoria de juegos se han adoptado de manera re-
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levante dentro de los esquemas de seleccion de acceso recientemente, categorizandose
principalmente en tres grupos: juegos entre usuarios, entre redes, y entre usuarios y
redes.

Técnicas de optimizacion: En muchos casos la bisqueda de la mejor alternativa de
acceso o el mayor rendimiento de la red, no implica necesariamente encontrar la solucién
optima. Para ello es necesario el uso de técnicas especificas que determinen dicho valor,
siendo éste la mejor alternativa de decisién dentro del conjunto de soluciones posibles.
Los algoritmos de optimizacién empiezan con la formulacién del problema en base a
tres componentes: las variables, las restricciones y la funcién objetivo. Las variables
representan las decisiones que se pueden tomar para lograr un determinado objetivo.
Una variable puede representar, por ejemplo, la situacién de conectividad de un termi-
nal movil con una determinada estacion base. Por su parte, las restricciones modelan
el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e inecuaciones) que ciertas
variables estdn obligadas a satisfacer. Por ejemplo, el hecho de que todos los recursos
asignados a los terminales conectados a una estacién base no supere su capacidad. Fi-
nalmente, la funcién objetivo es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema
que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Un objetivo de un problema de selec-
ciéon de acceso puede ser, por ejemplo, la maximizacion del beneficio de un operador.
Después de modelar el problema es necesario resolverlo, lo que implica encontrar el
valor que deben tomar las variables para optimizar la funcién objetivo, satisfaciendo el
conjunto de restricciones. Los métodos de optimizacién se pueden clasificar en métodos
clasicos, entre los que se encuentran la optimizacién lineal, lineal entera mixta, no lineal,
estocdstica, dindmica, etc.; y, por otra parte, aparecen los métodos metaheuristicos, los
cuales se encuentran ligados a lo que se conoce como inteligencia artificial. En este
segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre otros), el método
simulated annealing o los basados en busquedas heuristicas (método tabi, busqueda
aleatoria, etc.).
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En los dltimos anos se han hecho muy conocidos lemas como Internet of the Future o
Next Generation Wireless Networks, que han atraido el interés de la comunidad cientifica.
Como consecuencia, se han realizado diferentes propuestas que abordan algunos de los retos
que permitirian hacer realidad las visiones que hay detras de ellos. Estas iniciativas tienen un
amplio alcance conceptual, y presentan también diferentes caracteristicas y filosofias; desde
aquellas mas revolucionarias, que no solo proponen nuevos protocolos o tecnologias, sino un
cambio global de pensamiento, hasta otras que promueven una estrategia de migracién, que
facilite la adopcién y evolucion de las arquitecturas tradicionales para que puedan integrarse
en su nuevo enfoque.

Durante el desarrollo de la Tesis, se han llevado a cabo contribuciones en diversos proyectos
de investigacién, ademas de los mencionados en la Seccién 2.1, en los que se han generado
ideas que a su vez han servido como marco de referencia a los estudios que constituyen
el ntcleo de este trabajo. En esta seccion se describen los proyectos mas destacados, que
proporcionan tres puntos de vista importantes y complementarios entre si. El primero ha
aportado un enfoque de la conectividad existente entre diferentes dominios de red, para
el que, teniendo en cuenta la heterogeneidad de las tecnologias involucradas, se propone
un control unificado en base a la composicién funcional entre ellas. El segundo proyecto
ha permitido simplificar las ideas en cuanto al uso coordinado de diferentes protocolos y
tecnologias de red, ante el repentino aumento en los requerimientos de recursos por parte del
usuario. Finalmente, el ultimo proyecto ha proporcionado una perspectiva con respecto a las
necesidades de conectividad que exige un servicio disponible en cualquier momento y lugar,
teniendo en cuenta el contexto que rodea al usuario.

3.1. Ambient Networks - Cooperacién entre redes heterogéneas
Beyond 3G

Tradicionalmente las redes fijas han proporcionado el nicho de desarrollo de las tecnolo-
gias Internet y, por ende, todas las soluciones dentro de este &mbito se basan en protocolos
Internet disenados e implementados como medio para lograr satisfacer las necesidades de
interconectividad. Este claro dominio de las tecnologias Internet ha influido de manera no-
table en su adopcién dentro del contexto de las redes inalambricas, con la consecuencia de
que, en la actualidad, el protocolo IP se ha convertido en el elemento comin que permite el
intercambio de datos entre redes heterogéneas. Sin embargo existe una divergencia cada vez
mas creciente en los planos de control de red, tanto para tecnologias fijas como inalambricas.
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Se establecen diferentes esquemas para implementar, por ejemplo, servicios de redes privadas
virtuales, seguridad, movilidad, QoS, multicast, etc., y, aunque para muchos de esos servi-
cios se desarrollan mecanismos que garantizan su interconectividad, sus esquemas de control
estan cada vez méas fragmentados. Por tanto, la red en su conjunto se aleja paulatinamente
de la visién inicial de Internet, planteada alrededor de una conectividad integral extremo a
extremo.

La problematica descrita trae como consecuencia una creciente heterogeneidad, no solo
tecnologica, sino también administrativa, lo que causa que los sistemas de comunicaciones
puedan adoptar en el futuro un enfoque diferente al actual. Ante este escenario el proyecto
Ambient Networks, perteneciente al VI Programa Marco de la Unién Europea, define una
arquitectura que permite una interoperatividad transparente entre redes heterogéneas, me-
diante el uso de un unico plano de control distribuido en las diferentes redes. Esta constituido
por un conjunto de funciones de control, que operan principalmente a nivel de red, y que son
implementadas como una capa superpuesta (overlay) sobre las existentes originalmente. Este
planteamiento permite mostrar de manera homogénea las diferentes tecnologias de control de
red a sus potenciales usuarios, aunque con ello también introduce el riesgo de incrementar la
complejidad en su operatividad. Para evitarlo se define un control de red basado en dominios,
dentro de los cuales existe un conjunto de funciones de control estrechamente coordinadas
y relacionadas con la red sobre la que se implementan. Todos esos mecanismos se orquestan
bajo el marco del Ambient Control Space (ACS), que muestra al exterior una interfaz més
sencilla, con la que se pueden establecer procesos de interconectividad con otras redes. El
concepto desarrollado dentro de Ambient Networks es incluso mas ambicioso, ya que hacien-
do uso de la interfaz universal del plano de control, propone desarrollar técnicas mediante las
cuales los ACS de diferentes redes puedan ser combinados de forma recursiva para soportar
escenarios mas complejos, con la misma estructura bésica de un ACS individual. Este con-
cepto se denomina network composition y puede ser visto como la generalizacion, en el plano
de control, de los esfuerzos que se han ido acometiendo respecto a la interconectividad en el
plano de usuario (reenvio y encaminamiento de paquetes), y que han sido la base del éxito
de Internet [Niebert et al., 2007].

3.1.1. Ambient Control Space

El ACS representa uno de los pilares sobre los que se sustenta la arquitectura de Ambient
Networks. Representa el marco en el que se organizan las diversas funciones de control nece-
sarias para garantizar la cooperacién entre redes. En este sentido, no solo se encarga de la
gestion de las funciones de transporte dentro de su propio dominio de red, sino que es, ademas,
responsable de establecer acuerdos con redes vecinas para proporcionar servicios extremo a
extremo, mediante el establecimiento de una cadena de funcionalidades, abarcando todas las
redes involucradas en la comunicacion. La Figura 3.1 muestra un esquema simplificado de
de la estructura légica de un nodo Ambient Networks (AN), distinguiéndose dos de sus prin-
cipales médulos. El primero es el Ambient Connectivity, que representa la abstraccién de la
infraestructura de red existente y que, por tanto, es encapsulado para facilitar su integracién
en la arquitectura de Ambient Networks. El segundo médulo es precisamente el ACS que, a
su vez, estd constituido por dos entidades: las funciones de control y las interfaces del ACS.

Teniendo en cuenta que los usuarios se mueven a través de varios dominios de red, y siem-
pre desean aprovechar el mayor niimero capacidades a su alcance, es necesario que el ACS se
extienda sobre varios dominios. Esto podria potencialmente conllevar que Ambient Networks
no solo involucre diferentes tecnologias de red sino que también pueda extenderse a distin-
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Figura 3.1: Arquitectura funcional de Ambient Networks

tas entidades administrativas o econémicas, incrementandose por tanto la complejidad de los
procesos de interconectividad. Para llevar a cabo esta tarea Ambient Networks incorpora el
Ambient Network Interface (ANI), que facilita la comunicacién entre los ACS de las diferen-
tes redes, creando y compartiendo un plano de control comin que permita implementar las
funciones de interconectividad necesarias. El ANI se utiliza en la negociacién de los acuerdos
de composicién de red asi como para transferir informacién de control entre las redes.

El acceso a los servicios de una red AN se realiza a través del Ambient Service Interface
(ASI). Incluso después de haberse completado la composicién de redes AN, esta interfaz
asegura que las entidades externas sélo vean un Unico espacio de control homogéneo. En
este sentido, una aplicacién o servicio, haciendo uso de las funciones del ACS, encontraria
el mismo entorno independientemente del ASI con el que se encuentre conectado, gracias los
mecanismos implementados en el ACS y el ANI que dan soporte a esta funcionalidad.

Finalmente, el Ambient Resource Interface (ARI) permite a las funciones del ACS inter-
actuar con los recursos de las redes ya desplegadas, que no implementan de forma nativa la
filosofia de Ambient Networks; proporcionan por tanto una abstracciéon de los recursos de la
infraestructura subyacente. Debido a ello, las funciones del ACS no estan atadas a ninguna
tecnologia de red en particular, siendo intercambiables entre diferentes tipos de redes.

Por su parte, las funciones de control del ACS son entidades que cooperan entre si
para implementar funcionalidades especificas dentro de un determinado dominio de red. La
arquitectura ACS se caracteriza por ser de naturaleza distribuida y presentar una alta modu-
laridad, lo que hace posible que solo sea necesario un nimero reducido de funciones de control
para crear una red AN. Si fuera necesario se podrian anadir o eliminar funciones de control
al ACS mientras que la red esté en su funcionamiento habitual. La Figura 3.1 muestra, como
rectangulos, las funciones de control més relevantes. Dentro de ellas destaca el Multi-Radio
Resource Management (MRRM), por su estrecha relacién con las contribuciones de esta Tesis.

3.1.2. Arquitectura de acceso multi-radio

El principal problema que una arquitectura de acceso multi-radio debe resolver es cémo
hacer frente a la heterogeneidad de las redes, a la vez que simplifica el acceso de los usuarios
a sus servicios con la mejor calidad posible. Este problema no solo es fundamental para los
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conceptos de acceso multi-radio, sino que también es el punto de partida de Ambient Networks.
Las funcionalidades tipicas del acceso multi-radio, tales como network advertisements, network
discovery y resource aware access selection, proporcionan informacién al proceso de network
composition, permitiendo el uso eficiente de los escasos recursos radio dentro de una red,
o entre varias tecnologias de acceso. Por otra parte, las funciones multi-radio deberian ser
capaces de interactuar eficientemente con otras, beneficidandose a su vez de esta interaccion.
Un ejemplo seria la interdependencia que existe, alrededor de los recursos radio, entre las
funciones de seleccién de acceso, gestién de la movilidad, y gestion del contexto de AN.
Ademas, la decision de seleccionar un acceso de una determinada tecnologia de red, no deberia
solo basarse en los recursos radio disponibles, sino también en la informacién relacionada con
otros tipos de recursos de red, asi como en las politicas aplicadas por el operador o el usuario.
De acuerdo a las premisas mencionadas, se podria decir que las funciones de acceso multi-
radio son una parte integral del amplio concepto concebido en Ambient Networks, orientadas
a evitar la proliferacién de un mosaico de soluciones de control de red.

Entidades funcionales

La arquitectura de acceso multi-radio propuesta dentro del marco de Ambient Networks,
esta constituida por dos entidades principales [Sachs et al., 2004]: Multi Radio Resource Ma-
nagement (MRRM) y Generic Link Layer (GLL). Estas no solo se comunican entre ellas,
sino que también interactiian con otras entidades funcionales del ACS, que mantienen cierta
relacion con los procesos de seleccion de acceso, con el fin de enriquecerse con la informacién
de control que cada uno puede aportar. La Figura 3.2 pone de manifiesto esa relacion, asi
como la ubicacion funcional de dichas entidades, que se describen a continuacién.

= Gestién de recursos multi-radio. Es responsable de la gestién conjunta de los re-
cursos, y de la distribucién de la carga entre los diferentes accesos radio (Radio Access,
RA) disponibles. El termino RA se usa para referirse a cada uno de los canales radio
independientes, ya sea dentro de una misma o en diferentes RAT. Esta entidad, que
se activa ante eventos de nueva sesién, movilidad y optimizacion de recursos, opera en
tres niveles. A nivel de sistema, el MRRM realiza el control de la congestién, de la
carga, del espectro radio, entre otros; a nivel de sesién, coordina las decisiones corres-
pondientes a los diferentes flujos asociados a la misma; y, a nivel de flujo, establece y
mantiene los RA, que en algunos casos pueden formar parte de diversas rutas multi-salto
[Koudouridis et al., 2005].

= Capa de enlace genérica. Realiza un procesado genérico del nivel de enlace, propor-
cionando una interfaz uniforme hacia los niveles superiores, asi como una abstraccién de
las tecnologias radio subyacentes. Esta constituido por un conjunto de funcionalidades
de nivel de enlace (denominado toolboz) que facilitan la interconectividad eficaz entre
multiples accesos radio. La GLL permite realizar dos aplicaciones novedosas: la primera,
denominado Multi-Radio Transmission Diversity (MRTD), se basa en el uso paralelo
o secuencial de multiples RA para transmitir un tnico flujo de trafico. La segunda,
llamada Multi-Radio Multi-Hop Networking (MRMH), conlleva proporcionar soporte, a
nivel de enlace, a las conexiones inaldmbricas constituidas por multiples RA a lo largo
de una ruta de comunicacién multi-salto.

Tal como se muestra en la Figura 3.2, la GLL se sittia encima de las funcionalidades nativas
del RA a nivel de enlace, reemplazando incluso algunas de ellas, lo que le permite implementar
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Figura 3.2: Diagrama funcional de la arquitectura de acceso multi-radio

la interfaz uniforme hacia las capas superiores, y la abstraccion de las tecnologias radio
subyacentes. Por su parte, las funciones del MRRM se construyen en base a las operaciones
RRM intrinsecas de la red, que pertenecen al RA subyacente, por lo que no se encuentran
dentro de la arquitectura multi-radio de AN. Se consideran dos alternativas para transmitir
la senalizacién MRRM entre diferentes nodos AN: a través de IP, o directamente a través
de la GLL. Finalmente, la figura muestra el intercambio de informacién entre el MRRM, la
GLL y otras funciones ACS, en concreto por aquellas que se relacionan con el control de la
movilidad y la conectividad [Meago et al., 2007].

En general, la GLL abarca funciones que se encuentran cerca del plano de usuario de un
flujo de datos, necesitando a su vez operar en una escala de tiempo relativamente pequena.
Estos requerimientos han llevado a proponer una distribucién jerarquica de las funcionalidades
entre el MRRM y la GLL, dentro del cual la GLL reparte dindmicamente los flujos de datos
sobre cualquiera de los RA seleccionados por el MRRM. Ademsds, la GLL ofrece y reutiliza la
informacién de contexto que se transfiere entre entidades GLL durante una nueva seleccién
del RA, para llevar a cabo la conmutacién de un acceso de manera transparente. El tipo de
informacién de contexto dependerd de la situacién concreta, por ejemplo, de los tipos de RA
y si estos se encuentran dentro del mismo o en diferentes nodos AN.

Selecciéon de acceso

Un conjunto de funciones MRRM relacionadas con los procedimientos de seleccion de
acceso, deciden los RA, entre aquellos disponibles, que deberian ser usados para establecer
la comunicacién correspondiente. La arquitectura propuesta realiza la gestién de los RA por
medio de diferentes agrupaciones, cada una con un objetivo especifico:

» MRRM Detected Set (MRRM DS). Es el conjunto de todos los RA que han
sido detectados por el MRRM. Se construye en base a los procedimientos de busqueda
ejecutados por el GLL, o por los mensajes de notificacion enviados por otras entidades
MRRM, anunciando su presencia.



28 Arquitecturas de Referencia

» MRRM Validated Set (MRRM VS). Detectados los RA disponibles, se aplican
determinadas restricciones en base a politicas que describen los requisitos del usuario,
operador, modelo de negocio, seguridad, etc. Eventualmente, algunos RA no cumplirdn
las restricciones impuestas, por lo que seran eliminadas del MRRM VS.

» MRRM Candidate Set (MRRM CS). Es un subconjunto del MRRM VS. Esta
formado por el conjunto de RA candidatos a ser asignados por el MRRM a un deter-
minado flujo de datos. En este punto se tienen en cuenta los requisitos del servicio del
que proviene el flujo de datos, en términos de capacidad, QoS, etc.

» MRRM Active Set (MRRM AS). Esta constituido por un subconjunto del MRRM
CS. Son los RA asignados por el MRRM a un flujo de datos especifico en un momento
determinado. Aunque lo habitual es que el MRRM AS cuente tinicamente con un solo
RA, también se presentan situaciones en las que se asignan més de un RA a un flujo.
En estos casos la GLL se encarga de gestionar los accesos seleccionados, distribuyendo
el flujo entre ellas.

Los algoritmos de selecciéon de acceso planteados en el marco de esta arquitectura, hacen
uso de los conjuntos de RA mencionados; ademds, consideran diversos parametros a la hora de
determinar el mejor RA para un determinado flujo de datos. También necesitan mecanismos
que les permitan reaccionar a los cambios constantes que se producen en las condiciones
del entorno, por ejemplo, un deterioro en la calidad de la senal radio y, en consecuencia,
reasignar los recursos. Para ejecutar adecuadamente los procedimientos de seleccién de acceso,
el MRRM interacttia con otras entidades funcionales del ACS, tales como, el control de
traspaso, gestion de contexto, control de seguridad, etc.

Se pueden plantear diversos objetivos a la hora de disenar un algoritmo de seleccién de
acceso, que dependerd principalmente de la importancia que se le otorgue a determinadas
figuras de mérito. A continuacién se describen algunos ejemplos de objetivos que se pueden
considerar.

= Seleccionar el acceso con el enlace radio de mayor calidad, por ejemplo, con el mas
alto SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio). En esas circunstancias se consigue
una comunicacién de gran calidad, aunque esto también podria depender del nivel de
congestion del RA en particular. Adicionalmente, se deberfa considerar el hecho de que
diferentes RA (dependiendo de sus funcionalidades y eficiencia) pueden presentar varios
niveles de calidad para una misma SINR.

= Seleccionar el acceso con el nivel de congestién més bajo. Esto permitiria distribuir
uniformemente la carga entre los RA disponibles. Sin embargo, debido a que la calidad
del enlace radio no se considera en la seleccion, el usuario podria decantarse por un
acceso deficiente y, por lo tanto, experimentar una baja calidad en la comunicacién.

= Combinar las ventajas de los dos criterios anteriores para estimar una calidad en las
comunicaciones basada en los niveles de congestion y en las caracteristicas del enlace
radio. El inconveniente de esta aproximacién es que requiere de un procesado mas
complejo.

» Tener una lista de prioridades predefinida (por ejemplo, RAT y/o operadores preferidos)
en base a la cual se realice la seleccién del acceso.
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Estos y otros criterios de seleccién de acceso son evaluados en la Tesis, para determinar
el impacto que producen en el rendimiento de la red, facilitando la toma de decisiones por
parte del operador o los usuarios, en funcién de los objetivos que persiguen.

3.2. SAIL - Las redes del futuro centradas en la informacion

Actualmente la red Internet soporta requerimientos y aplicaciones que son completamente
diferentes a aquellos para los que originalmente fue disenado. Se han aplicado numerosos par-
ches para hacer frente a las deficiencias que presenta, por ejemplo, en aspectos relacionados
con la movilidad, las aplicaciones multimedia de tiempo real, y la seguridad. Sin embar-
go, dichas soluciones no presentan un disefio o enfoque integral, por lo que sufren algunas
limitaciones, mientras se continua haciendo un uso sub-6ptimo de los recursos de red.

Las redes del futuro necesitan adaptarse a los cambios de los patrones de trafico en el
momento que estos ocurren. Las fuerzas catalizadoras que estan detras de dicha evolucién
son el aumento del ntimero, y la diversidad, de dispositivos méviles conectados a Internet, la
variedad de requisitos que presentan las aplicaciones, el nimero cada vez mayor de tecnologias
y redes de comunicacién, el dinamismo de las redes sociales, y la flexibilidad con la que
nuevos servicios y contenidos se ponen a disposicién de los usuarios. La proliferacion de
soluciones basadas en la computacién en nube (cloud computing) cubren apropiadamente
los servicios orientados a contenidos social-media, respondiendo réapidamente a los cambios
en la demanda, por ejemplo, mediante una mejor distribucién y gestién de los contenidos,
o asignando dinamicamente mds recursos de almacenamiento y computacionales, ante un
aumento repentino de la demanda. Sin embargo, este tipo de comportamiento “a la carta”
no esta apropiadamente soportado por los servicios de conectividad incluidos actualmente en
los sistemas moéviles ni en la Internet, debido a la presencia de una serie de deficiencias en
varios niveles del modelo OSI, desde el la capa fisica hasta las de encaminamiento y trasporte,
llegando incluso a los niveles de control de la sesién o flujo de datos.

Considerando el panorama descrito, se han propuesto algunos enfoques para hacer frente
a las necesidades de las redes del futuro. De hecho, un opcién es el disenno de una versién
completamente nueva de Internet, planteado como enfoque “borrén y cuenta nueva”. En
cambio, otras actividades de investigacion se orientan mas hacia la evolucién de la Internet
actual, para que sea mas flexible y, en base a ella, hacer frente a los desafios de las redes
del futuro. En este sentido, el proyecto SAIL (Scalable and Adaptive Internet Solutions)
[Ahlgren et al., 2011], perteneciente al VII Programa Marco de la Unién Europea, adopta
un enfoque evolutivo, abordando tres campos clave para la Internet del Futuro: information-
centric networking, cloud networking y open connectivity, que se describen a continuacién.

= En la actualidad la mayor parte del trafico de Internet esté relacionado con la distribu-
cion de contenidos, mediante el intercambio de archivos, aplicaciones de colaboracion,
contenido multimedia sobre streaming, entre otros. Las aplicaciones emergentes ya no
realizan simplemente el intercambio de datos de un extremo a otro, sino que se centran
en piezas de informacion, a las que se accede de diferentes maneras. En este sentido, en
lugar de acceder y manipular la informacion inicamente a través de un direccionamien-
to hacia los servidores que las alojan, puede resultar atractivo desplazar la informacion
hacia el centro de la arquitectura de la red. El uso de Internet en base a este nuevo
enfoque, denominado information-centric networking o Network of Information
(NetInf), plantea diversos retos arquitecténicos, muchos de los cuales no estdn sien-
do abordados de manera adecuada en la arquitectura actual, lo que hace que sea un
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importante campo de investigacion. En este nuevo paradigma, se considera que la infor-
macién se replica y distribuye en diversas entidades de almacenamiento, por lo que los
servicios de red son definidos en base a los objetos de informacion a los que se preten-
de tener acceso (pdginas web, fotos, videos, documentos, etc.), independientemente de
donde y cémo son almacenados o transportados. Se considera que este enfoque permite
una distribucién eficiente de la informaciéon a gran escala, independientemente de la
aplicacion.

La popularidad de las aplicaciones a las que se acceden a través de la red puede fluctuar
rapidamente, produciéndose cambios repentinos en la cantidad de usuarios que hacen
uso de las mismas, lo que supone un problema, ya que se hace dificil reaccionar oportu-
namente con los recursos necesarios, tanto por parte del servidor como por la red. Las
estrategias de computacion en la nube han abordado con éxito muchos de los desafios
que se han presentado desde el punto de vista del servidor y del almacenamiento, poten-
ciando principalmente las técnicas de virtualizaciéon. Sin embargo, todavia no esta claro
como proporcionar un soporte adecuado por parte de la red para este tipo de aplica-
ciones, cuando estas se ejecutan no solo sobre las redes “a la medida” de los operadores
de cloud computing, sino sobre todo en las grandes y complejas redes de los operadores
dominantes. En ellas, podria resultar factible proporcionar los recursos computaciona-
les, pero no es obvio cémo asegurar de manera dindmica el soporte adecuado de red
y la capacidad necesaria. Por tanto, se hace necesaria una integracion de la gestion
de los recursos de red con la computacion en la nube; asi, se pretende suministrar los
recursos, distribuidos en la nube, mediante los servicios de red adecuados, para acceder
a ellos de forma fiable y con la calidad requerida. Esta integracién se denomina cloud
networking (CloNe).

Después de 20 anos de evolucién de Internet, la provisiéon de conectividad sobre las
redes existentes se enfrenta a muchos desafios. Se ha producido un enorme aumento
de la capacidad en los niveles més bajos de las tecnologias de red (fibra, cobre, tecno-
logias inaldmbricas), pero asi todo la cada vez mayor capacidad disponible en la red
no logra cubrir los requisitos de las aplicaciones emergentes (por ejemplo, la distribu-
cién de contenidos, computacién en la nube, etc.). La heterogeneidad tecnoldgica hace
que sea dificil utilizar las caracteristicas y recursos crecientes de una determinada red
desde un extremo a otro de la comunicacién. Por otra parte, los servicios de conectivi-
dad existentes son, en su mayoria, planificados, operados, controlados y administrados
de forma separada, con escasas posibilidades de cooperacién entre ellos. Este enfoque
arquitecténico se ha identificado como un factor que impide alcanzar una mayor eficien-
cia de la red, capacidad de recuperacién, escalabilidad y evolucién futura. Por tanto,
los servicios de conectividad futuros deberian abordar tres aspectos fundamentales que
quedan pendientes por resolver en los mecanismos de transporte de la Internet tradicio-
nal: potenciar el uso de las funciones avanzadas que ofrecen las tecnologias de enlace;
aprovechar la diversidad de tecnologias con que cuenta la red, asi como las técnicas de
codificacién; y, por ultimo, hacer frente a la movilidad de una manera unificada, esca-
lable y distribuida. El concepto de Open Connectivity Services (OConS) ofrece un
marco que aborda adecuadamente estos problemas; al estar estrechamente relacionado
con las aportaciones de esta Tesis, se describe con més detalle en el siguiente apartado.
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3.2.1. Open Connectivity Services

El objetivo de OConS [Ferreira et al., 2013] es proporcionar nuevos y mejorados mecanis-
mos de conectividad, que resulten beneficiosos no solo para los usuarios y sus aplicaciones,
sino también para los operadores de red. Los usuarios disfrutaran de una mejor calidad de
servicio con una conectividad adaptada a sus necesidades, mientras que los operadores logra-
ran un uso mas eficiente de sus recursos, un mayor rendimiento y un adecuado balanceo de
carga, lo que contribuira a la satisfaccion de sus usuarios. Para ello, OConS se aprovecha de
los mecanismos que funcionan correctamente en la Internet o de los ultimos estandares de
los sistemas méviles e inaldmbricos (por ejemplo, 3GPP y las tecnologias IEEE), mejorando
o reemplazando dichos mecanismos o protocolos tnicamente cuando sea necesario. Asi, los
servicios de conectividad se proporcionan mediante una arquitectura novedosa, en la que las
tecnologias y los mecanismos presentes y futuros interactian entre si, a través de interfaces
bien definidas. Ademaés, el enfoque que presenta es escalable y flexible, facilitando la integra-
cién y la activacién de los mecanismos propuestos, mientras que se hace frente a la dindmica
de las redes y la evolucion continua de la tecnologia.

Los servicios de conectividad OConS se construyen a partir de funcionalidades especificas
que son instanciadas bajo demanda, utilizando una politica determinada, ademéas de uno o
varios protocolos. Esos mecanismos (tanto tradicionales como novedosos) se representan de
una manera comun y abierta, lo que permite su instanciacién, lanzamiento e interconexién
a través de interfaces bien definidas. Los servicios de OCons se organizan en tres niveles, tal
como se representa en la Figura 3.3.

= Link Connectivity Services. Son servicios de conectividad tipicamente implementa-
dos en los niveles fisico o enlace de datos. Presentan como caracteristica principal el
hecho de que no se extienden mas alld de un salto.

= Network Connectivity Services. Son aquellos que mantienen una estrecha relacién
con los mecanismos de los niveles red y transporte. Involucran a dos o mas nodos,
cubriendo, por tanto, uno o mas saltos.

= Flow Connectivity Services. Estan relacionados especificamente con la sesion y el
flujo de datos establecido entre los extremos de la comunicacién, o entre las entidades
que se encuentran en los extremos de un dominio.

3.2.2. Arquitectura OConS

La arquitectura OConS se fundamenta sobre tres entidades funcionales, usadas para mo-
delar cualquier mecanismo de conectividad, por lo que introducen un nivel de abstraccion
que los independiza de cualquier capa o protocolo. Estas entidades separan los componentes
de monitorizacién, toma de decisiones y ejecucién, de cualquier mecanismo, para facilitar su
integracién dentro de los servicios OConS.

» Information Management Entity (IE), es responsable de la monitorizacién y la
recopilacién de informacién, que puede ser procesada (agregada o filtrada) antes de
ser proporcionada a las entidades de decisién que la han solicitado o que se hubieran
suscrito previamente.
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Figura 3.3: Mecanismos incluidos en OConS

» Decision Making Entity (DE), en ella se implementan los algoritmos de decisién.
Usa la informacion que proporcionan los IE, o las decisiones de otros DE como datos
de entrada para tomar la suya propia. La toma de decisiones puede estar localizada en
un nodo (centralizado) o en varios (distribuido), que interactian para cumplir con su
objetivo.

» Execution and Enforcement Entity (EE), ejecuta las decisiones adoptadas por las
DE.

Las entidades y mecanismos OConS son instanciados en un nodo OConS, que se en-
cuentra dentro de un dominio OConS. Un nodo OConS es un elemento que forma parte
de la infraestructura de red (por ejemplo, un terminal, estacién base, router, o switch), que
por tanto proporciona recursos computacionales, de almacenamiento y de conectividad a las
entidades OConS (incluyendo recursos virtualizados). Es el marco en el que las entidades
OConS residen, son instanciadas, y ejecutadas, permitiendo el inicio de los servicios. Puede
tratarse de un nuevo nodo o de uno que ya existiera previamente pero que ha sido actualizado
con el correspondiente software OConS. Los nodos estan asociados a dominios administrati-
vos, que representan la nocién béasica de propiedad y capacidad de gestiéon. Por su parte, el
dominio OConS estd constituido por un conjunto de enlaces y nodos, y proporciona servi-
cios de conectividad a las aplicaciones, a partir de un conjunto de mecanismos OConS (por
ejemplo, Distributed Mobility Management, Multi-Path, Multi- Protocol, una combinacién de
ellos, etc.). Un dominio OConS puede cubrir varios dominios administrativos, en cuyo caso
puede reutilizar mecanismos ya existentes, tales como BGP (Border Gateway Protocol), IPX
(Internetwork Packet Exchange), etc.

Por otra parte, una funcionalidad fundamental de la arquitectura OConS es la Orquesta-
cidén, que es la responsable de ofrecer la conectividad como si fuese un servicio bajo demanda.
No solo cuenta con el conocimiento de los recursos disponibles en los nodos y enlaces utilizados
dentro de una determinada red, sino también es consciente de las entidades y mecanismos
OConS disponibles. La orquestacién puede ser iniciada de manera explicita por un usua-
rio/aplicacién o implicitamente, durante la monitorizacién del estado de la red. En el primer
caso, cuando una aplicacién tiene requerimientos especificos, los envia al Orchestration Ser-
vice Access Point (OSAP), para que el proceso de orquestacién identifique e inicie, entre el
conjunto de mecanismos disponibles, aquellos més apropiados para responder a los requeri-
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mientos especificos de conectividad. Los mecanismos pueden estar distribuidos sobre varios
nodos OConS, cubriendo uno o varios enlaces o dominios OConS.

La orquestacién se realiza a varios niveles, cada uno de los cuales contiene funcionalidades
especificas, tal como se describe a continuacion.

= Orchestration Register. Durante el proceso de inicio y descubrimiento de las entida-
des locales, estas son registradas, de forma que la funcionalidad de orquestacién tenga
conocimiento de su existencia y localizacién.

= Orchestration Monitoring. En base al conocimiento que tiene OConS de los recursos
disponibles dentro de la red, y haciendo uso de las IE, esta funcionalidad monitoriza el
estado de la red, iniciando un mecanismo apropiado como respuesta ante una determi-
nada situacién adversa (por ejemplo, congestién de la red).

= Entities, Resources and Mechanisms Orchestration. Es responsable de
la orquestaciéon de las entidades OConS; esto es, realiza el descubrimien-
to/ bootstrapping /configuracién dentro de un nodo, asi como también la asignacién y
gestién de los recursos de las entidades OConS (capacidad de procesado, memoria,
etc.). Cuando recibe una solicitud, con los requisitos de conectividad correspondien-
tes, identifica los mecanismos mas apropiados que deberian ser ejecutados, de acuerdo
a la informacién proporcionada por Orchestration Register. El resultado se comunica
a las funcionalidades de Link/Flow/Network Orchestration, responsable de ejecutar y
gestionar el mecanismo en particular.

= Link, Network and Flow Connectivity Services Orchestration. Estas funciona-
lidades se encargan de la instanciacién, composicién y la ejecucién de los mecanismos
OConS (dentro de uno o multiples nodos), asi como su posterior control y gestién,
mediante la senalizacién correspondiente.

Un escenario en el que repentinamente se aglutinan una considerable multitud de usuarios
en la misma area geografica, por ejemplo debido a un evento deportivo, puede ayudar a descri-
bir mejor las funcionalidades de la orquestacién mencionadas anteriormente. Un gran niimero
de esos usuarios solicitan conectividad para acceder a un determinado servicio, disponible a
través de la red (por ejemplo, estadisticas del evento deportivo, centro de apuestas, etc.).
La arquitectura de OConS tiene que reaccionar ante el aumento repentino de solicitudes de
acceso al mismo contenido, procediendo, por tanto, a ejecutar los mecanismos de orquestacion
mas adecuados para proporcionar al usuario los servicios OConS necesarios. Esto se decide
por un DE (posiblemente alojado en una unidad de control del dominio) y ejecutado por los
EE implementados en los servidores, routers, switches, terminales del usuario. Tal como se
muestra en la Figura 3.4, la orquestacién de los servicios OConS se realiza en base a diversas
acciones, descritas a continuacion.

= Habilita los mecanismos de transporte multi-path en los servidores del centro de datos,
para aprovechar todas las posibles rutas entre clientes y servidores, haciendo uso sobre
todo de las menos congestionadas;

= Crea nuevas rutas hacia otras instancias del mismo servidor, localizado en otros centros
de datos, estableciendo comunicacién, mediante senalizacion OConS, con entidades DE
que se encuentren posiblemente en otros dominios;
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Figura 3.4: Procedimientos de orquestacion en un caso de uso especifico

= Facilita el traspaso de algunos usuarios desde la red de acceso congestionada hacia otra
que se encuentre libre de congestion, interactuando con el DE del gestor de movilidad,
que tratard los diferentes usuarios en funcién de sus capacidades y tecnologias;

= Se establecen las politicas en los terminales con miltiples tecnologias de red, permitien-
do el uso simultaneo de dos o mas interfaces para conseguir cierto balanceo de carga.

Este ejemplo muestra que la coordinacién y ejecucién de multiples mecanismos OConS
puede reducir la congestién en las diferentes redes de acceso, proporcionando asi una mejor
QoE para los usuarios en este tipo de escenarios. Las réplicas locales de un mismo servidor
con conectividad mejorada pueden ponerse a disposicién de los usuarios, lo que podria ser
visto como parte de una gestién global a nivel de cloud networking.

3.3. mlO! - Soluciones de conectividad para futuros servicios ubi-
cuos

Analizando la evolucion del mercado moévil, y contrastandola con las necesidades detec-
tadas en la sociedad, se puede hacer la previsiéon de que el futuro no solo traerda nuevas
funcionalidades para los terminales, sino también soluciones innovadoras que permitan sacar
el méximo partido a sus capacidades futuras e incluso a aquellas que ya empiezan a aparecer.
El analisis de la situacién actual, tanto de las necesidades de los individuos como del apro-
vechamiento de la tecnologia, y de las consecuentes necesidades de evolucion, genera nuevas
posibilidades para el individuo, y pone de relieve las areas en las que es necesario un salto
tecnolégico que facilite la transicion hacia ese futuro:
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Figura 3.5: Esquema general de la actividades del proyecto miO!

= Las personas podran usar el moévil para participar: ofreciendo sus opiniones, creando
sus propias aplicaciones e incluso prestandolas como servicios desde sus terminales mo-
viles. Se deberian asegurar garantias de privacidad cuando asi lo demanden; ademés se
garantizardn su identidad y reputacion digital.

= La interaccién del individuo con los servicios y dispositivos inteligentes, que le rodearan
en su entorno cotidiano, serd facil y cémoda, y se producird principalmente haciendo
uso de terminales méviles, junto con nuevos gadgets que el usuario llevard consigo o
tendrd a su disposicion en su entorno: la casa, la ciudad, el centro comercial, etc.

= Cada persona tendra libertad de eleccién, de forma que pueda obtener la informacién
y servicios que prefiera en cada momento y en cada lugar, es decir, en cada contexto
concreto. Ademas, esta libertad de eleccién debera ser sencilla.

= Se creard el entorno que haga posible que las empresas y administraciones puedan
prestar los servicios que los ciudadanos demandan dentro de ese contexto.

Para alcanzar los escenarios mencionados, el proyecto mIO!, perteneciente al programa
nacional CENIT del ano 2010, tiene como principal objetivo potenciar las tecnologias que
permitan prestar servicios ubicuos en un entorno inteligente, adaptado a cada individuo y a
su contexto, usando el terminal mévil como base de interaccién, tanto con servicios propor-
cionados por las empresas, como con aquellos creados y prestados por los propios usuarios
en movilidad. Para ello, el proyecto desarrolla varias actividades que se articulan funda-
mentalmente sobre los cinco grandes pilares mostrados en la Figura 3.5, que se describen a
continuacién [Alcarria et al., 2010].
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Inteligencia Ambiental y Gestién del Contexto. La inteligencia ambiental se
puede definir como un conjunto de tecnologias que hacen a los servicios inteligentes, al
anticipar los gustos, preferencias y necesidades de los usuarios. Su objetivo es facilitar
las relaciones de los usuarios con su entorno (ciudad, empresa, ocio, etc.) de un modo
natural y sencillo, aprovechando las capacidades tecnoldgicas de computacién y comu-
nicaciéon que ofrecen los dispositivos: mévil, red, entorno. Dentro del proyecto mlO!
se investiga el conjunto de tecnologias que faciliten y permitan dotar de inteligencia
a una nueva generacién de servicios (denominados servicios mIO!) para que puedan
adaptarse y anticiparse a los gustos, preferencias y necesidades de los usuarios.

Tecnologias de Interfaces de Acceso. Esta actividad investiga nuevos elementos
hardware, como interfaces inmersivas, controladores tactiles, sensores de movimiento,
navegacion sobre servicios tactiles en funcién de presion; asi como las tecnologias ne-
cesarias para conectar al usuario a los nuevos servicios alojados en el mundo virtual
metaverse, mediante interfaces gestuales, emocionales, realidad aumentada y teniendo
en cuenta la usabilidad de estas nuevas interfaces.

Entorno Tecnolégico para el Usuario en Movilidad. Desarrolla la tecnologia
necesaria para que el usuario pueda crear servicios moviles sencillos, denominados mi-
croservicios, sensibles a su entorno, personalizables en funcién del perfil de cada actor
que interactie con ellos, relevantes para grupos/comunidades concretos y dindmicos en
cuanto a la inmediatez en la recepcién/creacién de los mismos. Ademds, se explora el
concepto del individuo como servidor mévil, ofreciendo API especificos de acceso a las
capacidades del terminal.

Servicios en Entornos Tecnolégicos Inteligentes. Lleva a cabo la evaluacién de
tecnologias para la prestacion de servicios por la empresa bajo el nuevo paradigma
de movilidad, que incorpora nuevos escenarios para la interaccién entre empresas e
individuos, en contrapartida a los tradicionales (tienda, oficina). Para ello, define un
marco genérico para la prestacion de servicios, y estudia las tecnologias especificas
de varios entornos que se suponen significativos y con potencial para el desarrollo de
servicios inteligentes y en los que las empresas puedan poner sus capacidades, a través
de API abiertas que estén a disposicion de los usuarios.

Nuevas Tecnologias en Infraestructura Inteligente. En las actividades anteriores
se estudia aquellas tecnologias béasicas que deben permitir el enriquecimiento de la ofer-
ta de servicios. Sin embargo, para poder garantizar y facilitar su posterior implantacion
hay que establecer las bases necesarias, que permitan el traslado de la innovacién desa-
rrollada al tejido productivo. En este sentido, esta actividad esta orientada a sentar los
fundamentos sobre los que se desarrolla la futura infraestructura, para que sea capaz
de ofrecer este nuevo universo de servicios.

Tecnologias de Comunicacién y Conectividad. Analiza el abanico de tecnologias
de comunicaciones que rodea al usuario, proponiendo nuevos mecanismos que abstraigan
la complejidad que pueda existir ante la presencia de numerosas y dispares alternativas
de conectividad. Se facilita el acceso a los servicios embebidos en el entorno inteligente
que rodea al usuario, asi como a los dispositivos externos que puedan actuar como
interfaces adaptadas, mejorando la calidad de los servicios.
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= Escenarios y Validacion Tecnolégica. Propone un escenario comun al proyecto que
permite coordinar, desde una perspectiva tinica, aquellos activos experimentales que se
desarrollan en el resto de actividades, asegurando que se alineen con el escenario global
propuesto.

De las actividades descritas, la denominada como Tecnologias de Comunicacién y
Conectividad involucra diversas tareas relacionadas con la gestion de las alternativas de
conectividad que rodean al usuario, asi como la eleccién de la méds adecuada a su contexto,
lo que guarda una estrecha relacién con las aportaciones realizadas en la Tesis.

3.3.1. Tecnologias de comunicacién y conectividad

El sector de la movilidad estd explorando nuevos conceptos, gracias a las nuevas tecno-
logias de conectividad. Los méviles ya no solo se usan para los fines que fueron concebidos
inicialmente (llamadas de voz, mensajes,etc.). Se estan abriendo las puertas a un nuevo con-
cepto de terminal mévil, en el que éste deja de ser una mero instrumento que comunica
personas entre si, para pasar a ser el ente que permite interactuar a las personas con su
entorno y actuar como llave de acceso a nuevos servicios. Este proceso no es ajeno a los
cambios en la concepcién del servicio, inicialmente centrado en los datos, que pasa a es-
tar articulado en torno al usuario. En el paradigma de los servicios centrados en el usuario
[Watters y Shepherd, 1994], éste no sélo demanda informacién sino que requiere servicios, y
el terminal movil se convierte en su puerta de acceso.

El teléfono mévil se ha convertido en un elemento de uso comun en la vida cotidiana,
habiéndose alterado radicalmente hasta las propias necesidades y maneras de comunicacién.
Cada nueva generacién de dispositivos ha ido incorporando nuevas capacidades, entre las que
se encuentran la conectividad que proporcionan las tecnologias inalambricas. Estas incluyen
el acceso de alta velocidad a Internet en movilidad (la evolucién desde GSM a HSPA vy,
actualmente, LTE), la localizacién (por identificador de celda o GPS), las comunicaciones
por proximidad e identificacién (NFC, RFID), las interfaces alternativas de telefonia mévil-
fija y banda ancha (Wi-Fi para datos, DVB-H para televisién) y las interfaces con redes de
sensores (Zigbee) o Internet de las Cosas.

3.3.2. Gestor de Comunicaciones

La diversidad tecnoldgica descrita anteriormente pone de manifiesto la importancia de de-
finir una arquitectura de comunicaciones capaz de gestionar de manera eficiente e inteligente
los recursos disponibles en el terminal. Por ello, en el ambito del proyecto mIO! se disena
un middleware cognitivo, denominado Gestor de Comunicaciones (GC), para proporcio-
nar los mecanismos y herramientas necesarios para la seleccién, en tiempo real y de forma
transparente al usuario, de la tecnologia de comunicaciéon més apropiada para acceder a los
servicios mIO!, en funcién del entorno, las preferencias del usuario y los recursos multi-radio
de los terminales, asi como de las necesidades de los servicios demandados. El GC, haciendo
un uso inteligente de la informacién de contexto, gestionard las diferentes tecnologias de ac-
ceso con las que estén equipados los terminales del usuario mediante algoritmos de control de
admisién de las llamadas, de seleccién de las interfaces inaldmbricas o de decisién del traspaso
entre las diferentes tecnologias de comunicaciones. De esta forma se consigue garantizar, por
ejemplo, la calidad de servicio demandada por los usuarios méviles o la distribucién equitativa
de carga entre las multiples redes heterogéneas disponibles.
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Figura 3.6: Diagrama funcional de la arquitectura del Gestor de Comunicaciones

Tal como se muestra en la Figura 3.6, la arquitectura propuesta tiene una estructura

modular en la que cada uno de los componentes se encarga de las diferentes funciones previstas
para el Gestor de Comunicaciones [Sanchez et al., 2010].

1. Capa de Adaptacién. Este médulo es el encargado de unificar el acceso a las diferen-
tes interfaces de comunicacion con las que el terminal multi-radio pueda estar equipado.
De esta manera, el resto de componentes de la arquitectura tendran una tnica interfaz
software con la que interactuar, tanto a nivel de control como a nivel de plano de datos.
Mientras que el plano de control se encarga de extraer informacién relevante de las dife-
rentes tecnologias de acceso disponibles y los mecanismos nativos que incorporan para
el manejo de los flujos de datos, el plano de usuario gestiona de manera transparente los
paquetes, de forma que sean procesados de la manera mas adecuada en cada momento
(por ejemplo, emplear la mejor interfaz radio disponible). Esta constituido por las dos
entidades que se describen a continuacion.

= Adaptadores de Recursos. Se trata de médulos especificos que interactian di-

rectamente con cada una de las interfaces de comunicaciones. Son los encargados
de transformar los comandos genéricos del GC en primitivas especificas de la in-
terfaz correspondiente. Asimismo, son los encargados de recoger las estadisticas de
cada interfaz.

Gestor de Adaptadores de Recursos. Se encarga de coordinar los distintos
Adaptadores de Recursos que existen en un terminal. Realiza varias funciones:
implementa comandos genéricos que permiten intervenir en el proceso tradicional
de envio y recepcién de trafico; gestiona los diferentes flujos de datos, dirigiéndolos
hacia la interfaz de salida més adecuada; y exporta, a través de una interfaz tinica,
las estadisticas relacionadas con las interfaces radio. Algunas de las modalidades
de gestion que se pueden implementar en este médulo son las relacionadas con la
multiplexacion simultdanea del trafico sobre varias interfaces de red; la asignacién
de los flujos de tréfico a la interfaz de red especificada por el Motor Cognitivo de
Decision; la priorizacién de flujos de trafico; o la aplicacion de técnicas de mejora
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propias de las interfaces de comunicaciones (Ej. QoS basado en IEEE 802.11e),
entre otras.

2. Motor Cognitivo de Decision. Es uno de los médulos méas importantes de la arqui-
tectura, ya que aloja la inteligencia del GC. Decide cudl es la interfaz de comunicaciones
mas adecuada para cursar un determinado servicio. Para ello, se basa en dos entida-
des; la primera de ellas guarda relacién con los requisitos de los servicios, Médulo de
Calidad de Servicio, mientras que la segunda, tiene conocimiento de los recursos de
comunicacion del terminal, Gestor de Recursos Radio.

= Modulo de Calidad de Servicio. Realiza la toma de decisiones, basdndose en
las entradas provenientes de los servicios, gestor de contexto, preferencias, perfiles
de usuario, etc. Procesa toda esta informacién y selecciona el subconjunto de re-
quisitos que necesariamente deben ser “mapeados” sobre los recursos disponibles
de las interfaces de red a través del Gestor de Recursos Radio. Si es necesario,
activard los Adaptadores de Protocolo necesarios para satisfacer los requisitos que
no han sido seleccionados. Este mdédulo desconoce las caracteristicas de todas las
interfaces de comunicacién y, por tanto, se basa en la informacién proporcionada
por el Gestor de Recursos Radio. Por su parte, y gracias a mecanismos de infe-
rencia y aprendizaje, el mddulo de Calidad de Servicio serd capaz de adaptar sus
decisiones dindmicamente.

= Gestor de Recursos Radio. Es el encargado de asignar y coordinar los recursos
de comunicacién del terminal mévil en funcién de las especificaciones definidas
en el médulo de Calidad de Servicio, y del conocimiento que posee acerca de
las capacidades del terminal. Para ello, obtiene toda la informacién acerca de los
recursos radio a través de la Capa de Adaptacion; seleccionando luego la interfaz, o
conjunto de interfaces, éptima y asignando los recursos radio que sean necesarios,
imponiendo a la Capa de Adaptacién la modalidad de gestién a emplear. Esto
permite al Gestor de Recursos Radio proporcionar un tratamiento individualizado
a cada flujo de datos, asigndndoles de manera 6ptima los recursos que, en la medida
de lo posible, cumplan los requisitos exigidos.

3. Adaptadores de Protocolo. Operan en el plano de datos de la arquitectura y se
encargan de aquellas funcionalidades que puedan ser necesarias para soportar los re-
querimientos impuestos, bien por el usuario o por los servicios, y que no sean soportadas
de manera nativa por las tecnologias de red detectadas por el GC. Algunos ejemplos
pueden ser seguridad (cifrado y autenticacién), compresién de datos, correccién de erro-
res, etc. En todo momento el Gestor de Recursos Radio intentard utilizar las funciones
que ofrece nativamente la interfaz de red para satisfacer la demanda del Motor Cogniti-
vo de Decisién, pero si eso no fuera posible, y si existiera algin Adaptador de Protocolo
apropiado, el Motor Cognitivo de Decisién lo activara, para cumplir con el requisito
impuesto por el servicio.

4. Repositorios de Informacién. Es el componente encargado de registrar cualquier
tipo de informacién que necesiten el resto de médulos. Si el Motor Cognitivo de Decisién
es la inteligencia del gestor, el Repositorio de Informacién viene a ser la memoria del
mismo. Principalmente se almacenan dos tipos de datos de fuentes distintas. Por una
parte estan aquellos relacionados con el estado de las comunicaciones, obtenidas de
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la Capa de Adaptacién y, por otra parte, también se considera cualquier otro tipo de
informacién no relacionada directamente con las comunicaciones, como el perfil o las
preferencias del usuario, proporcionada por fuentes externas al gestor.

. Médulo de gestién de la Movilidad. Define un marco lo suficientemente flexible

como para adoptar cualquier solucién de movilidad, creando para ello interfaces software
genéricas que faciliten su integracién. La solucién de movilidad que mejor se adapta al
GC es aquella que se basa en el principio de traspasos asistidos desde el terminal. En
este tipo de arquitectura, la gestién de la movilidad se realiza principalmente en la red,
pero ésta cuenta con la colaboracion por parte del terminal mévil. En el caso en que
una de las peticiones del Motor Cognitivo de Decisiéon implique un cambio de red de
acceso, el modulo de movilidad alojado en el terminal informara al de la red, de forma
que la provisién del servicio pueda continuar de manera transparente.

. Interfaz Contextual. Gran parte de la informacién que el GC necesita, para gestionar

de manera inteligente los flujos de datos, proviene de los requisitos del usuario, de la
infraestructura que le rodea en un momento dado o de los servicios a los que corres-
ponden esos flujos. Todos estos datos se adquieren a través de este médulo. Ademsds, el
propio GC se puede convertir en un proveedor de informacién para otras entidades del
proyecto mIO!. En este sentido, y de forma genérica, el componente Interfaz Contextual
interactiia con el proceso de la estructura mIO! encargado de la gestién del contexto,
tanto para obtener informacién como para proporcionarsela, si fuera necesario.
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En los escenarios de redes inalambricas que existen actualmente se presenta un amplio
abanico elementos, tales como usuarios, infraestructuras de acceso, operadores, etc., cada uno
de ellos con una caracteristica particular, proporcionando un comportamiento singular a cada
entorno de red. Con el objetivo de abarcar una amplia variedad de escenarios, dentro de los
que se implementaran los procesos de seleccién de acceso, se ha seguido una metodologia de
andlisis fundamentada en dos tipos de modelado, cada una de ellas con diferente objetivo pero
manteniendo una estrecha relacién entre ellas. Ambos enfoques hacen uso de abstracciones
genéricas de dichos elementos, en base a sus caracteristicas inherentes, lo que les confiere
la flexibilidad necesaria para incorporar nuevas entidades si fuera necesario. También pre-
tenden modelar las caracteristicas méas relevantes de los escenarios reales, mimetizando su
comportamiento en la mayor medida posible, y representando la interaccién que existe entre
los diferentes entidades relacionadas con la red y el usuario.

Por una parte se propone un modelo, basado en los eventos producidos dentro del escena-
rio, que pretende establecer la mejor alternativa de acceso para un usuario que necesite hacer
uso de la red en un instante temporal especifico. Aunque con ella se obtiene una decisién ade-
cuada desde la perspectiva de cada usuario, no se puede determinar si dicha solucién logra
acercarse al rendimiento 6ptimo que se podria obtener para todo el sistema bajo estudio. Con
ese objetivo se plantea un segundo modelo, que permite estudiar el mismo escenario mediante
un analisis discreto en el tiempo, con un enfoque més global, que persigue establecer el rendi-
miento éptimo para todo el sistema. Esto serviria como marco comparativo para determinar
en qué medida los resultados obtenidos con mCASE son mejorables.

Debido a que las entidades de red que pueden proporcionar conectividad a un usuario
presentan caracteristicas claramente diferenciadas, en este documento se utiliza el término
elemento de acceso (Access Element, AE) para referirse genéricamente a cualquiera de
ellas, pudiendo ser, por ejemplo, una estacion base GSM o un punto de acceso Wi-Fi.

4.1. Modelo orientado a la mejora local del sistema

Los procesos de seleccién de acceso se caracterizan por ser invocados de forma asincrona,
ante eventos generados por el usuario cuando surge la necesidad de establecer conexiones con
un AE, ya sea para cursar un servicio, mejorar la calidad del servicio que se estd cursando,
evitar la interrupcién del mismo por la inminente pérdida de cobertura con el AE actual, entre
otros. En este sentido, se propone un modelo, denominado multi-Constraint Access Selection
in heterogeneous Environments (mCASE), basado en un sistema que permite gestionar di-
chos eventos. Ante cada suceso que requiera una asignacién de recursos, se busca el mejor
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acceso posible para el usuario que lo solicita, de acuerdo a la informacion con que se cuenta
en el momento de tomar la decisién. Debido a ello se puede decir que este modelo tiene una
naturaleza “local”, esto es, limitada al usuario, en tanto en cuanto éste no podrd conocer
las posibles consecuencias de su decisién sobre los demas usuarios o elementos de la red. Por
otra parte, también se modelan los comportamientos de las principales entidades involucradas
(usuarios, red, servicios, etc.), de una manera flexible y escalable, con el objetivo de hacer
frente a los exigentes requerimientos de los escenarios a considerar.

4.1.1. Descripcién del modelo mCASE

El modelo mCASE esté constituido por diversas entidades, relacionadas entre si, y que
cumplen un papel especifico. Tal como se muestra en la Figura 4.1, Scenario es la entidad
principal y representa el entorno en el que se agrupan todos los elementos que forman parte
del proceso de seleccion de acceso. Esto le permite mantener un control centralizado de todas
las demds entidades, asi como gestionar directamente la interaccién entre ellas. La entidad
Terminal representa a los dispositivos que el usuario utiliza para hacer uso de los servicios. El
usuario esta representado a su vez por la entidad User, a través de la cual se pueden modelar
diversos tipos de usuarios, en base a sus requerimientos de QoS, predisposiciéon econémica,
etc. A cada usuario se le asocia un unico tipo de terminal, pero ambas entidades mantienen
sus propias propiedades. Dentro de ellas, un elemento importante es el RAT (Radio Access
Technology), que modela la tecnologia de acceso radio que incorporan los dispositivos.

Por otra parte, estdn las entidades que representan a los elementos de acceso (AE). Se
ha decidido que un AE incorpore una tinica RAT, mientras que un terminal puede soportar
més de una. Otro elemento que caracteriza a los AE es la entidad Operator, que emula el
operador de red que despliega y gestiona los AE. Mientras que cada AE pertenece a un inico
operador, estos pueden tener asociado un conjunto de elementos de acceso, incluyendo varios
tipos. Finalmente, para poder analizar situaciones en las que un terminal tiene que llevar a
cabo un traspaso entre AE de diferentes operadores, y asumiendo que existan politicas que
permitan la interaccion entre ellos, se utiliza la entidad Access Broker, que se encargara de
gestionar adecuadamente las estrategias cooperativas entre operadores. Asi, mCASE no esta
disenado tUnicamente para replicar un entorno multi-RAT, sino también permite analizar
escenario multi-operador.

Cada entidad que forma parte de mCASE incorpora una serie de propiedades que permiten
modelar los elementos que se encuentran involucrados dentro de un proceso de seleccién de
acceso. La Figura 4.2 muestra dichas entidades con sus respectivas propiedades, asi como
las relaciones que se establecen entre ellas. Todo el conjunto de entidades y pardmetros
que definen un escenario, en el contexto de mCASE, se especifican a través del fichero de
configuracién denominado mCASE.cfg, cuya estructura se describird en la Seccién 5.2.5.

Cada tecnologia radio se modela a través de la entidad RAT, caracterizada por el radio
de su drea de cobertura (Range) y por la carga total que puede soportar (Capacity). La
posibilidad de utilizar diferentes tipos de RAT permite crear, por ejemplo, escenarios urbanos
con una amplia variedad de tecnologias radio o, por otra parte, escenarios rurales en los
que existen, por ejemplo, un nimero reducido de estaciones base de tipo celular (GSM) y
algunas mas del tipo WLAN. Los diferentes tipos de terminales se implementan a través de
la entidad Terminal, cuya propiedad Probability permite indicar el porcentaje de cada tipo
de dispositivo en el escenario. Como cada tipo de terminal se diferencia por los RAT que
incorpora (especificado mediante la lista de RATid), se pueden incluir una variada gama de
terminales, en funcién de la tecnologia radio que incorporen. De forma similar, la propiedad
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Figura 4.2: Entidades de mCASE

Probability de la entidad User se utiliza para especificar el porcentaje de cada tipo de usuario
en el escenario. Estos se caracterizan por los servicios que pueden utilizar, permitiendo de
esta forma incorporar usuarios con diferentes requerimientos de trafico. La asociacién entre
un determinado usuario con un terminal especifico da como resultado la creacién de la entidad
User Terminal (UT), que permite implementar usuarios con diferentes necesidades de trafico
y conectividad, como podria ser el caso de un ejecutivo que haga uso de servicios avanzados
de videoconferencia a través de una conexién, mientras que sincroniza sus datos con la nube
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a través de otra; o un usuario doméstico, que haga uso de servicios menos exigentes, como
utilizar tinicamente el navegador.

En cuanto a los servicios asociados a cada tipo de usuario, cada uno de ellos esta represen-
tado a través de la entidad Service, definida mediante las propiedades: tiempo de actividad
(Ton), tiempo de reposo (Toff ), recursos necesarios (Capacity) y requisitos de tiempo real
(RealTime). De esta manera, se pueden modelar diferentes tipos de servicios, tales como
video, voz y datos. Finalmente, mCASE ofrece la posibilidad de que cada usuario emplee
diferentes patrones de movimiento. Esto permite incorporar al escenario usuarios que pueden
ir en vehiculos, u otros que se desplazan como peatones. Para ello se usa la entidad Move-
ment, con un gran numero de propiedades, permitiendo implementar diversos patrones de
movimiento, como el conocido Random WayPoint y sus variantes [Camp et al., 2002].

Con respecto a los elementos de acceso, cada una de ellos estéd representado por la entidad
AE. Como ya se ha dicho, estos incorporan un tinico RAT y, mediante la propiedad MinDis-
tance, se puede controlar su despliegue, pues permite asegurar una distancia minima entre
AE del mismo tipo. Por otra parte, cada operador gestiona un conjunto de AE diferentes,
lo que permite despliegar escenarios muy diversos, como el de un operador incumbente con
un mayor numero de AE de tipo celular y otros menos tradicionales, que basan su negocio
en el despliegue de elementos de acceso de tipo WLAN o WiMAX. En cualquier caso, como
yva se ha mencionado, cuando dos operadores se ven involucrados en el proceso de traspaso
de un usuario, entra en juego la entidad Access Broker, que integra a todos los operadores
que forman parte del escenario, e implementa las politicas y algoritmos que han de regir la
relacién entre operadores.

4.1.2. Estructura légica del modelo

El diseno de mCASE presenta una estructura modular, que permite anadir nuevos com-
ponentes con la finalidad de incorporar al modelo funcionalidades adicionales que permitan
mejorar sus prestaciones; o modificar los ya existentes, para adaptar su funcionalidad de ma-
nera sencilla. Tal como se muestra en la Figura 4.3, mCASE esta constituido por las fases
descritas a continuacién.

» Despliegue de Usuarios/Terminales. Durante esta fase se crean las entidades UT
que formardn parte del escenario. A cada terminal se le asigna un identificador tnico,
estableciendo el tipo al que pertenece y el tipo de usuario asociado con él. También se
define el operador con el que mantiene un relaciéon preferencial, y el patrén de movi-
miento que seguird el usuario correspondiente. El tipo de terminal se asigna mediante
una variable aleatoria uniforme, en base a las probabilidades asignadas a cada tipo
de terminal. De manera similar se procede con la asignacion de los tipos de usuario y
movimiento. El tipo de operador también se establece mediante el mismo mecanismo,
pero en base a las probabilidades que establece el parametro MarketShare, que permite
especificar la distribucién del mercado entre operadores, de tal forma que se puedan
reflejar situaciones diversas, como la de un operador incumbente con una mayor cuota
de mercado en comparacién con un operador nobel. Finalmente, en funcién del tipo
correspondiente, a cada usuario se le fija el precio méximo que esta dispuesto a pagar
por un servicio.

= Despliegue de Elementos de Acceso. Para el despliegue de los elementos de acceso
se crean las correspondientes entidades AE. A cada una se le asigna un identificador
unico, que determina el tipo de AE y el operador al que pertenece. Como cada operador
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Figura 4.3: Estructura logica de mCASE

tiene asignado un niimero especifico de elementos de acceso para cada tipo, el despliegue
consiste basicamente en asignar su posicién dentro del area bajo estudio. El despliegue
puede realizarse de forma aleatoria o siguiendo una determinada planificacién. En cual-
quier caso, cada operador podria establecer una distancia minima entre los elementos
de acceso que pertenezcan al mismo tipo, de acuerdo al parametro MinDistance.

= Creacién de patrones de movimiento y servicios. Entre los eventos que gestiona el
modelo mCASE se encuentran aquellos que establecen el movimiento de los usuarios, asi
como aquellos que modelan los servicios invocados por los usuarios. Ante cada evento
de movimiento se define la nueva trayectoria que seguird el usuario, en funciéon de
los pardmetros que lo caracterizan (identificador, posiciones inicial y final, direccién,
velocidad, etc.). De manera similar, cada tipo de usuario tiene asignado un conjunto de
servicios, cada uno siguiendo patrones de trafico diferentes. Los eventos de servicios se
generan en funcién de los pardmetros que lo caracterizan (principalmente los tiempos de
actividad y reposo), activando o desactivando la generacién de trafico en esos instantes
de tiempo.

= Proceso de analisis. Los eventos generados durante la fase de despliegue son almace-
nados en el gestor de eventos de mCASE, en orden cronolégico en base al tiempo en el
cual deben ser ejecutados. En un inicio se selecciona el primer evento de la cola, ejecu-
tandose la tarea correspondiente. Dependiendo del tipo de evento, se podrian generar
otros que actuarfan posteriormente, por lo que serian almacenados de igual forma en la
cola de eventos en su respectiva posiciéon cronoldgica. Los eventos que indican el inicio
de un servicio son un caso especial, ya que implicitamente derivan en la solicitud de
recursos a un AE. Por tanto, estos eventos inician el proceso de seleccién de acceso, que
serd explicado en la siguiente seccion. Cuando todos los eventos hayan sido atendidos
o se haya alcanzado el tiempo limite del proceso de analisis, se recogen las estadisticas
correspondientes en los ficheros de salida para su posterior estudio.
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Figura 4.4: Proceso de seleccion de acceso

4.1.3. Proceso de selecciéon de acceso

Cuando un servicio asignado a un UT pasa al estado activo, comienza a generar trafico,

de acuerdo a sus caracteristicas. Debido a ello es necesario solicitar recursos a la red para
satisfacer los requerimientos correspondientes, inicidndose por tanto un proceso de seleccién
de acceso. Aunque éste es la situacion mas representativa de una peticion de recursos, no es la
unica. Para un servicio que ya estd siendo cursado, eventos como salir de la cobertura del AE
con el que estd conectado o buscar mejores alternativas de acceso mientras que esté activo,
hacen que también se ejecute el proceso de seleccién de acceso. La estrategia utilizada para
este proceso ha surgido de las ideas planteadas en las arquitecturas de referencia estudiadas
en el Capitulo 3, y consiste en las fases descritas a continuacién (ver Figura 4.4):

= Detecciéon de accesos. Se determinan los AE en cuyas coberturas se encuentra el

usuario, en base a su posiciéon dentro del escenario. En esta fase, no se tiene en cuenta
el tipo de operador al que pertenecen, o la disponibilidad de recursos para satisfacer
el servicio. Esto es, se construye un conjunto de AE teniendo en cuenta uinicamente la
conectividad fisica con el terminal, denominado Conjunto Detectado (Detected Set,

DS).

Validaciéon de accesos. En esta fase se aplican diversas politicas que pueden tener
los operadores, sobre los AE detectados en el paso anterior. Dependiendo de la politica
aplicada, el DS puede verse reducido, eliminando aquellos AE que no la cumplan, o
influir en el valor que debe adoptar algin pardmetro para ajustarse a una politica
concreta. Asi, por ejemplo, puede que un operador aplique un determinado esquema de
seguridad que el terminal no pueda cumplir y, por consiguiente, el AE correspondiente
tendria que ser eliminado del DS. Otra posibilidad es que el operador aplique politicas de
precio en funcién de la carga actual del AE, que actualizara la tarifa ofrecida al usuario,
aspecto que serd tenido en cuenta por éste a la hora de tomar un decisién. En resumen,
en esta fase se refina el DS, validando los diversos pardmetros de los AE seleccionados,
estableciendo de esta forma el denominado Conjunto Validado ( Validated Set, VS).

Accesos Candidatos. La inteligencia del proceso de seleccién de acceso reside en esta
fase. A cada elemento de acceso del VS se le asigna una valoracién, que depende del
procedimiento de seleccion de acceso utilizado en el andlisis. El modelo mCASE es lo
suficientemente flexible para incorporar diversos algoritmos de seleccién de acceso, tales
como aquellos basados en las herramientas matemaéticas descritas en la Seccién 2.4.3.
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Por defecto, el modelo incluye un algoritmo basado en la teoria de la utilidad, en base
a la cual a cada AE del VS se le otorga una utilidad en funcién de los criterios y
pesos considerados en la estrategia de seleccion de acceso. Los criterios representan los
requisitos, tanto del usuario como de la red, mientras que los pesos permiten modular la
relevancia de cada criterio, de acuerdo a la estrategia de seleccién de acceso adoptada.
Este enfoque es bastante genérico y flexible y, por lo tanto, se puede adaptar a fin de
implementar una amplia gama de estrategias de decisién. En particular, a todos los
elementos de acceso validados se les otorga una puntuacién total en base a la expresién
que se muestra en 4.1:

®;; = Wi - (fij)m (4.1)

NE

m=1

donde ®;; es la funcién que proporciona la utilidad agregada del elemento de acceso j
con respecto al usuario i, wy, es el peso del m-ésimo criterio y (fi;)m es la funcién que
brinda la utilidad de cada uno de los M criterios considerados dentro de la estrategia
de seleccién de acceso. Con el objetivo de limitar los valores de ®;; dentro del intervalo
[0,1], todas las funciones de utilidad se disefian de tal forma que proporcionen valores
dentro del mismo intervalo (ver Seccién 4.1.4), asignandose valores a los pesos de tal
forma que Zn]\le wm = 1.

El resultado de esta fase es un conjunto de AE ordenados de forma descendente en
funcién de la valoracién obtenida por el algoritmo aplicado. Cada uno de los AE de
dicho conjunto es un candidato potencial a ser elegido como la mejor alternativa de
acceso para cursar el servicio del usuario, por lo que recibe el nombre de Conjunto
Candidato (Candidate Set, CS).

= Acceso Seleccionado. Para determinar el AE que atenderd finalmente la solicitud
de recursos realizada por el servicio, se interroga cada elemento de acceso del CS,
empezando por el que obtuvo una mayor utilidad, para averiguar si dispone de los
recursos necesarios. Si es asi, se reservan los recursos correspondientes en dicho AE vy,
en caso contrario, se continiia con el siguiente elemento de acceso del CS. Si se llegara
a interrogar a todos sin que ninguno satisfaga la capacidad necesaria, se rechazaria la
solicitud de conexidn, entendiendo que el terminal no tiene a su alcance ningun AE
capaz de atender adecuadamente la demanda del servicio.

4.1.4. Modelado de las funciones de utilidad para mCASE

Los diversos criterios, provenientes tanto desde la perspectiva de la red como del usuario,
que pueden ser incluidos en la funcién de utilidad agregada mostrada en la Ecuacién (4.1),
se modelan a través de utilidades individuales. Para ello se emplean funciones matematicas
que reflejan, a través de sus propiedades, el comportamiento que adoptan dichos criterios.
Asi, la funcién de utilidad determina el beneficio de una conexién, desde el punto de vista
de un determinado criterio. En la literatura existe un amplio abanico de factores que han
sido utilizados durante los procesos de seleccién de acceso. En el ambito de esta Tesis se
considerara un conjunto de criterios, involucrados en los escenarios de seleccién de acceso que
seran estudiados en el Capitulo 6.

En este apartado se describe tinicamente el modelado de las funciones de utilidad de forma
individual, es decir, sin considerar la relacién que pueda existir entre ellas. Dicho analisis
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Figura 4.5: Funcion de utilidad del criterio de precio

formara parte del estudio que se realizard en Capitulo 6, en el que se podrd observar cémo las
diferentes combinaciones de estos factores dan lugar a rendimientos que ponen de manifiesto

la importancia de un adecuado ajuste de los pardametros involucrados en las funciones de
utilidad.

Criterio de Precio

El objetivo de este criterio es reflejar la preferencia de los usuarios por las alternativas
mas econémicas. Para ello, la utilidad debe incrementar su valor a medida que el elemento de
acceso ofrece precios mas bajos, por lo que se busca una funcién decreciente. Una alternativa
sencilla es hacer uso de una funcién triangular, tal como se hizé en [Choque et al., 2011c].
Esta aproximacion tiene la desventaja que una misma variacién absoluta en el precio conlleva
al mismo cambio en la funcién de utilidad, impidiendo comparar alternativas de acceso ba-
sadndose en la diferencia relativa entre sus tarifas. Para superar esta limitacion, se ha optado
por el uso de una funcién logaritmica (ver Figura 4.5), que representa la utilidad (A;;) que el
usuario ¢ percibe, en base al precio ofrecido por el AE j (p;), cuya formulacién matemética
se define como:

Ay=1" Py p

min

- (4.2)
—log(p;)) P <p; <D}

donde pj™™ y pj*** se corresponden, respectivamente, con el menor y mayor precio que el

AE j tarifica por el uso de sus recursos. Considerando que un usuario no aceptard utilizar
un elemento de acceso con un precio mayor al que esta dispuesto a pagar (pj"**), la funcién
de utilidad quedard indirectamente acotada entre [0, pi*®*]. Requisitos como ésta se tienen
en cuenta durante la validacién de los accesos descrito en la Seccién 4.1.3. Por otra parte,
el precio es calculado en base a las unidades monetarias por tiempo y unidad de capacidad

asignada al servicio.

Criterio de Traspaso

Desde la perspectiva del usuario podria parecer muy atractivo seleccionar siempre la
alternativa de acceso de menor coste econémico, pudiendo adoptar de esta manera decisiones
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basadas tinicamente en dicho criterio. Sin embargo, es evidente que los cambios de elemento de
acceso pueden producir cierta sobrecarga en la conexién, debido a la senalizaciéon necesaria
durante el proceso de traspaso y, por consiguiente, se podria originar una degradacién en
la QoS. En este sentido, el usuario podria verse tentado en mantener su conexién con el
AFE actual tanto como sea posible. Cabe destacar que este criterio no obliga al usuario a
mantenerse necesariamente en el mismo AE, sino que anade un valor adicional (o) a la
utilidad global cuando la alternativa de acceso actual j es la misma a la que el usuario i
estaba ya conectado. De esta manera se define la funcién de utilidad del traspaso B;; como
sigue:

o si el usuario i estaba conectado al AE j
Bij = (4.3)

0 en cualquier otro caso

Criterio de Carga

Este es posiblemente uno de los aspectos que en mayor medida favorecen los intereses
de la red, debido a que le permite equilibrar la carga de los diversos elementos de acceso,
sin tener en cuenta el operador al que pertenecen. Para ello, se considera la voluntad del
operador de fomentar o disuadir al usuario de utilizar un determinado elemento de acceso,
teniendo en cuenta la carga que actualmente estd soportando. El objetivo es ofrecer al usuario
1 una mayor utilidad cuando, estando conectado a un elemento de acceso mas cargado, intenta
cambiar a otro, y, del mismo modo, cuando el elemento de acceso actual tiene una baja carga,
otorgar una mejor utilidad a fin de fomentar que el usuario mantenga la misma conexién.
Para modelar este comportamiento se utiliza una funcién potencial (ver Figura 4.6). Si se
considera [; como la carga relativa actual del elemento de acceso j, se define la funcién de
utilidad de la carga I';; como:

2 .
o[- o<y

LV . (44)
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Figura 4.6: Funcion de utilidad del criterio de carga
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Criterio de Operador Preferido

Con este criterio se pretende reflejar la predisposicién que los usuarios tienen a conectarse,
en caso de que sea posible, con un operador por el que muestran cierta preferencia debido,
por ejemplo, a la existencia de un contrato previo con dicho operador, oferta promocional
de servicios anadidos, etc. Si 7; es el identificador del operador preferido para el usuario
i, dependiendo del operador ((;) al que pertenece el elemento de acceso j que esta siendo
evaluado, se asignard una determinada utilidad, que serd igual a p si se corresponde con
el operador preferido del usuario 4. La funcién de utilidad A;; utilizada para modelar este
criterio, se define como:

Ay = {P Si ¢ =i (4.5)

0 en cualquier otro caso

Criterio de Calidad del Enlace

A la hora de seleccionar entre varias alternativas de acceso, uno de los parametros que,
tradicionalmente, mas se emplean es la calidad del enlace radio. Evidentemente se trata de
un aspecto que depende fuertemente de la tecnologia subyacente, asi como del modelo de
propagacion empleado. En general, se puede asumir que se corresponde con una funcién
decreciente con la distancia entre el terminal del usuario ¢ y un elemento de acceso j (d;;);
en este caso, se utilizard una funcién triangular, que tome el valor méximo (1.0) cuando el
terminal se encuentra en la misma posicién que el AE y el minimo (0.0), justo en el limite de
su drea de cobertura (r;). De esta forma, este criterio E;; se define como:

— dﬂ si dij <7y
Eij = Ty (46)
0 en cualquier otro caso

4.2. Modelo orientado a la optimizacion del sistema

Tal como se ha descrito en la seccién anterior, el modelo mCASE busca, en todo mo-
mento, la mejor alternativa de acceso para los diferentes servicios que el usuario invoque.
Aunque esta metodologia ofrece la mejor solucién “individual”, por si misma no puede de-
terminar en qué medida se acercan los resultados al rendimiento éptimo que puede ofrecer
el escenario de manera global. Ante esta situacién, algunos trabajos intentan fundamen-
tar sus conclusiones realizando comparaciones con otros estudios con objetivos similares,
pero fundamentalmente diferentes en los escenarios utilizados para obtener los resultados
([Nguyen-Vuong et al., 2008a],[Sallent et al., 2007]) o, en otros casos, bajo el mismo escena-
rio, muestran un mejor rendimiento relativo haciendo uso de algoritmos béasicos como refe-
rencia ([Giupponi et al., 2005], [de Sousa et al., 2006], [Pérez-Romero et al., 2007]). En este
sentido, el modelo descrito en la presente seccién, denominado Optimum and Global Access
Selection in heterogeneous Environments (0GASE), pretende establecer el limite superior
del rendimiento global que se puede alcanzar, haciendo uso del mismo escenario, con lo que
se podrian cuantificar la diferencia de los resultados de mCASE con respecto a la solucién
tedricamente Optima. A diferencia del anterior modelo, centrado en el usuario, o0GASE se
orienta hacia la busqueda del rendimiento éptimo para todo el escenario, estableciendo una
clara distincion entre ambos enfoques.
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El objetivo de 0GASE es gestionar, de manera global, todos los elementos de la red, para
lograr el mayor nimero de usuarios conectados satisfactoriamente, siempre atendiendo a las
estrategias bajo las que se realiza el andlisis de un determinado escenario. Dicho escenario
debe ser idéntico al analizado por mCASE, por lo que uno de los primeros procedimientos a
realizar es replicarlo previamente, de tal forma que oGASE adopte todos los pardmetros que
definen las entidades involucradas en el escenario (usuarios, AE, operadores, etc.). También se
necesita conocer los patrones de trafico generado por los servicios, asi como los movimientos
que los usuarios siguen durante todo el tiempo de analisis. Asi, 0GASE utiliza como elemento
central lo denominado como fotografia o snapshot, que hace referencia a la informacién que
se dispone de la red en un determinado instante temporal. Serd a partir de esta informacion
desde la que se conformara el problema de optimizacién, constituyendo cada fotografia una
unidad bésica de optimizacion.

Por otra parte, teniendo en cuenta que un usuario puede tener varios servicios ejecutandose
simultaneamente en un terminal, algunos de ellos pueden estar en curso, mientras que otros
pueden estar inactivos, por lo que a pesar de ser servicios de un mismo usuario, a efectos del
problema de optimizacion, se consideran siempre de forma independiente. Esta relacion queda
definida como el par usuario-servicio, constituyendo ésta la pieza bésica de la optimizacién
de una fotografia, porque es la granularidad con la que se lleva a cabo dicha optimizacion.
Otro aspecto importante es la manera en que oGASE hace referencia a los posibles estados
de un servicio en el momento de hacer frente a la optimizacion de una fotografia. El estado
de cada servicio (activo, reposo), se conoce a priori, ya que ha sido previamente generado
por mCASE, por lo que se puede decir que oGASE sabe la intencién del usuario para
un servicio. En este caso, la intencion del usuario hace referencia al estado que el servicio
pretende adoptar en la siguiente ranura temporal, con respecto al instante actual del proceso
de optimizacion. Este comportamiento, de alguna manera, refleja el modelado a nivel de
conexion adoptado por los servicios, por lo que se puede decir que es el usuario quien tiene
la “intencién” de realizar o no una llamada.

4.2.1. Descripcién del modelo oGASE

Como aspecto general a destacar, respecto al modelo disenado, es que la resolucion de
cada fotograffa (salvo la inicial) no se realiza de forma independiente, ya que entran en juego
diversos factores, como la carga de los AE, las tarifas que éstos aplican o, incluso, aspectos més
bésicos, como el AE con el que se habia conectado previamente cada par usuario-servicio.
Todos estos elementos resultaran imprescindibles para el calculo de los coeficientes de la
funcién objetivo durante el proceso de optimizacion. Por este motivo surge la necesidad de
monitorizar todo lo sucedido con anterioridad en la red, por lo que el modelo 0GASE se
soporta sobre dos pilares fundamentales, tal como se muestra en la Figura 4.7.

Optimizador de fotografias (Snapshot Optimizer)

Como su nombre indica, esta entidad estd encargada principalmente de llevar a cabo la
optimizacion de cada una de las fotografias. Para ello, primero obtiene los datos sobre el
escenario, con el fin de proceder a su despliegue, que servird como marco de referencia du-
rante la evaluacién las fotografias. Para ello, se acude a los ficheros de configuracion, ya sea
para inicializar el escenario global o bien para conocer los cambios producidos a lo largo de la
simulacién. Posteriormente recurrira a la entidad Monitoring System para que le aporte infor-
macion acerca del resultado de la optimizacién de la fotografia anterior, con el fin de conocer,
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Figura 4.7: Entidades funcionales de modelo oGASE

por ejemplo, los pares usuario-servicio que deben formar parte del problema de optimizacién,
el precio que han pagado por la conexién (para tenerlo en cuenta en el sistema de facturacién
del usuario), o bien la carga de los elementos de acceso (para ejecutar funciones de balanceo
de carga, o para definir el precio que deben cobrar por unidad de carga). Con todos los datos
recabados, tanto los provenientes de ficheros de datos y configuracién, como los proporciona-
dos por Monitoring System, se procede a la creacién del problema de optimizacién, esto es, la
construccion de la matriz de restricciones y la funcién objetivo. Mediante el uso de un solver,
una libreria matematica que permite resolver el problema de optimizacién, se obtienen los
resultados correspondientes a cada fotografia, que posteriormente son enviados al Monitoring
System para que puedan ser considerados en las siguientes instancias del problema, asi como
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en la obtencién de estadisticas tras haber procesado todas las fotografias. A continuacién se
describen las principales fases en la operacion de esta entidad.

= Configuracién del sistema. El Snapshot Optimizer utiliza dos tipos de ficheros, que
proporcionan informacién para, por una parte, construir el escenario de red y, por otra,
conocer su comportamiento durante el tiempo que dura la simulacién. El primer tipo
de fichero, denominado 0 GASF.cfg, proporciona datos que se mantienen fijos a lo largo
de toda la simulacién, por lo que se cargan tnicamente al inicio; incluyen ademaés los
parametros que establecen la estrategia que se pretende utilizar en el escenario. Como
uno de los objetivos de 0GASE es reflejar el mismo escenario utilizado con mCASE,
parte de la informacién proporcionada en este fichero de configuracién es la misma que
la especificada en mCASE.cfg: dimensiones del escenario, tipos de usuarios y servicios,
tipos de AE y operadores, etc. El segundo conjunto de ficheros incluye aquel en el que
se especifican las caracteristicas de los AE utilizados en el andlisis, y aquellas en las
que se incluyen el comportamiento de usuarios y servicios a lo largo de la simulacién.
El fichero correspondiente a los AE indica sus posiciones dentro del escenario, el tipo
de RAT que utilizan y el operador al que pertenecen. Como esta informacién no se
ve modificada a lo largo de la simulacién, este fichero solo se carga una sola vez en el
sistema. Los ficheros correspondientes a usuarios y servicios, que reflejan el concepto de
fotografia adoptado para el modelado, registran la posicién en la que se encuentran
los usuarios dentro de las dimensiones del escenario, asi como el estado de los servicios
que utilizan.

= Andlisis de la red. Una vez que se tiene conocimiento de la red sobre la que se reali-
zara el andlisis, y de los usuarios que tienen intencion de establecer una conexion, junto
con sus posiciones, se procede a la tarea denominada andlisis de la red. El objetivo es
realizar un analisis previo a la resolucién del problema de optimizacién, que consiste
en, partiendo de los datos de los que se dispone, generar las estructuras que requiere
el solver para llevar a cabo su cometido. En esta fase es necesario acudir al Monito-
ring System para averiguar los resultados de la fotografia previa, imprescindibles para
formular el nuevo proceso de optimizaciéon. Una de las méds importantes es conocer el
AE al que estuvo conectado cada par usuario-servicio que forme parte del problema
de optimizacién. Ademads, para aplicar las politicas de precios del operador, es necesa-
rio conocer la carga previa de los AE, asi como también el precio que el usuario esté
pagando por los servicios en curso, ya que si no cambia (a lo largo de una llamada)
de operador ni de tecnologia de acceso, no deberia modificarse su facturaciéon. Final-
mente, el Monitoring System debera indicar los pares usuario-servicio que forman parte
del proceso de optimizacion en la fotografia vigente, para construir adecuadamente la
funcién objetivo.

= Proceso de optimizacién. Una vez obtenida la informacién necesaria dentro de la fase
anterior, se ejecuta el proceso de optimizacién de cada fotografia, desde la creacion del
problema hasta su resolucién. Para comenzar, es necesario suministrar al solver todos los
parametros de configuracién que requiere para formular adecuadamente el problema vy,
por tanto, obtener los resultados esperados. Se requiere el niimero de usuarios, servicios
y elementos de acceso, a partir de los que se establece la cantidad de variables y el
numero de restricciones. Posteriormente, se transfieren los limites correspondientes a
las restricciones especificadas dentro del problema de optimizacién (ver Seccién 4.2.3);
estos son, la capacidad de los AE y el hecho de que un par usuario-servicio no puede estar
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conectado simultdneamente a mas de un AE. En base a dicha informacién se construye
la matriz de restricciones (correspondiente a cada par usuario-servicio y a cada AE), que
se envia al solver mediante las interfaces que proporciona. A continuacién se construye
la funcién objetivo, que consiste en obtener, para cada par usuario-servicio, el valor
del coeficiente que se le va aplicar. Posteriormente, serd el solver el que se encargara
de maximizar esta funcién, teniendo en cuenta las restricciones impuestas. Finalmente,
se ejecuta el solver para encontrar la solucién al problema de optimizaciéon planteado.
Ademas, tal como se ha comentado anteriormente, los resultados del problema se envian
al Monitoring System, que almacenara informacién como: pares usuario-servicio que han
resultado conectados y AE correspondiente, calidad del enlace, precio abonado por la
conexion, entre otros.

Sistema de Monitorizacién (Monitoring System)

Este componente cumple una doble misién. Por una parte sirve de apoyo a los proce-
sos de optimizacion llevados a cabo por el Snapshot Optimizer, suministrandole informacion
correspondiente a las fotografias previas y, por otra, gestiona todos los eventos que se van
produciendo en la red y, de acuerdo a ellos, va almacenando datos estadisticos sobre la es-
trategia concreta que se esté analizando. El Monitoring System conocerd en todo momento
el estado de la red, desde que comienza a recibir los primeros resultados hasta la iteracién
en la que se encuentre en cada momento; durante todo el proceso ird almacenando los datos
estadisticos correspondientes a la optimizacién para la posterior generacién de resultados.
Por su parte, el Snapshot Optimizer no tiene conocimiento de lo que sucede més alld de los
datos previos y actuales de la fotografia vigente, dejando toda la inteligencia al Monitoring
System, que serd iniciado antes que el Snapshot Optimizer, manteniéndose a la espera hasta
que éste 1iltimo comience, estableciendo un primer canal de comunicacién. Estructuralmente,
las funcionalidades que proporciona el Monitoring System se pueden resumir en tres fases
bien diferenciadas, descritas a continuacion.

= Registro de la configuracion del escenario. Para que el Monitoring System cumpla
con su objetivo, tiene que tener un conocimiento detallado de la configuracién global
del escenario que se va utilizar durante el andlisis. Para ello, durante la primera comu-
nicacién que se establece con el Snapshot Optimizer, éste le envia una serie de datos
que resultardn imprescindibles para, por ejemplo, realizar el cdlculo de las estadisticas
al finalizar la simulacién. Dicha informacion incluye el ntimero de fotografias, usuarios,
servicios y AE; asi como, los diferentes tipos de servicios, RAT, usuarios y operadores,
entre otros. En general, su finalidad principal es servir de apoyo al sistema de estadis-
ticas, cuya vigencia se extiende a lo largo de toda la simulacién, esto es, hasta que se
procesen todas las fotografias.

= Andlisis del estado de los servicios. Durante el despliegue de AE y usuarios, que
realiza el Snapshot Optimizer, se interpreta la intencién que tiene cada par usuario-
servicio de conectarse en cada fotografia. Dicha informacién se envia al Monitoring
System para que, partiendo del estado previo (almacenado de la fotografia anterior), se
determine cuéles de los pares usuario-servicio que estan en situacién de ser optimizados.
En la Seccién 4.2.2, se describen los estados en los que pueden encontrase los servicios
involucrados en el problema. En este caso, el Monitoring System considera que podrian
resultar conectados aquellos que tengan una conexioén activa y mantengan la intencién
de continuar conectados, asi como también aquellos que, encontrandose en estado de
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reposo, tratan de iniciar una conexién. Identificado los pares usuario-servicio a tener en
cuenta en el problema (pares “optimizables”), se envia dicha informacién al Snapshot
Optimizer. Cuando el Snapshot Optimizer procese completamente la fotografia actual
y comunique al Monitoring System los resultados de la optimizacion, se ejecutard la
rutina que calcula el estado definitivo de cada par usuario-servicio; actualizandose, a su
vez, las estadisticas que gestiona el sistema de monitorizacion.

= Sistema de estadisticas. La generacién de estadisticas es uno de los pilares en los
que se apoya el modelo propuesto. Deben por tanto proporcionar datos que permitan
interpretar correctamente cuales han sido las consecuencias para la red el aplicar las
politicas utilizadas en un escenario en concreto. Se ha optado por un modelo en el
que el procesado de estadisticas se va realizando conforme se optimiza cada fotografia,
almacenando tan sélo los resultados finales de cada iteracién. Esto permite aligerar en
gran medida el tiempo invertido en este proceso reduciendo por tanto el tiempo de
ejecucién final. Existen tres tipos de estadisticas; las correspondientes a los servicios en
curso, las relacionadas con los AE y las pertenecientes a los servicios finalizados. Para
la primera de ellas se va almacenando, de forma temporal, informacién acerca de las
llamadas en curso, a la espera de que se produzca un nuevo evento correspondiente con
dichos servicios: finalizacién satisfactoria (successful), interrupcién repentina (dropped),
o no haber llegado a iniciarse (rejected). Una vez producido cualquiera de estos eventos,
la informacién estadistica se almacenara en funcién del tipo de evento, reiniciando
los valores de la estructura correspondiente para su uso en nuevas llamadas. Por otra
parte, las estadisticas relacionadas con los eventos producidos en los AE adquieren una
gran relevancia, ya que una parte importante de los resultados proporcionados por el
sistema de gestion de precios, esta representada por las ganancias obtenidas por los
AE, de acuerdo a la tarifa ofrecida al usuario al momento de conectarse. Finalmente,
tal como se describié anteriormente, se emplea un almacén temporal en el que se van
recogiendo datos acerca de los servicios en curso. Cuando uno de ellos finaliza, se procesa
y registran las estadisticas del mismo en una estructura indexada, de manera que los
datos que se van guardando se clasifican en funcion del tipo de usuario y servicio, para
facilitar la generacion de resultados.

4.2.2. Modelado del servicio

Tal como se ha comentado anteriormente, el modelo oGASE hace uso de la intencién
de los pares usuario-servicio, lo que provoca que éstos puedan encontrarse en situaciones
diferentes, en funcién de si quieren o no conectarse con la red y, en caso de que asi fuera,
dependiendo de si se acepta o rechaza la llamada (cuando es nueva), o bien la interrumpe
(si ya estuviera en curso). El conjunto de posibles situaciones en las que se encuentra un
determinado par usuario-servicio, se ha modelado como una maquina de estados finita en la
que se pueden distinguir cuatro situaciones diferentes, que se explican a continuacion.

» Reposo (Idle). El usuario i no tiene el servicio k activo y, por lo tanto, no requiere
una conexién para dicho servicio, ya que no produce trafico de datos en ese momento.
El par no intenta conectarse mientras se encuentre en este estado.

» Activo (Active). El usuario i mantiene activo el servicio k, ya que una llamada ha sido
aceptada por alguno de los AE disponibles, con el que ha establecido una conexién para
cursarla. Estar en esta situacién no asegura, en ningun caso, que la llamada finalice
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con éxito. El mantenimiento de la misma dependera del resultado del problema en
cada fotografia, pudiendo darse el caso de que sea interrumpida, dando lugar a una
finalizacién inesperada para el usuario.

Rechazado (Rejected). El usuario i inicié un flujo asociado al servicio k, pero éste no
fue aceptado por la red. El par, que se encontraba en estado idle, cambia su intencién,
tratando de conectarse a la red, pero su llamada no es aceptada por ningtin AE.

Interrumpido (Dropped). El usuario i mantenia el servicio k activo, ya que una
llamada fue inicialmente aceptada. Sin embargo, ésta se interrumpe antes de finalizar
adecuadamente, debido, por ejemplo, a la movilidad del usuario.

Con los estados mencionados, y teniendo en cuenta que la optimizacién para un escenario

dado consiste en la resolucion de sucesivas fotografias, se representa la evolucion de un par
usuario-servicio concreto de acuerdo a la Figura 4.8. Las flechas indican la transicién entre
estados, que dependen de dos aspectos: la intencién del usuario para ese servicio y el resultado
de la optimizacién de la fotografia vigente; estos valores se representan con la pareja de
numeros sobre las flechas (intencién/resultado). La maquina de estados serd la que, en
definitiva, proporcione al Monitoring System la informacién que se describe seguidamente.

= Pares optimizables. Para tener un conocimiento completo de los estados de cada ser-

vicio, se propone usar los resultados de la instancia previa del problema para identificar
los pares usuario-servicio que vayan a formar parte del problema en la fotografia actual,
seglin la maquina de estados mostrada en la Figura 4.8. Se puede ver que, dependiendo
del estado previo y de la intencién actual, existen situaciones para las que la variable co-
rrespondiente no entrara a formar parte del problema, representandose mediante lineas
discontinuas. Esta situacion se produce antes de que se lleve a cabo la resolucién del
problema, por lo que no se conoce el componente resultado de la pareja de niimeros
sobre las flechas; sin embargo, como estas variables no formarén parte del problema, se
les asigna el valor 0.0. Independientemente del estado en el que se encuentre, cuando
un usuario i no tiene intencién de tener el servicio k activo, la variable bésica corres-
pondiente no se incluye en el problema de optimizacién (zj;x = 0 Vj) y, por tanto,
pasa al estado idle. Por otro lado, en el momento en que un servicio sea rechazado o
interrumpido, la variable asociada al par usuario-servicio se descarta para el problema
vigente, sin tener en cuenta la intencién del usuario. Se asume que las conexiones que
se han perdido no se pueden recuperar, por lo que permanecen en el mismo estado (re-
jected o dropped) hasta que vuelven al estado idle. A fin de reflejar de la mejor manera
posible los escenarios analizados con mCASE, cuando un servicio es rechazado o inte-
rrumpido, la variable correspondiente no sera considerada en las siguientes instancias
del problema, hasta que el servicio se inicie nuevamente (ver el modelado del trafico los
servicios, Seccién 5.2.1).

En definitiva, a través de la maquina de estados se puede determinar el conjunto de
tuplas usuario-servicio que se encuentran en un estado vélido para ser optimizados
(pares “optimizables”) o, por el contrario, aquellos que estdn en una situacién en la que
no deben ser considerados en el correspondiente problema.

Estados finales. Unicamente aquellos pares usuario-servicio que tengan intencién de
conectarse, y cuyo estado previo sea reposo o activo, formaran parte del problema de
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Figura 4.8: Mdquina de estados para un par usuario-servicio

optimizacion, representandose en la maquina de estados con lineas continuas. Depen-
diendo del resultado de la optimizacion, el estado final de cada no de ellos (los que han
formado parte del problema) serd rechazado o activo, si el estado previo era reposo; o
interrumpido/activo, si provenia del estado activo.

4.2.3. Formulacién del problema de optimizacién

Durante el proceso de optimizacion realizado por el Snapshot Optimizer, se proporciona
la informacién necesaria al solver para que éste pueda encontrar las soluciones al problema de
optimizacion planteado. Para definir dicho problema se utiliza un escenario genérico que cons-
ta de N elementos de acceso diferentes, por lo tanto, dotadas de diferentes caracteristicas en
términos de cobertura y capacidad. También se asume que existen U usuarios finales, capaces
de iniciar S servicios diferentes de forma simultdnea; ademaés se considera que los usuarios
poseen terminales capaces de establecer conexiones con todas las tecnologias presentes en el
escenario. Para el modelo oGASE, el problema de seleccion de acceso trata de establecer la
asociacién 6ptima global entre los flujos activos (servicios) de los usuarios con las alternativas
de acceso disponibles. Asi, se formula como un problema de optimizacién entera binaria, en
el que aparecen U x N x S variables basicas (x;;), que se definen como sigue:

1 si el usuario ¢ usa el AE j para el servicio k (4.7)

0 en caso contrario
Bésicamente cada z;j; representa un posible estado de conectividad, cuyo valor final
dependera de los objetivos de optimizacion y las caracteristicas del escenario bajo analisis.

Se define asi el problema de optimizacién mostrado a continuacion:

max Zuijk * Tk (4.8)
1,7,k

s.t. Vi,j, k Tijk S {0, 1} (49&)

Vi, k szjk <1 (4.9b)

J
Vj injkck S Cj (4.90)
i,k
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Cada variable x;;;, es modulada por una funcién de utilidad agregada (u;ji), que permite
cuantificar el beneficio que puede recibir una conexién en particular, en base a diversos cri-
terios, de forma similar a como se realiza en mCASE (ver Ecuacién (4.1)), solo que en este
caso se aflade una dimensién maés a la utilidad global (servicio k):

M
Wik = Y wm - (fijk)m (4.10)
m=1

donde wy, es el peso del m-ésimo criterio y (fijx)m es el valor de la funcién de utilidad de cada
uno de los M criterios considerados dentro de la estrategia de seleccién de acceso, los cuales,
al igual que para el caso de mCASE;, se disenan para que estén acotados dentro del intervalo
[0,1]. Es importante indicar que esta utilidad agregada, a pesar de que pueda depender de
condiciones particulares (por ejemplo conectividad fisica), se mantiene constante para cada
instancia del problema, garantizando de esta manera la linealidad del modelo (esto es, u;jx
no depende de x;;i,).

Asimismo, se definen tres restricciones al problema. Estas son las que, junto con los
limites superiores e inferiores propios de un problema de optimizacién, permiten controlar
los resultados a obtener mas alla de la propia maximizacién de la funcién objetivo. Son por
tanto estas restricciones las que modelaran el hecho de que una red de telecomunicaciones
posee recursos limitados tanto por parte de los operadores, en sus estaciones base, como por
parte de los usuarios, en sus terminales.

= (4.9a) asegura que las variables bésicas son binarias.
= (4.9b) fuerza a que cada servicio esté asociado a un tnico AE.

con capacidad Cj}) de acuerdo a las capacidades requeridas por cada uno de los servicios

(
(
s (4.9c) limita el nimero de conexiones que se pueden realizar sobre un AE determinado
(
(cr)-

Merece la pena aclarar que no todas las variables indicadas formaran parte del problema
ya que, por ejemplo, aquellas combinaciones que carezcan de conectividad fisica entre el
usuario i y el elemento de acceso j se descartaran (zj; = 0 VEk). De igual manera, cuando
un determinado servicio k se encuentra inactivo para un usuario i también se descartara,
anadiendo las restricciones correspondientes: zjx =0 V.

4.2.4. Modelado de las funciones de utilidad para 0GASE

Tal como se mencioné en la seccién anterior el modelado realizado en oGASE implica que
durante el analisis se tengan en cuenta tres variables, que representan el usuario, el elemento
de acceso, y el servicio; debido a ello, las funciones de utilidad descritas en esta seccién hacen
uso de esas tres variables. Por otra parte, aunque muchos de los criterios de mCASE son
conceptualmente similares a los utilizados en los procesos de optimizacién, la filosofia bajo el
cual ha sido disenada la herramienta 0GASE hace necesario que el planteamiento matemaético
sea diferente. A continuacién se describen las funciones de utilidad correspondientes a los
criterios involucrados en oGASE, que pueden formar parte de la funcién global u;;, mostrada
en la Ecuacién (4.10).
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Criterio de Conectividad

Considerando que, desde el punto de vista de la QoS, es preferible mantener un servicio en
curso en lugar de admitir uno nuevo, este criterio refleja la importancia de que un servicio se
encuentre previamente conectado, otorgando indirectamente una mayor prioridad a aquellos
que actualmente se estan cursando. Para ello se les otorga una mayor utilidad, en comparaciéon
con un nuevo servicio (aquel que se inicia en la actual fotografia), intentando reducir la
posibilidad de ser interrumpidos. Este criterio «;j;, se define como:

- —Sk__  gj el par (usuario i, servicio k)
maxygCr
| Qi = estaba anteriormente conectado .
Vi aij taba ant t tad 4.11
- —<k__  en cualquier otro caso
maxygCk

en donde ¢ representa la capacidad requerida por el servicio k, y el pardmetro A\ permite
asegurar que se conceda mayor prioridad a un servicio en curso que a nuevas llamadas, sin
importar la capacidad requerida por estas. Por lo tanto, el parametro de diseno A, cuyo
valor se define en funcién del escenario de seleccién de acceso que se este analizando (ver
Seccién 6.4), debe cumplir la siguiente restriccion:

minyxcg

A< (4.12)

maxXyyCk

Como se puede observar, esta funcion considera la capacidad requerida por cada servicio;
de otro modo, a aquellos que necesitaran mayor capacidad se les darfa (de manera indirecta)
una prioridad mas alta. Por ejemplo, una conexién de un servicio que requiriera 2 TU tendria
la misma utilidad que otra de 1 TU, mientras que consumiria el doble de recursos. Por ello,
si no se utiliza dicho factor en «;ji, la optimizacién siempre se decantaria por dos conexiones
de 1 TU en detrimento de una de 2 TU.

Criterio de Traspaso

Siguiendo el mismo fundamento que el descrito para su afin en la Seccién 4.1.4, este criterio
también considera la influencia que tendria realizar un traspaso sobre la utilidad global. En
este sentido se modela la preferencia del usuario por mantener el acceso actual, a fin de evitar
el coste que se produce al realizar un cambio de elemento de acceso. Este criterio ;1 se
define como:

1 si el par (usuario ¢, servicio k)
Bijk = estaba anteriormente conectado al AE j (4.13)
1—p en cualquier otro caso

en donde p < 1 es un parametro de disefio cuyo valor se define en funcién del escenario de
seleccion de acceso en concreto (ver Seccién 6.4).

Criterio de Precio

Este criterio sigue la filosofia descrita para su andlogo en la Seccién 4.1.4, modelando la
predisposicién de los usuarios a seleccionar el elemento de acceso que ofrezca el precio mas
bajo. A fin de permitir la comparacién relativa entre los precios ofrecidos se propone el uso
de una funcién logaritmica, similar a la mostrada en la Figura 4.5, definida en este caso como
sigue:
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min

1 pj <D}
max]

» (4.14)
—log(p;)  pj € [pj™. P}

vk vijk =
donde p; es la tarifa ofrecida por el AE j, definiendo como limites pi"" y pi**, precios que
el AE esta dispuesto a tarificar como minimo y méximo, respectivamente, por el uso de sus
recursos. Se asume que aquellos AE que ofrezcan un precio por encima del méximo admisible
por el usuario, serian descartadas.

Criterio de RAT affinity

El propésito de este criterio es el de favorecer que los servicios se asocien a las tecnologias
de acceso mas apropiadas a sus caracteristicas. Por ejemplo, se podria considerar la tecnologia
WLAN como la més apropiada para aplicaciones de datos, sin un requisito estricto de retardo,
al ofrecer un mayor ancho de banda. La funcién de utilidad para este criterio (d;x) se define
como:

1 si el servicio k
Vi Oy = tiene afinidad por la tecnologia del AE j (4.15)

v en cualquier otro caso

en donde v < 1 es un parametro de diseno que modula la utilidad que se le da a este aspecto
en particular, y cuyo valor depende del escenario de seleccién de acceso en el cual se utilice.

Criterio de Tipo de usuario

Pretende modelar el hecho de que determinados usuarios, dispuestos a pagar un mayor
precio por los recursos solicitados, reciban un trato preferencial a la hora de conectarse a los
elementos de acceso. Este criterio le permitiria al operador proporcionar una mayor prioridad
a dichos usuarios, a los que se les denomina business, cuando soliciten acceder a sus recursos.
En el lado opuesto de encuentran los usuarios consumer, que no estan dispuestos a pagar un
mayor coste por recibir dicha preferencia. La funcién de utilidad para este criterio (e;;;) se
define como:

1 si el usuario i es business
€ijk — . (416)
1 — ¢ en cualquier otro caso
Al igual que en los criterios anteriores, el valor del pardmetro de diseno £ < 1 se determi-
nard en funcién del escenario de seleccién de acceso en el que se utilice.



Capitulo
Herramientas de Simulacion

En base a los modelos descritos en el Capitulo 4, disenados para llevar a cabo la me-
todologia de andlisis que se utilizard en la Tesis, en este apartado se detallan los aspectos
relacionados con sus respectivas implementaciones en herramientas de simulacién. Se preten-
de desarrollar entornos flexibles, escalables y de facil configuracién, con el objetivo de poder
acometer la evaluacién de diversos escenarios de seleccién de acceso. A diferencia de otras
plataformas similares, las herramientas de simulacién que se presentan permiten desplegar
escenarios altamente configurables, con diferentes tipos de usuarios, de servicios, de termi-
nales y de tecnologias, asi como con un elevado ntiimero de usuarios y elementos de acceso,
gracias a las técnicas de abstraccion incorporadas en su diseno, que les permite simular es-
cenarios complejos sin incrementar, de manera notable, la carga computacional. A su vez,
facilita la evaluacién de algoritmos que involucran varios operadores, llegando, por tanto, a
desarrollarse escenarios de red multi-acceso, multi-interfaz, multi-servicio y multi-operador.

5.1. Estado del arte

En la actualidad existe una gran variedad de herramientas de simulacién que, a grandes
rasgos, podrian ser clasificadas en funcién de las capas del modelo OSI en las que operan
[Kasch et al., 2009]. Por una parte estan aquellas disenadas para caracterizar el rendimiento
y las interacciones de la capa fisica y de enlace, considerando para ello parametros relacio-
nados con las formas de onda, radio-frecuencia, propagacién, etc.; por otra parte, se cuenta
con alternativas que involucran el resto de capas, principalmente centradas en la evaluacion
del rendimiento de protocolos de red, por lo que se suelen catalogar como herramientas de
simulacién de red. Las que se describen en este capitulo pertenecen a esta ultima categoria,
por lo que en adelante sélo se hard alusion a ésta.

A su vez, se pueden encontrar sistemas implementadas bajo distinta filosoffa, como
aquellas disenadas para ser un producto comercial y otras que se distribuyen como cé-
digo abierto. Ambas categorias presentan ventajas y desventajas que el investigador ten-
drd que sopesar a la hora de decantarse por una en concreto. Muchas herramientas de
simulacién tienen su origen en un proyecto de investigacién y, por tanto, habitualmente
mantienen su filosofia de cédigo abierto, como GloMoSim [Zeng et al., 1998] y OMNet++
[Varga, 2001]; sin embargo, en algunos casos, evolucionan a versiones comerciales, como
QualNet [Scalable Network Technologies, Inc., 2014] y OMNEST [Varga y Hornig, 2008], res-
pectivamente. Otras herramientas de simulacién a destacar son ns2 (y su reciente sucesor
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ns3 [Henderson et al., 2006]), en la vertiente de cédigo abierto, y la plataforma OPNET
[Chang, 1999], como representante méas destacado del grupo de herramientas comerciales.

El objetivo principal de todas ellas es facilitar el desarrollo de la simulacién que se pre-
tende llevar a cabo, ofreciendo médulos integrados con los que es posible interactuar rapida
y dindmicamente; sin embargo, suelen presentar la desventaja de que se desconoce su fun-
cionalidad interna, o resulta complicado modificar su estructura para adaptarla a un analisis
en particular. Llegados a este punto tiene sentido plantearse si es méas conveniente hacer uso
de una plataforma ya implementada o apostar por el desarrollo de una herramienta de si-
mulacion personalizada. Con esta ultima opcion, el disenador tendria la ventaja de conocer
las caracteristicas, capacidades, y limitaciones especificas de la herramienta que ha disenado.
Asi, podria enfocar el disefio de la misma hacia sus objetivos concretos, y refinar los modelos
y resultados de acuerdo a sus necesidades.

Por otro lado, esta claro que el diseno de una nueva herramienta de simulacién puede
requerir un gran esfuerzo, por lo que cobra mucha importancia las abstracciones que se
adopten durante su desarrollo, ya que pueden evitar la necesidad de llegar al minimo detalle
en cada aspecto. Incluso en las herramientas de simulaciéon mas conocidas se realiza algin tipo
de simplificacién, debido principalmente a las limitaciones de los recursos computacionales,
por ejemplo memoria y capacidad de procesado, de los equipos sobre los que se ejecutaran
las simulaciones. Aunque existen técnicas de procesado paralelo y estrategias distribuidas
[Lee et al., 2009] para realizar simulaciones a gran escala, el nivel de exigencia, tanto de
hardware como de software, hace que sea una alternativa poco viable. Como contrapartida,
adoptar algun tipo de simplificacién conlleva reducir la precisién de la simulacién. Por esta
razon, es necesario llegar a un compromiso entre el grado de abstraccion a realizar y la pérdida
de precisiéon en la que se incurre. Existen trabajos que han evaluado este tipo compromiso,
como en [Heidemann et al., 2001], en el que a través de casos de uso se estudia el efecto del
nivel de detalle de los modelos de propagacién radio en las simulaciones de redes inaldmbricas.
Los autores ponen de manifiesto que un modelo de propagacién mas simple puede ser mas
efectivo en casos donde el objetivo principal de la simulacién no dependa fuertemente de las
abstracciones de la capa fisica, aunque a pesar de ello siga siendo una parte importante de la
misma.

El adoptar una mayor precisién a la hora de modelar el sistema que se desea simular,
conlleva, en muchos casos, un incremento sustancial en el tiempo de ejecucién. Esta situacion
se acentiia cuando se pretende trabajar con sistemas que involucren un considerable ntimero
de elementos relacionados con los procesos de seleccién de acceso (usuarios, terminales, esta-
ciones base, criterios de seleccién, etc.). Por este motivo, existen en la literatura numerosos
trabajos han limitado el niimero de elementos involucrados en sus procesos de simulacién,
por ejemplo, en [Xing y Venkatasubramanian, 2005] el anélisis s6lo involucra un punto de
acceso Bluetooth, dos Wi-Fi, y dos estaciones base, mientras que dentro de los criterios uti-
lizados, s6lo considera aquellos relacionados con el consumo de energia. De forma similar, en
[de Sousa et al., 2006] se incluyen s6lo un hotspot Wi-Fi y dos estaciones base, considerando
un numero reducido de criterios, relacionadas principalmente con la carga. Finalmente, en
[Giupponi et al., 2005] se utilizan cuatro nodos UMTS, dos GSM, y una WLAN, conside-
réandose en este caso un abanico mas variado de criterios, aunque de nuevo limitado en su
ndmero.

Teniendo en cuenta estas premisas se propone el diseno de herramientas de simulacién
que permitan recoger las caracteristicas maés relevantes de las redes inaldmbricas heterogé-
neas sobre las que se pretende evaluar los algoritmos de seleccién de acceso. Para superar los
inconvenientes que subyacen en la implementacién de una nueva herramienta, se considera-
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réan determinados modelos de abstraccién para reducir la carga computacional, permitiendo
incluir un mayor nimero mayor de entidades de red, de diferentes tipos, que reflejen ade-
cuadamente los entornos heterogéneos; a su vez, proporciona la posibilidad de enfocar los
esfuerzos de diseno de los procesos de simulacién en tareas especificamente relacionadas con
los procedimientos de seleccién de acceso.

5.2. mCASE

Esta herramienta de simulacién sigue las directrices del modelado descrito en la Sec-
cién 4.1. Es un simulador gestionado por eventos, que hace uso de la técnica de programacion
orientada a objetos, y que estd implementado en C++. Permite la creacién de diferentes
escenarios de red en base a la especificacion, en ntmero y tipo, de los diversos elementos que
forman parte de la simulacién (tecnologias de acceso, terminales, estaciones base, usuarios,
servicios, etc.). Presenta la capacidad de replicar escenarios previamente analizados, alma-
cenando no solamente las caracteristicas y el nimero de elementos de la simulacion, sino
también los eventos correspondientes, con su respectiva informacién asociada, generados por
el movimiento de los usuarios y por los servicios que han sido inicializados durante la simu-
lacién. Esto permite evaluar el impacto de las diferentes estrategias bajo andlisis sobre un
mismo escenario.

5.2.1. Principios de disefio

Determinados aspectos, relacionados con los procesos de seleccién de acceso, tienen que
ser modelados teniendo en cuenta el objetivo de los estudios que se llevaran a cabo. Entre
ellos destacan el patrén de trafico del que haran uso los servicios a la hora de solicitar recursos
a la red, asi como los movimientos que realizaran los usuarios dentro de los limites del area
de simulacion. Por otra parte, tal como se comentd anteriormente, también es necesario
adoptar ciertas simplificaciones que permitan asegurar el desarrollo de una herramienta de
simulacién flexible y escalable. Entre ellas, una de las més importantes es la abstraccién del
canal radio, que proporciona el nivel de calidad del enlace inalambrico establecido entre el
usuario y el elemento de acceso; también es relevante definir una medida de la capacidad
que sea independiente de la tecnologia subyacente, asi como adoptar una unidad monetaria
genérica a ser utilizada en las interacciones econémicas llevadas a cabo durante el andlisis.

Modelado del trafico de los servicios

Para evaluar el impacto que producen los servicios en el rendimiento de la red, es ne-
cesario modelar el trafico que genera cada tipo de servicio. En muchos trabajos, como en
[Klemm et al., 2001] y [Hassan et al., 2005], se ha estudiado el modelado de trafico a diferen-
tes escalas de detalle, llegdndose a disenar una estructura jerdrquica, basada en tres niveles
anidados, tal como se muestra en la Figura 5.1. Segun ella, las sesiones se componen de un
conjunto de conexiones que, a su vez, generan una serie de paquetes. Cada nivel se corres-
ponde con una escala temporal diferente, desde milisegundos en el nivel inferior (paquetes),
hasta horas en el nivel de sesién. A continuacién se describen las principales caracteristicas
de cada uno de esos niveles.

= Nivel de sesiéon. Modela el uso que hace un usuario de una determinada aplicacion,
desde su inicio hasta su desconexién del sistema. En muchos casos es dificil predecirlo,
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Figura 5.1: Estructura jerdrquica del modelado de trdfico

debido a que depende principalmente del comportamiento del usuario, sus habitos,
horarios de trabajo, e incluso politicas de tarificacion que pueda ofrecer el proveedor
del servicio. En la teorfa tradicional del teletrafico se usa el tiempo entre llegadas como
uno de los pardmetros para definir el modelo, bajo la suposicién que el conjunto de
usuarios es infinito. Sin embargo, a nivel de sesién, y en especial considerando el trafico
Internet, esta suposicién puede no ser correcta, sobre todo en los sistemas inalambricos,
donde cada elemento de acceso de tipo WLAN no es capaz de soportar muchos usuarios
simultaneamente. Una solucion es obviar el nivel de sesion o, de manera equivalente,
suponer que las sesiones tienen duracién infinita, por lo que en la Figura 5.1 se representa
la sesién como una linea continua.

Nivel de conexidén. Cada aplicacién establece, a su vez, una serie de conexiones con
los elementos de acceso, para cursar los servicios que soporta dicha aplicacién. Tomando
como ejemplo el navegador web, ésta permite visualizar paginas que pueden incluir, a su
vez, enlaces a otras péaginas, asi como a objetos incrustados como video, imagenes, etc.
Asi, se establecen conexiones independientes con los AE para que cada elemento pueda
ser recibido por el navegador. En este sentido, una aplicaciéon puede hacer uso de varios
servicios, que quedan a su vez representados por una serie de conexiones. Tal como se
muestra en la Figura 5.1, el nivel de conexién representa el servicio como una sucesién
detallada de periodos de actividad (conocidos como ON) y reposo (denominados OFF).
Los periodos de actividad pueden representar cualquier clase de conexion e incluir dentro
de ellos paquetes con diversos tamanos y tiempos entre llegadas.

Nivel de paquete. Permite modelar la informacién que se transmite/recibe dentro de
cada conexion. Al contrario de lo que sucedia con la sesién, en este nivel hay que tener
en cuenta factores que son mayoritariamente ajenos al usuario, como el estado de la red
(que determinard los retardos), y el diseno de los protocolos utilizados (que influird en
la forma de empaquetar la informacién).

Teniendo en cuenta el alcance que tiene cada nivel de modelado del trafico, y considerando

que dentro de los objetivos de la Tesis no se encuentra el estudio detallado de su compor-
tamiento, se ha optado por modelar los servicios a nivel de conexién. En este sentido, éstos
quedaran representados por una serie de conexiones, con periodos de actividad y reposo, cuyas
duraciones dependen del servicio que se pretende representar, pudiendo estar basadas en una
distribucién lognormal (como se propone en [Klemm et al., 2001]) o una variable aleatoria
exponencial negativa, comtinmente utilizada en la mayoria de los trabajos en los que se usan
modelos de tréfico.
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Figura 5.2: Modelado del trdifico de los servicios

En base al modelo adoptado para los servicios, la herramienta mCASE ofrece la posibilidad
de evaluar diferentes estrategias de seleccién de acceso, haciendo uso de los mismos patrones
de tréfico, con el fin de poder comparar los resultados obtenidos bajo un mismo escenario.
Para ello, es necesario almacenar los eventos que describen el comportamiento de los servicios,
de tal forma que mCASE pueda tener un conocimiento a priori de los servicios a ser utilizados.

Tal como se muestra en la Figura 5.2, los eventos relacionados con los servicios definen
los instantes de tiempo en los que tiene lugar algin suceso, tales como la peticion de una
nueva conexién, el inicio de la misma (si es aceptada), o su fin, entre otras. Si se asumiera
que un servicio siempre tiene a su disposicién recursos entre los AE a su alcance, el patrén de
tréafico tendria el comportamiento mostrado en la Figura 5.2(a), es decir, todas las peticiones
de conexion serian aceptadas. Pero en una situacion real eso pudiera no ocurrir, y alguna
peticién podria ser rechazada, teniéndose que adoptar una decision de diseno a la hora de
modelar este suceso. Una alternativa podria ser la mostrada en la Figura 5.2(b), en la que
se realiza un nuevo intento de conexién después de que la peticién es rechazada. Esto podria
verse como una alternativa mads realista, por ejemplo para el caso del servicio telefénico, en
las que un usuario intenta volver a llamar tan pronto como sea posible. La desventaja de
este modelo es que el patrén de tréfico generado dependeria de las conexiones rechazadas,
y, por tanto, no permitiria tener un conocimiento a priori de los eventos correspondientes
a los servicios, impidiendo realizar comparativas de estrategias en igualdad de condiciones.
Teniendo en cuenta estas particularidades, se propone el modelo mostrado en la Figura 5.2(c),
en el que no se tiene en cuenta la conexién rechazada y, por ende, no altera el patréon de trafico
posterior.

Modelado del movimiento de los usuarios

En diversos estudios realizados sobre redes inalambricas es habitual que se emplee como
modelo de movilidad el denominado Random WayPoint [Bettstetter et al., 2003]. Su principal
caracteristica es su simplicidad, debido a que necesita un escaso abanico de pardmetros para
su definicién. Asimismo, al no estar enfocado a ningin escenario de aplicacién concreto,
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Figura 5.3: Modelo Random WayPoint con procedimiento de reflexion

su alto grado de abstraccién lo convierte en un modelo generalista, idéneo para efectuar
estudios sobre nuevas propuestas de protocolos o mecanismos de gestién de recursos en redes
inaldmbricas. Estas ventajas, junto con la facilidad y extensién de su implementacién (el
modelo se encuentra presente en las librerfas de simuladores tan conocidos como ns3), han
favorecido que sea, con diferencia, el modelo méas comun en la literatura, razén por la cual
también ha sido adoptado dentro del simulador mCASE.

De acuerdo con el modelo Random WayPoint los usuarios, partiendo de una determinado
punto ubicado dentro del area bajo analisis, se desplazan en linea recta con velocidad cons-
tante, durante un determinado tiempo. Asi, en el caso de un espacio bidimensional, para cada
nuevo movimiento, se determinan las coordenadas (z e y) del siguiente destino mediante dos
procedimientos alternativos. El primero de ellos, denominado plain, las calcula mediante una
variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 (origen de coordenadas) y el limite mé-
ximo permitido para los desplazamientos en cada direccién (Tmaz € Ymaz, respectivamente).
La segunda alternativa se basa en un procedimiento denominado reflect, que hace uso de tres
variables aleatorias uniformemente distribuidas para calcular el siguiente destino: una para la
velocidad (entre speed,in, v Speedimaz), otra para el tiempo en que el usuario permanece en
movimiento (entre timep,i, y timemqs), y una tltima para el dngulo que define la direccién
del movimiento (entre 0 y 27). A diferencia del primer enfoque, en este caso es posible que,
durante el movimiento, se llegue alcanzar uno de los limites del area bajo analisis, continuan-
do el movimiento tras cambiar de direccién, haciendo uso de un dngulo de reflexién idéntico
al de incidencia, tal como muestra en la Figura 5.3. Una vez que se alcanza un destino, y
antes que se calcule el siguiente, el modelo Random WayPoint permite realizar pausas con
una duracién entre pause,i, v pausSemq., igualmente elegida mediante una variable aleatoria
uniformemente distribuida.

Abstraccién del modelo de propagacién radio

Teniendo en cuenta que el objetivo de mCASE no es estudiar de manera detallada las ca-
racteristicas de los canales inaldmbricos, sino que se centra en la evaluaciéon de algoritmos de
seleccion de acceso, se propone abstraer los diferentes modelos de propagacion a utilizar en el
simulador. Asi, se utilizaran alternativas sencillas, pero que en esencia deberian representar,
en la medida de lo posible, las caracteristicas mas relevantes de un modelo méas elaborado.
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Este enfoque ya ha sido utilizado en otros trabajos, como en [Lucas-Estan et al., 2008], en
el que el simulador implementado no pretende modelar con precisién las transmisiones ra-
dio, sino determinar la eficiencia de la distribucion de recursos propuesta. En la literatura
existen estudios que avalan este tipo de abstraccién, como [Miozzo y Bader, 2011], en el que
se propone una aproximacion razonablemente sencilla para modelar un sistema WiMAX,
aunque respetando sus aspectos fundamentales. Por su parte, mCASE incorpora una estruc-
tura que le permite implementar diferentes opciones, pudiendo hacer uso del sencillo modelo
triangular utilizado en [Poyhonen et al., 2007], o uno mds elaborado, como el propuesto en
[Dobkin, 2002].

Abstraccién de la capacidad y coste de los recursos

La cantidad de recursos radio que un AE puede ofrecer depende de un conjunto de pa-
rémetros fisicos, que permitan transportar la informacién del usuario correspondiente a un
determinado servicio. Algunos de esos parametros dependen de la técnica de acceso multiple
que se utilice, por ejemplo, en FDMA (Frequency Division Multiple Access) cada recurso radio
es equivalente a un determinado ancho de banda; en TDMA (Time Division Multiple Access)
esta representado por una ranura de tiempo; mientras que en CDMA (Code Division Multiple
Access) esta definida, principalmente, por un cédigo de secuencia [Sallent, 2006]. Ademds de
estos, existen otros elementos fisicos que varian a lo largo del tiempo, tales como el esquema
de modulacién y de codificacién de canal, utilizados por las técnicas Link Adaptation para
seleccionar, de forma dinamica, el modo de operacion del enlace radio, con el fin de ajustarlo
a las condiciones particulares del canal de transmisién en cada momento.

En entornos tan dindmicos como son los sistemas inalambricos, es dificil estimar la canti-
dad de recursos que una tecnologia de acceso puede ofrecer en cada momento, sin recurrir a
pesadas simulaciones del canal inaldmbrico, ya que depende de parametros fisicos que cambian
constantemente. Debido a ello, en estudios que no se centran en analizar las particularidades
de las transmisiones radio, se suelen realizar abstracciones que permiten obtener valores dis-
cretos de la cantidad de recursos que una tecnologia puede ofrecer. Son aproximaciones que
se basan habitualmente en las caracteristicas de determinados parametros fisicos de la tec-
nologfa inaldmbrica; por ejemplo, en [Lucas-Estan y Gozalvez, 2013] se utiliza la tasa binaria
de los modos de transmision, intentando mantener un equilibrio entre sus valores maximos
y las capacidades de correccién de errores. Otros estudios asumen que el sistema utiliza una
asignacion fija de canales, por lo que cada célula tiene una capacidad fija de recursos, defi-
nida por su ntimero de BBU (Basic Bandwidth Units) [Nasser y Hassanein, 2004]. Siguiendo
esta filosofia, en esta Tesis se define una unidad genérica y discreta, denominada unidad de
trafico (Traffic Unit, TU), de forma similar a como se utiliza en [Poyhonen et al., 2007], y
que se emplea para caracterizar la capacidad, tanto de los elementos de acceso como la de los
servicios utilizados por los usuarios.

Por otra parte, también se define una unidad monetaria genérica, Monetary Unit (MU),
que permite especificar la cantidad de dinero que un usuario necesita pagar para cursar sus
servicios, en funcién de los recursos requeridos (nimero de TU) y la cantidad de tiempo que
el usuario hace uso de los mismos.

5.2.2. Eventos gestionados por mCASE

Las simulaciones por ordenador permiten estudiar complicados sistemas que no pueden
ser analizados matematicamente, diseiando y construyendo para ello un modelo de los mis-
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Figura 5.4: Eventos gestionados por mCASE

mos, realizando experimentos para determinar como trabajaria el sistema real, cémo puede
ser mejorado, y cémo posibles modificaciones podrian afectar su comportamiento. Existen
diversas metodologias a la hora de disenar una herramienta de simulacién; para el caso de
mCASE se hace uso de la simulacién por eventos, que modela la operacién de un sistema
como una secuencia de eventos discretos en el tiempo. Cada uno ocurre en un instante de
tiempo concreto, generando un cambio en el estado del sistema [Robinson, 2004]. Se asume
que no hay ninguna modificacién entre eventos consecutivos, por lo que la simulacién puede
saltar en el tiempo directamente desde un evento al siguiente.

El simulador mCASE gestiona un nimero notable de eventos, algunos de los cuales se
muestran en la Figura 5.4. Los relacionados con los servicios y movimientos de los usuarios
son los que en mayor medida se producen, en comparacién con los otros. Al inicio de la
simulacién se registran los eventos correspondientes a cada inicio y fin de llamada, producidos
por el patrén de trafico de cada uno de los servicios utilizados por los usuarios. Se debe tener
en cuenta que cuando una llamada es rechazada durante la ejecucion de la simulacién, el
evento fin de llamada correspondiente a la misma debe ser eliminado, tal y como se describio
anteriormente. Con respecto al movimiento de los usuarios, también se genera al inicio de
la simulaciéon un patrén para cada uno, registrandose un evento por cada inicio y fin de
movimiento. Teniendo en cuenta que al finalizar un movimiento, el usuario se mantiene un
determinado tiempo en su misma posicién antes de reanudar su desplazamiento (pausa), los
eventos correspondientes al fin de movimiento anterior y al inicio del siguiente ocurren en
diferentes instantes de tiempo.

Por otra parte, existen eventos menos numerosos pero, en cierta medida, mas complejos
de determinar, por lo que se explican con més detalle en los siguientes apartados. Cuando un
usuario se desplaza dentro del drea de cobertura del AE con el que se encuentra conectado,
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Figura 5.5: Especificacion de PM_event dentro de las conexiones de un servicio

podria llegar al limite de su cobertura, estableciéndose en ese instante un evento por cruce de
cobertura. Como se conoce de antemano el patrén de movimiento de los usuarios, asi como las
posiciones y dreas de cobertura de los AE, durante la ejecucién de la simulacién se calculan
todos los instantes en los que un usuario llega a cruzar dichos limites una vez comienza a
desplazarse. El ultimo evento que se considera es aquel que se produce periédicamente durante
la duracién de una llamada, permitiendo la posibilidad de conectarse a otra alternativa de
acceso con mayor utilidad.

Eventos de Monitorizacién periédica de la conexién

Como se ha mencionado anteriormente, cada vez que se lleva a cabo una peticién de
recursos, el algoritmo de seleccién de acceso elige, si es posible, la mejor alternativa, en base a
las condiciones actuales del entorno que rodea al usuario. Dichas condiciones pueden cambiar
durante el tiempo que dura la llamada debido a diversas circunstancias, por ejemplo, el usuario
puede desplazarse, llegando a zonas de cobertura en las que no estaba inicialmente o, incluso
sin moverse, puede que se modifique la disponibilidad de recursos de otras alternativas de
acceso a su alcance. Dentro de esos nuevos contextos pueden aparecer elementos de acceso
con una mejor utilidad que la proporcionada por la alternativa a la que el usuario esta
conectado. En este sentido, para evitar que una conexion quede permanentemente vinculada
al AE seleccionado inicialmente, se definen eventos peridédicos a lo largo de la duracién de la
llamada, denominados PM_event (Periodic Monitorig event). En cada uno de ellos se lanza
un proceso de selecciéon de acceso para determinar si existe una alternativa més adecuada.

Para describir la operacién de los PM_event, se hara uso de las dos situaciones mostradas
en la Figura 5.5. Considerando el servicio Serwvy, al inicio de una nueva llamada se determinan
los instantes de tiempo en los que se dispararan los PM_event, cuya frecuencia dependera de
un parametro de configuracion que define el porcentaje de la duracion de la llamada empleado
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como periodo de monitorizaciéon. Por otro lado, puede que una llamada se vea interrumpida
en su curso, por ejemplo, por pérdida de cobertura del UT. En ese caso, los eventos PM_event
asignados a dicha llamada que no hayan sido procesados (futuros), seran eliminados. Por
otra parte, tal como se muestra en el Serwvy, puede que el proceso de seleccion de acceso
desencadenado por un PM_event establezca que es necesario realizar un traspaso a otro
elemento de acceso, pues ofrece una mejor utilidad. En este caso los PM_event definidos al
inicio de la llamada se mantienen, ya que no dependen del cambio de AE sino, inicamente,
del servicio al cual han sido vinculados.

Eventos debido al cruce del limite de la cobertura

Un usuario que esté dentro del area de cobertura de un elemento de acceso puede llegar
a su limite, debido al movimiento que realiza. En ese instante, los servicios que estan siendo
utilizados por el usuario deberian detectar dicha circunstancia, para que puedan buscar una
nueva alternativa de acceso. Para ello se utilizan los eventos CC_event (Cross Coverage
event), los cuales solo consideran los elementos de acceso con los que el usuario esta conectado
(servicio en curso). Debido a ello, inicamente se tienen en cuenta aquellos cruces del limite
cuando el usuario sale, y no cuando entra, del drea de cobertura. Ambos supuestos se muestran
en la Figura 5.6. Cuando el usuario, estando dentro del drea de cobertura del AE; (con el
que estd conectado), cruza el limite de la cobertura del AE,; (CCY), no se considera un
evento CC_event, mientras que si se anade este tipo de evento para el cruce CCs. Por otra
parte, se entiende que al entrar en otro area de cobertura, sin abandonar la anterior, se
podria conseguir una mejor alternativa de acceso, pero esa posibilidad estd ya cubierta por
los eventos de monitorizacién periddica.

Mientras un usuario se desplaza dentro de un escenario, se pueden producir varios eventos
tipo CC_event, debido a la presencia de los diversos AE involucrados en el anédlisis. Para
describir cémo se detectan tales eventos, se utilizara el escenario ilustrativo recogido en la
Figura 5.6. Se asume que un usuario puede hacer uso de cuatro servicios; tres de ellos se
cursaran siempre por el AFEq, mientras que el cuarto servicio hard uso del AF5. Al comienzo
el usuario se encuentra dentro del area de cobertura del AF, dirigiéndose hacia la posicion
donde se realiza la primera pausa (P;). En ese tramo del movimiento no se llega a cruzar
el limite de cobertura del AE con el que se mantienen conexiones, por lo que el evento ev;
(inicio de llamada de Servs) no genera ningun CC_event. Por su parte, evy inicia el periodo
de pausa, por lo que todos los eventos de servicios que se produzcan en ese intervalo pasan
desapercibidos desde el punto de vista de la generacién de C'C_event. Al comenzar el nuevo
movimiento (evg), se detecta que, en este caso, se van a cruzar los limites de cobertura del
AE; (CCy). Al tenerse conocimiento de las caracteristicas del nuevo movimiento (velocidad,
posiciones de inicio y fin), se calcula el tiempo en el que se producird dicho cruce. Debido
a ello, en ese mismo instante de tiempo (evg) se verifican, para todos los servicios activos
(Servy, Servq), si sus correspondientes tiempos de fin de llamada son posteriores al tiempo
en el que ocurrird el CC_event. Si es asi, tal como ocurre con Servy, se socia un CC_event
a la llamada correspondiente (evjp). Como se puede observar, en el instante evg el servicio
Servs estaba inactivo, pero posteriormente, mientras el usuario se esta moviendo, se inicia
una nueva llamada de dicho servicio. En ese momento (evy), se verifica que el tiempo de
finalizacién de la llamada es posterior al del CC_event, condicién que si se cumple, por lo que
se registra un nuevo CCLevent (eviy).
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Figura 5.6: Deteccion de CC_event para las conexiones de un servicio

5.2.3. Implementacién del proceso de solicitud de recursos

Algunos de los eventos descritos en la Seccién 5.2.2, llaman al proceso de seleccién de
acceso, para determinar la mejor alternativa que se puede ofrecer al usuario teniendo en
cuenta el contexto en el que se encuentra en ese momento. Cada vez que se produce un
evento de inicio de llamada, monitorizacién periddica, o cruce de cobertura, se llama a dicho
proceso para realizar una peticién de recursos a aquellos AE en cuya cobertura se encuentra el
usuario, pero considerando a su vez las preferencias del mismo y los requerimientos de la red,
recogido en los denominados criterios de seleccion de acceso. Dependiendo del resultado
del proceso de seleccion, cuyos detalles se explican en la siguiente seccién, se pueden dar una
serie de casos, tal como refleja la Figura 5.7.

Si se logra determinar el AE que mejor cumple con los criterios utilizados, éste pasa
a denominarse Acceso Seleccionado (Access Selected, AS); adoptédndose posteriormente
diversas decisiones en base a dicha entidad. Si el servicio que inici6 el proceso de seleccion
estaba previamente conectado a un AE, es necesario establecer si dicho AE es diferente
del AS; si es asi, implicaria que se estd produciendo un traspaso, por lo que se procede a
liberar los recursos que el servicio tenia asignados en el anterior AE, para luego conectar y
asignar los recursos correspondientes en el AS; también se eliminan los eventos CC_event y
PM_event que se habian calculado cuando el servicio estaba conectado al anterior AE y que,
al realizarse el traspaso, pierden validez. Si, por el contrario, el servicio no se encontraba
conectado a ningin AE antes de llamar al proceso de seleccién, situacién que se corresponde
con una nueva llamada, se procede a conectar y asignar los recursos necesarios en el AS, para
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Figura 5.7: Diagrama de flujo del procedimiento de peticion de recursos

posteriormente calcular los eventos PM_event correspondientes, anadiéndolos al registro de
eventos.

Si el proceso de seleccién de acceso no logra encontrar un AE que cumpla con los criterios
del algoritmo empleado, se determina si el servicio que inicié dicho proceso se encontraba
conectado a un AE; en caso afirmativo se estaria ante una llamada interrumpida, por lo que
se liberaran los recursos asignados en dicho AE, eliminando también los eventos PM_event
y CC_event correspondientes al servicio y movimiento actual del usuario, respectivamente.
En caso de que el servicio no se encontraba conectado a ningiin AE, implicaria que se habria
rechazado una llamada. Como se puede observar en la Figura 5.7, al final de todos los casos
se actualizan las estadisticas correspondientes, llevando un registro de los diversos estados
por lo que transita cada uno de los servicios.

5.2.4. Implementacion del proceso de seleccién de acceso

El proceso de seleccion de acceso es uno de los elementos fundamentales del simulador
mCASE, ya que implementa la logica que determina la mejor alternativa de acceso que se
puede asignar a un usuario considerando el contexto en el que se encuentra. Tal como se
observé en la Figura 4.4, el modelo correspondiente esta constituido por tres componentes
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principales, que implementan procedimientos especificos para dar soporte a la clasificacién
de los AE y que permitirdn, finalmente, no solo elegir el AE que tenga recursos suficientes,
sino, principalmente, el que mejor utilidad ofrezca al usuario.

Deteccion de elementos de acceso

En esta fase se detectan los elementos de acceso cuya distancia fisica con el usuario sea
menor que el drea de cobertura de los mismos. En principio se interroga a todos los AE
presentes en el escenario (ver Figura 5.8a), con la excepcién en aquellos casos en los que el
proceso de seleccién de acceso haya sido iniciado por un evento C'C_event. Si un servicio estd
siendo cursado por un AE y se llega alcanzar el limite de su cobertura, se produce un evento
CC_event, en cuyo caso no se considera a dicho AE en la lista de elementos de acceso a ser
interrogados porque se asume que ya no cubre al usuario. Todos los AE detectados por este
procedimiento se incluyen en una lista, denominada dsList.

Validaciéon de accesos

En esta fase se aplica, a cada AE incluido en dsList, las politicas de precios que defina el
operador al que pertenece, mediante las cuales se determinard el precio que el AE ofrecerd al
usuario cuando quiera hacer uso de sus recursos. En general, las politicas de precios definidos
en mCASE se basan en la carga libre que actualmente tiene el AE, razén por la cual primero es
necesario averiguar ese dato antes de aplicar las politicas correspondientes (ver Figura 5.8b).
Si el precio calculado para los recursos del AE es mayor que el que el usuario estd dispuesto
a pagar, entonces dicho AE es eliminado de la lista dsList, y, por tanto, no formard parte del
proceso de seleccion de acceso actual.
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Tradicionalmente, los usuarios mantienen una relacién contractual con un determinado
operador y sélo pueden conectarse con los AE que éste gestiona. Tal como se ha descrito en
la Seccién 2.2, este enfoque puede que cambie en los futuros escenarios de redes inaldmbricas,
en los que el usuario podra moverse libremente entre distintos operadores de red, al no estar
circunscrito dentro de las fronteras administrativas y tecnoldgicas que actualmente le limitan.
Por otra parte, incluso considerando al usuario dentro del dominio de un operador, éste se
encuentra con restricciones econdémicas debido a las rigidas politicas de precios que suelen
aplicar los operadores, que no tienen en consideracién los diversos requisitos y preferencias
que el usuario pueda tener a la hora de decantarse por una u otra alternativa de acceso. En
esta perspectiva se presenta la posibilidad de establecer politicas de precios que involucren
elementos de acceso que pertenezcan al mismo (intra-operator price policy) o distinto opera-
dor (inter-operator price policy), de forma similar a como se han propuesto en la literatura
[Giupponi et al., 2007], con el objetivo de formar parte fundamental de la gestién de recursos
radio, postulando el uso de mecanismos cognitivos tecno-econémicos.

El simulador mCASE implementa ambas politicas de precio, mediante una funcién lineal
a tramos que decrece conforme se incrementa la carga libre del AE que estd siendo evaluado
por el proceso de seleccién de acceso (ver Figura 5.9). Se establecen dos umbrales (Lthigwer ¥
Lthypper), con los que, por una parte, el AE establece su precio méximo (p%)ép), disuadiendo
al usuario conectarse a un AE cargado; y ,por otra, fija el minimo precio que esta dispuesto
a ofrecer por sus recursos, en base a un porcentaje (v) del precio maximo.

Para el caso intra-operator, mostrada con linea discontinua en la Figura 5.9, el precio
ofrecido al usuario se establece considerando que tanto el AE actual (que cursa el servicio
en ese momento) como la nueva alternativa de acceso (que el sistema estd evaluando como
candidato) pertenecen al mismo operador. Si no fuera asi, se tendria el caso inter-operator
(presentada con linea continua en la Figura 5.9), en la cual el operador del AE candidato
incrementa su tarifa, aplicando un porcentaje (modelado con el factor ) a la funcién de
precio correspondiente a la politica intra-operator.

Dependiendo de si el servicio se encuentra activo o en reposo en el momento de llamar
al proceso de seleccion de acceso, se presentan diversos casos en los que se aplican ambas
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Figura 5.10: Diagrama funcional de las politicas de precio

politicas de precios, tal como se muestra en la Figura 5.10. Asumiendo que el AE actual, por
el que se estd cursando el servicio, y el AE candidato, que se evaliia como posible alternativa
de acceso, pertenecen al mismo operador A, se presentan dos casos, dependiendo de que
empleen las mismas tecnologias de acceso. Si un usuario hiciera uso de otro AE con la misma
tecnologia que el actual, se considera que el precio ofrecido al usuario no deberia modificarse,
al menos de manera desfavorable; por lo tanto, se aplica la politica del menor precio, que
consiste en ofrecer el menor precio entre el que actualmente utiliza el usuario y el solicitado
por el AE candidato. En este sentido puede que el AE candidato pida un mayor precio debido
a la carga que soporta en ese instante, en cuyo caso se mantendria el precio que el usuario
actualmente utiliza; si por el contrario el precio del AE candidato es menor del que esta
pagando el usuario, éste se veria beneficiado de la oferta ofrecida por dicho AE.

Otra circunstancia se presenta cuando ambos AE se encuentran vinculados a diferentes
operadores; el AE actual y el candidato pertenecen a los operadores A y B, respectivamente.
En este caso la politica de precio que se aplica dependera de que coincidan, o no, el operador
preferido del usuario con el del AE candidato. Si son el mismo, se aplica la politica de precios
intra-operator y, en caso contrario, se utilizarda la correspondiente al inter-operator. Esta
misma situacién se presenta cuando el servicio ain no se encuentra vinculado a ningin AE,
que podria producirse por el evento inicio de llamada. Como se puede ver en la Figura 5.10,
se aplica la misma légica, dependiendo del operador preferido del usuario.
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Una vez eliminados, de la lista dsList, los AE cuyo precio ofrecido supera aquel que el
usuario esta dispuesto a pagar, se procede a determinar la utilidad de los AE que quedaron
en dicha lista, para establecer la mejor alternativa de acceso posible (ver Figura 5.11). Asi,
para cada AE del dsList, se calcula el valor de la funcién de utilidad agregada mostrada en la
Ecuacién (4.1). Se determinan los valores de los criterios que conforman la estrategia utilizada
en la simulacién y los pesos con los que seran ponderados. Si el servicio estaba conectado a
un AE cuando se inici6 el proceso de seleccion, el criterio de traspaso (siempre y cuando esté
considerado en la estrategia) se incluird en el célculo de la funcién de utilidad agregada.

A continuacién, se ordena el dsList de forma descendente en base a la utilidad de cada
elemento, teniendo de esta forma una lista cuyo primer elemento es el AE con mayor utili-
dad. Posteriormente, cada elemento de la lista ordenada se interroga acerca de su capacidad
disponible, para determinar si tiene recursos suficientes que permitan cubrir los solicitados
por el servicio. Si fuera asi, el AE se convierte en el acceso seleccionado (AS) y, por tan-
to, finaliza la busqueda, informando del resultado al procedimiento de peticién de recursos,
descrito en la Seccién 5.2.3; en caso contrario, se continua con el siguiente AE de la lista.
Cuando el AE interrogado es el mismo con el que el servicio ya se encontraba conectado
(situacién producida, tipicamente, por los eventos de monitorizacién periédica), éste ya tiene
reservados los recursos para soportar dicho servicio, por lo que directamente se elige como
acceso seleccionado (sin tener que establecer la existencia o no de recursos suficientes). Por
otra parte, si la bisqueda finaliza sin encontrar el AS, se informaria de esta circunstancia al
procedimiento de peticién de recursos.

5.2.5. Funcionamiento del simulador mCASE

La operacién de la herramienta de simulacion mCASE gira alrededor de tres conceptos
fundamentales, mostrados en la Figura 5.12, que determinan la manera en la que se utiliza
este simulador durante el anélisis. El primero es el escenario, cuya definicién, desde la pers-
pectiva del modelado, ya ha sido introducido en la Seccién 4.1.1. Desde el punto de vista de
la implementacion, un escenario es una clase C++ a partir de la cual se definen todas las
entidades y pardmetros que forman parte del proceso de seleccién de acceso. Algunos de ellos
describen las caracteristicas basicas del entorno de simulacién, por lo que sus propiedades y
comportamientos se mantienen constantes durante todo el andlisis. Entre ellos se encuentran,
por ejemplo, los pardmetros que definen las dimensiones del escenario y el tiempo que dura
la simulacién, asi como entidades que definen los tipos de usuarios, terminales y elementos
de acceso que conforman la red heterogénea. Por otra parte, existen otros elementos cuyo
comportamiento se modifica para personalizar el escenario inicial, de acuerdo a los requeri-
mientos del anélisis que se quiera llevar a cabo. Estos forman parte del concepto denominado
estrategia, en base a la cual se especifican, principalmente, los criterios involucrados en el
estudio, asi como sus correspondientes pesos. También se consideran, dentro de una estrate-
gia, las politicas de precio establecidas por el operador de red, o la tarifa que el usuario esta
dispuesto a pagar por un servicio, entre otros.

Definido el escenario y la estrategia correspondiente, el simulador mCASE esté preparado
para llevar a cabo su labor. Llegado a este punto, ejecutar un tinico experimento puede que
no asegure la suficiente fiabilidad estadistica los resultados, razén por la cual se llevan a
cabo varias simulaciones con la misma estrategia (N simulaciones por cada una de las K
estrategias). Asi, al inicio de cada nueva simulacién, se generan diferentes valores para la



5.2 mCASE 77

Inicio

Lista dsList

Sl

¢Ultimo AE?

v

Ordenar
dsList

Calcul en funcién de la
lon utilidad

valor de los criterios
considerados en la +
estrategia

ler. AE de

‘ dsList

Calcular
utilidad agregada

Y
¢El servicio
estaba Retornar
AS no existe

conectado?

¢AE del dsList =
anterior AE?

Calcular valor
del criterio traspaso

v

Afadirlo a la
utilidad agregada

v

Asignar al AE
el valor de la
utilidad agregada

Siguiente AE

Figura 5.11: Diagrama de flujo del procedimiento de accesos candidatos

¢Carga disponible >=
recursos solicitados?

Retornar
AE como AS

Siguiente AE

posicién inicial de los usuarios y sus respectivos patrones de movimiento, asi como también
para el trafico correspondiente a los servicios utilizados. Una vez se han ejecutado todas las
simulaciones, se realizan los calculos estadisticos correspondientes (en base a los resultados
de cada simulacién) para obtener finalmente el rendimiento que ofrece la red de acuerdo a la
estrategia elegida.

Por otra parte, para poder replicar posteriormente el escenario que esta siendo analizado,
mCASE puede ser configurado para registrar (en ficheros denominados trazas) todos los
cambios que se producen con respecto a los usuarios y servicios durante el tiempo que dura la
simulacién. De los usuarios se registra la posicién en la que se encuentran dentro del escenario
en cada instante de tiempo, el tipo de usuario y el operador al que pertenece; por su parte, de
los servicios se almacena el estado en el que se encuentra en cada momento. Ademaés de esas
trazas en la que la informacion se guarda dindmicamente conforme evoluciona la simulacién,
se generan otras que almacenan informacién estatica, valida durante todo el andlisis. Estas
son las correspondientes a los elementos de acceso (posicién, tipo de RAT y operador al
que pertenece) y terminales de usuario (posicién inicial, tipo de terminal, tipo de usuario,
operador preferido y modelo de movimiento) incluidos en el escenario.
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Figura 5.12: Estructura del funcionamiento del simulador mCASE

Existen dos formas de registrar la informacién de las trazas: por eventos o a intervalos
discretos de tiempo, dependiendo de su uso particular. La primera, empleada para poder
replicar el escenario posteriormente en otro andlisis utilizando la misma herramienta mCASE,
registra la informacién cada vez que ocurre un evento correspondiente al movimiento del
usuario o los servicios que estd usando; por su lado, la segunda almacena la informacién en
intervalos periddicos de tiempo (denominado fotografia) y se utiliza para realizar el anélisis
del mismo escenario con la herramienta 0GASE.

Configuracién del escenario

En general, todos los elementos que forman parte del escenario se definen mediante el
fichero de configuracion mCASE. cfg, que proporciona una manera ficil de configurar el simu-
lador, utilizando el siguiente formato para especificar los diferentes pardmetros:

[SECCION DE CONFIGURACION]
PARAMETRO_TIPO_1=VALOR
PARAMETRO_TIPO_2 VALOR1 VALOR2 VALOR3

Se pueden incluir pardmetros con un solo valor (PARAMETRO_TIPO_1), o que admitan
una lista de valores (PARAMETRO_TIP0_2). Por otra parte, el conjunto de pardmetros que se
pueden especificar en mCASE.cfg se puede agrupar en tres categorias: aquellas que definen las
entidades que forman parte del proceso de seleccién de acceso; las relacionadas especificamente
con la configuracion del escenario; y finalmente las que definen la estrategia que se utilizara
en el andlisis.

= Parametros de configuracion. Estos pardmetros estan destinados especificamente
a la configuracién del escenario, definiendo la estructura bésica que adoptard durante
toda la simulacién (ver Figura 5.13).

La seccién [SIMULATION] incluye algunas de ellas, como los pardmetros que definen las
dimensiones del escenario (DIMX y DIMX) y el tiempo que dura la simulacién (TIME);
mientras que los parametros STRATEGY y NUMSIM, definen la estrategia y el nimero de
simulacién que se estd ejecutando. La secciéon [SNAPSHOT] permite realizar las foto-
grafias mencionadas anteriormente, con una frecuencia indicada con STEP; activando o
desactivando dicha funcionalidad mediante el pardmetro SETUP, e indicando un prefijo
numérico (FILE) que se anadird a cada traza, para distinguir un fichero de otro.
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La seccién [TRACEFILES] contiene los parametros relacionados con la generacién de
trazas para replicar el escenario posteriormente dentro de otro anédlisis con la misma he-
rramienta mCASE. El parametro SETUP configura el simulador para activar/desactivar
la produccién de trazas, o cargar otras anteriormente generada para realizar un nuevo
analisis. También permite especificar los nombres de los ficheros de trazas.

La seccion [MONITORING] contiene pardmetros de configuracién relacionados con diver-
sos procedimientos de monitorizacién del sistema. La primera establece los eventos de la
monitorizacién periédica explicada en la Seccién 5.2.2; se puede activar/desactivar dicho
procedimiento con PMSETUP y fijar el intervalo de tiempo de cada evento con PMSTEP.
Por su parte, LQSTEP y LDSTEP se definen con fines estadisticos. LQSTEP especifica, como
un porcentaje del tiempo de servicio, el intervalo de tiempo en el que se evaluard la
calidad del enlace; mientras LDSTEP establece, en base a un porcentaje del tiempo de la
simulacidn, los instantes en los cuales se determinard la carga soportada por todos los
AEFE involucrados en el anélisis.

Finalmente, la seccién [STATISTICS] incorpora parametros que activan/desactivan la
generacién de informacion estadistica relacionada con las diferentes figuras de mérito
que evalian el rendimiento del sistema durante la simulacién.

= Parametros de las entidades. En base al modelado de las entidades de mCASE
realizado en la Seccion 4.1.1, estos parametros definen las entidades especificamente in-
volucradas en el escenario, asi como sus correspondientes propiedades (ver Figura 5.14).

La seccion [RATS] incluye la informacién de los tipos de tecnologia radio que usaran los
terminales y elementos de acceso; estan caracterizadas por su cobertura (RANGE) y los
recursos que soporta (CAPACITY). Dependiendo del nimero de tipos de RAT presentes
en el escenario, especificado en TYPES, se contara con igual ntimero de secciones para
definir cada uno de ellos, identificindolas mediante el sufijo n correspondiente al n-ésimo
tipo de RAT ([RATn]). Este formato se utilizard, de forma similar, en la definicién de
las demads entidades de red.

En la seccién [TERMINALS] se definen los tipos de terminales utilizados en la simula-
cién, indicando para cada uno de ellos los tipos de RAT que incorpora (RATID), y la
probabilidad de que un usuario tenga un terminal de ese tipo (PROBABILITY).

Los tipos de servicios que pueden usar los usuarios se especifican en la seccién
[SERVICES]. Estan caracterizados por el tiempo de reposo y actividad que presentan
(TOFF y TON, respectivamente), dependiendo del tipo de servicio que se desea mode-
lar (datos, voz, video, etc.), y el nimero de recursos que requieren para ser cursa-
dos(CAPACITY).

La seccion [USERS] define el tipo y nimero de usuarios involucrados en el estudio. Para
cada tipo se indican los servicios que puede utilizar, el precio maximo que el usuario
estd dispuesto a pagar por ellos, y la probabilidad de que un usuario sea de ese tipo.

La seccién [MOVEMENTS] especifica los tipos de patrones de movimiento que puede uti-
lizar un usuario a la hora de desplazarse dentro del escenario. Dependiendo del tipo de
movimiento que se desea modelar (usuario desplazandose como peatén, en un vehiculo,
etc.), los pardmetros correspondientes adoptaran distintos valores. En el marco de esta
Tesis todos los tipos de movimiento se basan en el modelo Random WayPoint, descrito
en la Seccién 5.2.1, para el cual se definen los valores minimo y méaximo de la velocidad
con la que se desplaza el usuario (SPEEDMIN y SPEEDMAX), el tiempo que se mantiene
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en movimiento (TIMEMIN y TIMEMAX), y el tiempo que permanece en pausa después de
cada movimiento (PAUSEMIN y PAUSEMAX).

En la seccién [BASESTATIONS] se configuran los tipos de elementos de acceso que se
utilizan en la simulacién, en base al tipo de RAT que incorpora (RATID) y la distancia
minima que se debe mantener con otros AE del mismo tipo (MINDISTANCE).

Finalmente, la seccién [OPERATORS] define los operadores presentes en el escenario,
cada uno caracterizado por los n tipos de AE que utiliza, y el nimero de AE (x) que
desplegard, correspondiente a cada tipo ([BSn]=z). También se incluye, para cada tipo
de operador, los parametros que definen la funcién de precio de las politicas mostradas
en la Figura 5.9. El pardmetro PRICEBSn define el precio méximo de la funcién (ppees),
BSPRICEFACTOR indica el valor del factor (v) que se aplica a la tarifa maxima para
establecer el correspondiente valor minimo, y OPPRICEFACTOR establece el valor del
factor €2 utilizado en la politica de precio inter-operator. Para completar la definicién
de la funcién de precio, en la seccién [PRICEPARAMS] se especifican los valores de los
umbrales Lthjower ¥ Lthupper, mediante los parametros LOWERTHRLOAD y UPPERTHRLOAD,
respectivamente.

» Parametros de las estrategias. Estos parametros personalizan el comportamiento
del escenario para adaptarlo a los objetivos del estudio que se desea realizar; definiendo,
de esta manera, la estrategia a ser utilizada durante el andlisis (ver Figura 5.15).

Una de las secciones més importantes de esta categoria es [CONSTRAINTS], en la cual
se especifican todos los criterios implementados en el simulador. Dependiendo de la
estrategia a analizar se asigna un peso a cada criterio, que serd cero si no se desea
considerarlo en el anélisis.

Mediante la seccién [MARKETSHARE] se puede detallar la distribucién del mercado entre
los operadores involucrados en el escenario. Asi, define el porcentaje de usuarios que
considera al operador OPn como su preferido a la hora de realizar un proceso de seleccién
de acceso.

Finalmente, la seccion BUSINESSMODEL especifica el comportamiento que adopta la en-
tidad Access Broker (descrita en la Seccién 4.1.1), estableciendo las reglas que definen
las relaciones tecno-econémicas entre los operadores involucrados en el escenario.

5.3. 0oGASE

En este capitulo se detallan los aspectos relacionados con la implementacion del modelo
0oGASE, descrito en la Seccién 4.2. Al igual que mCASE, este simulador ha sido desarrollado
desde cero, siguiendo el paradigma de programacién orientada a objetos, en concreto con
C++. Su funcionalidad mantiene una estrecha relacién con la herramienta mCASE, por
lo que en la explicacion de los diferentes aspectos de oGASE se utilizardan los conceptos
previamente definidos; ademaés, dicho vinculo causa que en la implementaciéon de muchas de
sus estructuras se tengan en consideracion los principios de diseno empleados en el desarrollo
de la herramienta mCASE. En este sentido, 0GASE tiene la capacidad de realizar el analisis
sobre escenarios de redes heterogéneas, con un elevado niimero de entidades de red de diversa
tipologia (elementos de acceso, terminales, usuarios), estando ademés preparada para que el
usuario pueda hacer uso de varios servicios simultaneamente, incluso empleando diferentes
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[SIMULATION] [MONITORING]
DIMX=1000 PMSETUP=0N
DIMY=1000 PMSTEP=0.25
TIME=3600 LOSETUP=O0N
STRATEGY=008 LOSTEP=0.10
NUMSIM=100 LDSTEP=0.05
[SNAPSHOTS] [STATISTICS]
SETUP=OFF SERVICE_STATS=ON
FILE=001 USER_STATS=ON
STEP=10 LINKQUALITY STATS=ON
HOPERSERV_STATS=ON
[TRACEFILES] HOPERUSER_STATS=ON
SETUP=NO_TRACES LOAD_STATS=ON
#SETUP=MAKE_TRACES PARAMSLIST=0N
#SETUP=LOAD_TRACES PRICELIST=ON
MOVEMENT_TRACE_FILE=movements.trc PRICEPERSERV_STATS=ON
SERVICE_TRACE_FILE=services.trc PRICEPERUSER_STATS=ON
UTS_LIST_FILE=utslist.trc
BSS_LIST_FILE=bsslist.trc

Figura 5.13: Pardmetros de mCASE.cfg relacionados con la configuracion

alternativas de acceso. Por su parte, a diferencia de mCASE, la herramienta oGASE ha sido
disenada para determinar el rendimiento 6ptimo que puede darse en la red, lo que en algunos
casos conllevar la realizacién de intensas tareas de simulacién. Por ello, oGASE se basa en
una arquitectura cliente-servidor, permitiendo distribuir la carga computacional que requiere
sobre recursos que pueden estar alojados en diversas méaquinas.

Tal como se analiza en [Falowo y Chan, 2008], la optimizacién representa uno de los as-
pectos fundamentales a ser considerados en los procesos de seleccién de acceso. Asi, llama
cada vez mas la atencién de los organismos de estandarizacién, como el 3GPP, que esta
promoviendo el concepto de Self-Organizing Network (SON) [Hu et al., 2010] en el dmbi-
to de la tecnologia LTE. Por su parte, la comunidad cientifica hace uso de diversas téc-
nicas de optimizacién, como las descritas en la Seccién 2.4.3. Aunque el uso de las técni-
cas de programacion lineal pueda ser una eleccién apropiada para acometer la busqueda
del rendimiento éptimo del sistema, en la literatura no existen muchos trabajos que ha-
yan aprovechado sus posibilidades. Algunos hacen uso de una estructura rigida a la hora
de abordar el planteamiento del problema, o incluyen un reducido ntimero de criterios den-
tro de su anélisis, que limitan el alcance de los resultados [Falowo y Anthony Chan, 2008]
[Karthikeyan Krishnasamy y Narayanasamy Palanisamy, 2006] [Poyhonen et al., 2007]. Una
propuesta que se aproxima més a 0GASE es la que se describe en [Pirmez et al., 2010]; sin
embargo, los autores no persiguen la optimizacién global de todo el escenario, sino que se
centran en un conjunto especifico de usuarios (aquellos que se encuentren conectados a una
misma estacién base). Ademads, no consideran la posibilidad de que los usuarios hagan uso de
varios servicios sobre diferentes tecnologias de acceso, ya que en su propuesta, una vez que
el usuario se ha conectado a la red, usa dicha conexién para cursar todos sus servicios. Otro
trabajo interesante es el descrito en [Lucas-Estan et al., 2012], en la que los autores también
utilizan técnicas de programacion lineal, aunque en este caso para maximizar la menor de las
utilidades. Ademds, consideran que los usuarios solo pueden recibir simultdaneamente recur-
sos de una RAT; por tanto, al igual que como sucede con [Pirmez et al., 2010], no se permite
la transmisién simultdnea de trafico sobre diferentes interfaces. Finalmente, cabe resaltar el
estudio realizado por los autores con respecto a la posibilidad de implementar este tipo de
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[RATS] [USERS] [OPERATORS]
TYPES=3 NUMBER=250 TYPES=2
[RATO] TYPES=2 [OPERATORO]
RANGE=600 [USERO] BS0=3
CAPACITY=16 PROBABILITY=0.7 BS1=0
[RAT1] SERVICES 0 1 BS2=0
RANGE=600 PRICE=0.80 BS3=0
CAPACITY=20 [USER1] PRICEBS0=1.00
[RAT2] PROBABILITY=0.3 PRICEBS1=0
RANGE=60 SERVICES 0 PRICEBS2=0
CAPACITY=30 PRICE=1.0 BSPRICEFACTOR=0.10
OPPRICEFACTOR=0

[TERMINALS] [MOVEMENTS ] [OPERATOR1]
TYPES=2 TYPES=1 BS0=0
[TERMINALO] [MOVEMENTO ] BS1=4
PROBABILITY=0.60 MODEL=RWP_REFLECT BS2=20
RATID 0 PROBABILITY=1 PRICEBS0=0
[TERMINALL] SPEEDMIN=1 PRICEBS1=1.00
PROBABILITY=0.40 SPEEDMAX=3 PRICEBS2=1.00
RATID 1 2 TIMEMIN=1000 PRICEBS3=0.60

TIMEMAX=1200 BSPRICEFACTOR=0.10
[SERVICES] PAUSEMIN=50 OPPRICEFACTOR=0
TYPES=2 PAUSEMAX=70
[SERVICEO] [PRICEPARAMS]
TOFF=120 [BASESTATIONS] LOWERTHRLOAD=0. 2
TON=60 TYPES=3 UPPERTHRLOAD=0. 8
CAPACITY=1 [BSO]
[SERVICE1] RATID=1
TOFF=120 MINDISTANCE=400
TON=180 [BS1]
CAPACITY=1 RATID=2

MINDISTANCE=400

[BS2]

RATID=3

MINDISTANCE=20

Figura 5.14: Pardmetros de mCASE.cfg que definen las entidades

propuestas en entornos reales, evaluando el tiempo de ejecucién llevado a cabo por el solver
de programacion lineal en procesadores similares a los utilizados en las estaciones base.

5.3.1. Funcionamiento del simulador oGASE

El mantener un vinculo con mCASE hace que la operacién de la herramienta oGASE
también englobe los tres conceptos definidos en la Seccién 5.2.5: escenario, estrategia, y si-
mulacién, tal como se muestra en la Figura 5.16. El escenario define la estructura de la red y
los elementos relacionados con la seleccion de acceso; la estrategia ajusta un conjunto de pa-
rametros del escenario para adaptarlo a los objetivos del analisis; una vez definidos ambos, se
cuenta con un escenario “personalizado”, con el que se realizan varios ejercicios de simulacién
para lograr resultados con validez estadistica. Por su parte, para que oGASE pueda replicar el
mismo escenario utilizado en mCASE, éste ultimo tiene que proporcionar la informacion ne-
cesaria. Asi, toma relevancia el concepto de traza, que es un fichero generado periédicamente
durante el tiempo que dura la simulacién en mCASE, en el que se guardan, principalmente,
la posicién de los usuarios en el escenario y el estado de los servicios que utilizan, en ese mo-
mento. En definitiva, la traza se corresponde con la implementacién del concepto fotografia,
introducido durante la descripcién del modelado de oGASE (Seccién 4.2), y, por tanto, re-
presenta la informacién maés importante que se proporciona al simulador oGASE, de la cual
se derivan no solo la réplica del escenario bajo analisis sino, principalmente, la unidad bésica
de optimizacién.
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Figura 5.15: Pardmetros de mCASE.cfg que especifican las estrategias

Simulacion 1

Simulaciéon N

[CONSTRAINTS]
QUALITY=0.00
HANDOVER=0.50
OPERATOR=0.00
LOAD=0.00
PRICE=0.50

[MARKETSHARE]
orP0=0.75
OP1=0.25

[BUSINESSMODEL]
TYPES=1
[BUSINESSO]
MODEL=COOPERATIVE
OPID O 1

# [BUSINESS1]
#MODEL=COMPETITIVE
#OPID 0 1
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Figura 5.16: Estructura del funcionamiento del simulador oGASE

El simulador mCASE genera un conjunto de trazas, que sirven de entrada al oGASE, y
que son de dos tipos: aquellas que recogen la informacién relacionada con los usuarios, y otro
fichero que almacena los datos correspondientes a los elementos de acceso. Con respecto al
primer conjunto de ficheros, dependiendo de la frecuencia con que se toman las fotografias,
definida en la seccion [SNAPSHOT] del fichero de configuracion mCASE.cfg, se produciran un
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determinado ntmero de ficheros de trazas. Dentro de ellas, habra una fila para cada uno de
los usuarios involucrados en el escenario, segin el formato que se muestra seguidamente.

USER_ID POS_X POS_Y TERMINAL_TYPE USER_TYPE OPERATOR_TYPE SERV_O SERV_1 ...

Tal como se comentd en la Seccion 4.2.1, 0GASE.cfg replica muchos de los parametros
incluidos en el fichero de configuracién de mCASE, por lo que para interpretar la informacién
de los ficheros de trazas se recurre a la estructura descrita en la Seccion 5.2.5. Asi, se indica
el tipo de terminal que utiliza el usuario (TERMINAL_TYPE), lo que determina el conjunto de
tecnologias de acceso que podra utilizar; el tipo de usuario correspondiente (USER_TYPE), lo
que establece los servicios que podra iniciar; el operador (OPERATOR_TYPE) al que considera
como preferido; la posicién en la que se encuentra en el momento de realizarse la fotografia
(POS_X y POS_Y); el estado de los servicios que estd utilizando (SERV_O0, SERV_1, etc.), v,
finalmente, se utiliza el campo USER_ID para identificar a cada usuario de manera univoca.
Por otra parte, es importante destacar el significado de dichos parametros en funcion de
la perspectiva con que se interpretan. Para oGASE, el estado de los servicios representa la
intencién que tiene el usuario por conectarse, aunque desde el punto de vista de mCASE
simplemente indique que el servicio se encuentra activo o en reposo; ademads, teniendo en
cuenta que el par usuario-servicio no se considera en el marco del modelo mCASE, cada
fila de dicha traza se corresponde con un tnico usuario, y no con un par usuario-servicio,
construyendo oGASE, posteriormente, cada dupla durante el proceso de despliegue de la red.

El otro tipo de fichero, incluido en el grupo de trazas que oGASE recibe, se corresponde
con los elementos de acceso del escenario. Como sus caracteristicas y posiciéon son fijos du-
rante todo el andlisis, mCASE solo genera un tnico fichero. Al igual que en el caso de los
usuarios, tendré una linea por cada elemento de acceso, de acuerdo al formato que se indica
a continuacién.

BS_ID POS_X POS_Y BS_TYPE OPERATOR_TYPE

Recoge la posicion del elemento de acceso dentro del escenario, mediante las coordenadas
cartesianas POS_X y POS_Y; el tipo de elemento de acceso al que pertenece BS_TYPE, lo que
determina la tecnologia que utiliza; y, el operador que lo gestiona OPERATOR_TYPE. Finalmente,
el campo BS_ID identifica univocamente a cada elemento de acceso.

5.3.2. Arquitectura software de oGASE

En esta seccién de describe la estructura de alto nivel del simulador oGASE, asi como sus
propiedades globales. Se definen los componentes que lo integran, la interaccién que existe
entre ellos durante la ejecuciéon de la herramienta, y el modelo arquitectonico cliente-servidor
sobre la que se sustenta, entre otros.

Considerando que un estudio dentro de oGASE implica utilizar K estrategias, con N
simulaciones independientes para cada una de ellas, y asumiendo que se toman Z fotografias
por cada escenario, el nimero de trazas que se tienen que procesar (KxNxZ) puede llegar a ser
bastante elevado. Cada una de ellas deriva en un proceso de optimizacién independiente, que
en general requiere de relevantes recursos computacionales. Ademds, es necesario gestionar
los cambios producidos en el escenario para reflejar las estrategias que se desean analizar, asi
como procesar los resultados al finalizar la optimizacion de todas las fotografias, entre otros
procesos. Llevar a cabo todos estos procedimientos, a la vez que sea complejo, hace que el
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Sistema de Monitorizacion Optimizador de Fotografias
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Figura 5.17: Arquitectura software de 0GASE

sistema 0GASE tenga una considerable carga computacional, por lo que se ha optado por
utilizar un modelo cliente-servidor a la hora de realizar su diseno e implementacion.

La Figura 5.17 muestra el rol que cumple cada entidad de la herramienta oGASE dentro
de la arquitectura cliente-servidor. El Snapshot Optimizer actia como la parte activa de
dicho patrén arquitectonico, es decir, desempena el papel de cliente; como tal, demanda los
servicios de la entidad que actiia como servidor, esperando una respuesta a cada peticién
que realiza. Por otra parte, el Monitoring System toma el rol de servidor; asi, como parte
pasiva, espera las peticiones de los clientes, procesdndolas y enviando la correspondiente
respuesta. Bajo este enfoque, el Snapshot Optimizer podria ejecutarse en diferentes maquinas,
o en diferentes procesos dentro de una, dando la posibilidad de simular mltiples escenarios
simultaneamente, lo que permitiria reducir considerablemente el tiempo para llevar a cabo
todo el andlisis. Ademds, considerando que las peticiones realizadas por el Snapshot Optimizer
no requieren de un intenso calculo computacional, por lo que su tiempo de respuesta es
pequeno, se ha optado por implementar el Monitoring System como un servidor de tipo
secuencial, disenado para procesar una solicitud cada vez. Por otra parte, para comunicar
los dos componentes del modelo cliente-servidor, se ha diseiado y desarrollado un protocolo
basado en TCP, garantizando la fiabilidad necesaria durante el intercambio de la informacién.

5.3.3. Mbédulo cliente: Snapshot Optimizer

Este médulo consta de dos clases principales: Network y Optimizer, que se combinan para
cumplir el objetivo principal del Snapshot Optimizer: realizar la optimizacién de cada una
de las fotografias correspondientes a un determinado escenario. En el momento que se inicia
este mdédulo, recopila los datos que le permitan construir el escenario, acudiendo para ello al
fichero de configuracién 0oGASE.cfg. Posteriormente, crea los objetos correspondientes a las
dos clases, que serdn las encargadas de llevar a cabo el resto de procedimientos, tal y como
se describe a continuacion.

= Clase Network. Procesa las trazas proporcionadas por mCASE, para establecer los
cambios producidos a lo largo de las fotografias. Posteriormente, realiza una peticién a
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la clase Monitor, para que le informe de lo acontecido en la fotografia anterior. Esto le
permitird conocer, por ejemplo, los pares usuario-servicio que deben ser optimizados,
el precio que pagan por la conexién activa (para tenerlo en cuenta en el sistema de
facturacién del usuario), la carga de las estaciones base (para ejecutar las funciones de
balanceo de carga y para definir el precio que establecen los operadores). Con todos los
datos recabados, procede a la implementaciéon del problema de optimizacién, confor-
mando para ello la matriz de restricciones y la funcién objetivo, para que sea resuelta
por la clase Optimizer. Finalmente, después de recibir los resultados de la optimizacién,
procede a enviarselos a la clase Monitor.

= Clase Optimizer. Se encarga fundamentalmente de encontrar las soluciones al proble-
ma de optimizacién construido por la clase Network. Para ello, después de recibir toda
la informacién necesaria, se lo envia al solver a través del API correspondiente, con el
fin de resolver el problema. Finalizada la ejecucién del solver, se procede a obtener los
resultados, que consisten principalmente en el conjunto de pares usuario-servicios que
han resultado conectados, para envidrselo al Monitoring System.

El solver que se emplea es el GLPK (GNU Linear Programming Kit) [Makhorin, 2014];
una herramienta de software libre, desarrollada en ANSI C, y que puede ser utilizada
como libreria externa. Su mision es la de resolver problemas de optimizacién en base a
las técnicas de programacion lineal (Linear Programming, LP) y de programacion lineal
entera mixta (Mized Integer Programming, MIP).

Considerando que toda la légica de la programacién de este médulo sigue las lineas genera-
les establecidas durante su modelado (ver Seccién 4.2.1), a continuacién se detalla inicamente
la implementacién de los procedimientos més relevantes.

Resultados de la fotografia previa

Esta tarea se realiza dentro de la clase Network. Una vez que se conoce la estructura de la
red que se utilizard durante el andlisis, la ubicacién de los usuarios, asi como sus intenciones
de conectarse, se realiza una analisis previo a la resolucién del problema de optimizacion;
partiendo de la informacién disponible, se calculan otros datos necesarios para que el GLPK
disponga, en sus funciones, los elementos de entrada que requiere para llevar a cabo su
cometido.

Uno de los aspectos fundamentales que se debe tener en cuenta es que, a pesar de que se
tiene toda la informacién correspondiente a la fotografia actual, la optimizaciéon no se realiza
unicamente en base a ella, sino que también se necesita informacién sobre lo acontecido en
la fotografia anterior, para resolver el problema correctamente. Cabe recordar que, aunque el
Snapshot Optimizer tiene vigencia durante el procesado de todas las fotografias, los tinicos
datos que quedan almacenados entre dos consecutivas son los correspondientes a la configu-
racién general del escenario, cargada desde el fichero 0GASE.cfg. E1 Monitoring System es
el encargado de almacenar y tratar los datos de las fotografias ya procesadas, para enviarlo
nuevamente al Snapshot Optimizer cuando éste lo requiera.

A continuacién se describen los resultados més relevantes de la fotografia anterior, asi
como la informacion que se extrae a partir de ellas, imprescindibles para acometer el proceso
de optimizacién de la fotografia vigente.

s Estacion base. A partir de la estacion base a la que estuvo conectado cada par usuario-
servicio en la fotografia anterior, se pueden calcular diferentes pardmetros. Por una
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parte, se utiliza en el sistema de gestién de precios para comparar las propiedades de
la estacién base anterior (operador y tecnologia de acceso) con las actuales alternativas
potenciales y, en funcién de estos valores, decidir si es necesario establecer nuevamente
el precio facturado. También se emplea en las restricciones aplicadas a los pares usuario-
servicio, ya que un usuario conectado en la fotografia anterior no deberia afrontar un
aumento de precio si mantiene su mismo operador y RAT. Finalmente, permite a los
criterios de la funcién objetivo que usan dicha informacién, calcular su valor, como, por
ejemplo, el relacionado con el traspaso.

= Carga de la estacion base. Este dato permite calcular, en base a la politica de precios
aplicada por el operador, la tarifa que cada estaciéon base ofrecerd a los usuarios por el
uso de sus recursos. Cabe resaltar que esta se calcula a partir de la carga que tenia la
estacién base en la fotografia anterior, ya que la actual no se puede determinar porque
dependerd del resultado del proceso de optimizacién.

= Facturacion del usuario. Si un usuario no cambia de operador ni de tipo de tecno-
logia de acceso a lo largo de una llamada, la tarifa que estd pagando no deberia verse
modificada. Para ello es necesario conocer el precio que el par usuario-servicio habia
pagado en la fotografia anterior.

s Pares optimizables. A partir de los resultados de la fotografia anterior y de las inten-
ciones de los usuarios en la actual, el Monitoring System determina los pares usuario-
servicio que deberian formar parte del problema de optimizacién. La clase Network
recibe sus identificadores, para cargar la informacion correspondiente, y, a partir de
ello, ir calculando los coeficientes del problema.

Adicionalmente, es necesario ejecutar otras rutinas para completar la informacién que
necesita el GLPK para llevar a cabo la optimizacion. Entre ellas, se necesita determinar la
conectividad fisica que pueda existir entre cada una de las combinaciones de usuario y estacién
base involucradas en el escenario; es decir, se comprueba que un usuario puede conectarse
a una determinada estaciéon base, cuando se encuentra dentro de su rango de cobertura. En
caso de que exista conectividad se registra, para cada usuario, las estaciones base a las que
pueda conectarse y, de la misma manera, para cada estacién base, cuales son los usuarios que
estan dentro de su zona de cobertura. Por otra parte, también es necesario averiguar la tarifa
que la estacion base establece por el uso de sus recursos, utilizandose para ello su carga y la
politica de precios del operador.

Problema de optimizaciéon

Para la implementacién del problema de optimizacién y su resolucion, es necesario llevar a
cabo un intenso intercambio de informacién entre las clases Network y Optimizer. En concreto,
la clase Network convierte la informacion disponible del escenario en datos que puedan ser
interpretados por el GLPK, mientras que la clase Optimizer se comporta como un wrapper,
gestionando el API del GLPK, para ejecutar las rutinas especificas de optimizacién.

Para comenzar, es necesario suministrar a la libreria GLPK todos los parametros de
configuracién que requiere, para conformar adecuadamente el problema. A continuacién se
describen los pardmetros necesarios en este punto.

1. Creacion del problema. La clase Network comunica a Optimizer el nimero de va-
riables y restricciones del problema. Para ello, suministra el nimero de usuarios (U),
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de servicios (S) y de estaciones base (N), que forman parte del escenario y, a partir
de ellos, se establece la cantidad de variables bésicas (U x S x N), y el nimero de
restricciones (U x S + N) que definiran el problema de optimizacién. Con estos datos,
la clase Optimizer ejecutara las siguientes funciones GLPK:

» Creacién del problema en la librerfa (1px_create_prob)
» Asignacién de un nombre al problema (1px_set_prob_name)
» Tipo de resolucién deseada, en este caso MIP (1px_set_class)

= Sentido de la optimizacién, para el caso de 0GASE siempre sera la maximizacion
(lpx_set_obj_dir)

Configuracion del problema. Se establecen los limites del problema de optimizacién,
que seran, por una parte, la capacidad de las estaciones base, que limitan el ntimero
de conexiones que se puede cursar; y, por otra, el hecho de que un par usuario-servicio
no puede estar conectado simultdneamente a mas de una estacién base. Las funciones
GLPK utilizadas para este cometido son las siguientes:

» Se anaden todas las filas de la matriz de restricciones del problema (1px_add_rows)

= Se fijan los limites para cada par usuario-servicio y para cada estaciéon base
(lpx_set_row_bnds)

» Se anaden tantas columnas como numero de variables bésicas (1px_add_cols)

= Se establecen los limites para cada columna, siendo éstos 0 y 1, por tratarse de
variables binarias (1px_set_col_bnds)

= Se asigna un nombre a cada columna, coincidiendo con el indice asignado a cada
coeficiente distinto de 0 de la funcién objetivo.

Generacion de la matriz de restricciones. Este procedimiento se lleva a cabo en
la clase Network, ya que dispone de toda la informacién necesaria. La matriz estd cons-
tituida por un nimero de columnas que se corresponde con las variables basicas del
problema; esto es, tendrd U x S X N columnas. En cuanto a las filas, estan formadas por
dos partes diferenciadas: aquellas correspondientes a los pares usuario-servicio (U x S
filas) y las de las estaciones base (N filas), tal como se muestra en la Figura 5.18. Pa-
ra los pares usuario-servicio, cada elemento representa la posibilidad de conexion del
par i,k con la estacion base j, tomando el valor de 1.0 en el caso de que sea un par
optimizable, y 0.0 en caso contrario. Por su parte, en funcién de las posibilidades de
conexién establecidas en las filas anteriores, los elementos de las filas correspondientes
a las estaciones base recogerdn la capacidad requerida por el servicio a optimizar. Adi-
cionalmente, el GLPK tiene en cuenta otras restricciones, de cara a obtener resultados
adecuados; cada par usuario-servicio sélo puede resultar conectado a una estaciéon ba-
se. Con respecto a las filas de las estaciones base, se debe cumplir que la suma de las
capacidades de los servicios cursados por una estacion base, no supere su capacidad.

Esta matriz tiene un tamano considerable, sobre todo cuanto mayor sea el nimero de
usuarios, servicios y estaciones base. Esto complica el proceso de introducir su infor-
macion al GLPK, consumiendo innecesariamente recursos computacionales. Por ello, se
hace uso de una estructura que tinicamente almacena los elementos distintos de 0.0;
utilizando sendos vectores que almacenan, para cada fila, la posicién que ocupa el ele-
mento en la matriz y su valor correspondiente. El conjunto de todos esos vectores es lo
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que en definitiva se envia a la clase Optimizer, que utiliza la funcién 1px_set_mat_row
para introducirlo en el GLPK.

4. Generacion de la funcion objetivo. Para construir la funcién objetivo es necesario
calcular el valor de los coeficientes que se van aplicar a las variables basicas. Posterior-
mente, las rutinas de GLPK se encargaran de maximizar esta funcién, de acuerdo a los
limites y restricciones mencionadas anteriormente. Cabe resaltar que esta funcién tinica-
mente considera aquellas variables basicas correspondientes a los pares usuario-servicios
que han sido identificados como “optimizables” por el Monitoring System, lo que per-
mite reducir significativamente el tiempo de procesado del simulador. Adicionalmente,
del conjunto de pares enviados por el Monitoring System, se eliminan aquellos que no
cumplen con las restricciones de conectividad fisica y de precio, descritas anteriormente.

El coeficiente estd definido por la funcién de utilidad agregada w;;, segin el modelado
de la funcién objetivo (Seccién 4.2.3). Asi, cada uno se calcula como la suma de los
valores correspondientes a los criterios involucrados en el andlisis, ponderados por sus
respectivos pesos. El modelado de algunos de los criterios que pueden ser incluidos en
un andlisis con 0GASE se ha descrito en la Seccién 4.2.4; la eleccién de un conjunto de
ellas, asi como de los valores de sus pesos correspondientes dependerd de la estrategia
adoptada, de forma similar a lo realizado en mCASE.

Una vez obtenido el coeficiente para una determinada conexion se almacena en la clase
Network, que posteriormente lo trasfiere a la clase Optimizer. Como este procedimiento
no se ejecuta para todos los pares usuario-servicio, los indices, que indican al GLPK
la ubicacién de cada coeficiente, no serdan consecutivos, por lo que, para cada uno de
los pares involucrados en esta fase, se debe determinar su posicion antes de almace-
narlo. Una vez completada la estructura de los indices y los coeficientes correspondien-
tes, se envia dicha informacion a la clase Optimizer, para que , mediante la funcién
lpx_set_obj_coef del GLPK, sean introducidos en el problema de optimizacién.

Una vez que el GLPK ha recibido todos los datos y configuraciones correspondientes
al problema, la clase Optimizer ejecuta las siguientes funciones del GLPK que resuelven el
problema matematico de optimizacion:

= Se resuelve el problema, en primera instancia, con el algoritmo simplex (1px_simplex)
= Se cambia el tipo de todas las variables convirtiéndolas a enteros (1px_set_col_kind)

» Por ultimo, se resuelve nuevamente el problema, de tipo entero (1px_integer)

Al finalizar la resolucién del problema, la clase Optimizer ejecuta una serie de rutinas
adicionales con el fin de obtener los resultados correspondientes. Para ello, en base a la funcién
lpx_mip_col_val del GLPK, se determinan los pares usuario-servicio que han resultado
conectados, asi como la estacién base a la que han sido conectados. Esta informacién se envia
a la clase Network, para que incorpore los datos correspondientes a la calidad del enlace y el
precio abonado por la conexién, y posteriormente lo envie al servidor (Monitoring System).

5.3.4. Modulo servidor: Monitoring System

Este médulo ha sido disenado para gestionar adecuadamente los recursos computacionales
necesarios a la hora de abordar las intensas tareas de procesado que se realizan durante la
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Figura 5.18: Matriz de restricciones

optimizacion de las fotografias. Para ello, incluye una estructura de clases que le proporciona
la capacidad de gestionar varias estrategias y simulaciones a la vez, permitiendo reducir
considerablemente el tiempo de simulacién, en comparacién con un disefio monolitico. A
continuacién se describen las clases principales en la que se sustenta la implementacién de
este médulo.

= Clase Monitor. Es la principal entidad del Monitoring System, gestionando la foto-

grafia que se estd procesando, dentro del ambito de la estrategia y simulacién en la que
se lleva a cabo. Asimismo, se encarga del intercambio de informacién con el Snapshot
Optimizer durante la optimizacion de las fotografias. Por una parte, la clase Network
le envia la intencion de cada par usuario-servicio y espera a que el Monitor le devuel-
va el correspondiente estado, para lo cual recurre a la clase Simulation; por su parte,
después de la optimizacion de cada fotografia, la clase Network envia al Monitor los
pares usuario-servicio que han resultado conectados para su tratamiento. Esta clase
aprovechara este intercambio de informacion para ir procesando la situacion de la red,
reduciendo la carga computacional de la generacién final de estadisticas.

Clase Strategy. Realiza el almacenamiento de toda la informacién que va recopilando
el Monitor, necesaria para enviarla posteriormente al Snapshot Optimizer, o bien para
incluirla en el procesado de las estadisticas. Existird un objeto de esta clase por cada
estrategia que se esté procesando simultdneamente. Considerando que una estrategia
define la estructura final que adopta un escenario de acuerdo a los objetivos del analisis
que se realiza, se podria decir que cada objeto de esta clase procesa un escenario en
particular.

Clase Simulation. En ella residen diversas funciones fundamentales, como las rutinas
de los diagramas de estado, la actualizacién de estadisticas o la generacion de resultados.
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Figura 5.19: Ubicacion en el tiempo de los procedimientos relacionados con la optimizacion

Habra un objeto de esta clase por cada simulacién que se realice de un mismo escenario,
contenido, a su vez, en la clase Strategy.

= Clase Statistics. Procesa los resultados obtenidos por el resto de rutinas para generar
los ficheros de salida con un formato que facilite su posterior tratamiento. Los datos es-
tadisticos se almacenan en los objetos relacionados con las clases Strategy y Simulation,
por lo que, para acceder a ellos, se hace uso de la clase Monitor.

A continuacion se describen algunos de los procedimientos més relevantes implementados
en las clases del servidor.

Estado de los servicios

Los estados en los que se pueden encontrar los servicios son una parte fundamental del
problema de optimizacién, puesto que permiten modelar las diferentes posibilidades de co-
nexion del usuario, en funcién de la intencién que tienen en un determinado momento y del
estado anterior del servicio. Aunque esto ya ha sido descrito mediante la maquina de esta-
dos descrita en la Seccién 4.2.2, en este apartado se realizard una descripcion mas detallada,
principalmente en lo relativo a los aspectos de implementacion.

Su uso es fundamental en dos rutinas implementadas en la clase Simulation, que engloba
los datos correspondientes a todas las simulaciones que se estan llevando a cabo durante el
analisis. Dichas rutinas se ejecutan en diferentes instantes temporales a lo largo del procesado
de las fotograffas, tal como se muestra en la Figura 5.19.

En primer lugar, antes de optimizar la fotografia actual, se lleva a cabo un analisis preli-
minar para saber qué pares usuario-servicio estan en situacién de ser optimizados a partir de
su estado previo y de la intencién actual de conectarse. Para ello, se utiliza la maquina de es-
tados, ademéds de un estado temporal adicional, denominado estado intermedio de los pares
usuario-servicio, que permitird identificar aquellos que formaran parte del problema. Poste-
riormente, después de ejecutar el proceso de optimizacion, se aplica nuevamente la maquina
de estados, para obtener el estado final en el que se encontraran los pares usuario-servicio
en base su estado anterior y a los resultados de la resolucién del problema. A continuacién se
describen los procedimientos que definen ambos estados.

= Estado intermedio. Tal como se muestra en la Figura 5.19, la funcién que determina
este estado se ejecuta en un instante en el cual no se dispone de los resultados de la
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optimizacién, por lo que el calculo del estado intermedio se realiza partiendo del esta-
do previo, almacenado de la fotografia anterior, y de la intencién que tienen los pares
usuario-servicio en la fotograffa actual. Como un aspecto interno a la implementacion de
esta rutina, se ha creado un nuevo estado, de cardcter temporal, denominado optimiza-
ble, que permite identificar los pares usuario-servicio que seran incluidos en el problema
de optimizacion. La Figura 5.20 muestra los estados descritos en la Seccién 4.2.2, junto
con el nuevo estado temporal, representdndose con un valor 1 6 0 la intencién de es-
tar o no conectado, respectivamente. Se puede determinar que, independientemente del
estado previo en el que se encuentren, los pares usuario-servicio que no tengan inten-
ciéon de conectarse, no pasaran al estado optimizable; de forma similar, aquellos que,
aun teniendo la intencién de conectarse, se encuentran en un estado previo rechazado o
interrumpido, tampoco pasan al estado optimizable. Ambas situaciones, representadas
en la figura con lineas discontinuas, determinan los pares que no formaran parte del
problema de optimizacién, por lo que sus estados finales serdan aquellos determinados
por la maquina de estados. Por el contrario, aquellos pares que, estando en el estado de
reposo o activo (representados con linea continua), tengan la intencién de conectarse,
podran adquirir el estado temporal que los identifica para formar parte del proceso de
optimizacién; su estado final dependerd, por tanto, del resultado de dicha optimizacién.

Estado final. Habiendo identificado, en la rutina anterior, los pares que son optimiza-
bles, la clase Monitor comunica dicha informacién a la clase Network, para que ésta lo
incluya dentro del proceso de optimizacién de la fotografia actual. Una vez finalizada
las rutinas de optimizacion, el resultado de las mismas se envian a la clase Simulation, a
través del Monitor, para que se establezca el estado definitivo de todos los pares usuario-
servicio que formaron parte del problema, de acuerdo al estado previo y al resultado
de la optimizacién, tal como se muestra en la Figura 5.21. Los niimeros sobre las lineas
de transicion entre estados representan la intencién y el resultado de la optimizacién,
respectivamente. Como se puede observar, todas las situaciones representan la intencién
de conectarse, siendo éste requisito indispensable para formar parte del problema. Por
su parte, el resultado de la optimizacion puede ser 1 6 0, dependiendo de si el par ha
logrado establecer una conexién o no. Si el estado previo era de reposo y se lleva a cabo
la conexion, pasard al estado de activo; en caso contrario serd rechazado. De forma
similar, si se encontraba en estado activo y continua conectado, se mantendra en ese
estado y, en caso contrario, pasara al estado de interrumpido.

Sistema de estadisticas

Todas las operaciones que se realizan hasta finalizar las simulaciones correspondientes

a las estrategias definidas para un determinado andlisis, carecerian de valor si no existiese
un sistema de estadisticas que procese, adecuadamente, todos los sucesos acontecidos en la
red, en virtud de los resultados generados por la herramienta GLPK. Resulta, por tanto,
imprescindible tratar apropiadamente los resultados, con el fin de interpretar el grado de
optimizaciéon que se ha producido en la red a raiz de la estrategia elegida. Tal como se ha
descrito durante el modelado del Monitoring System (Seccién 4.2.1), el sistema de estadisticas
se divide en tres mddulos, en los cuales se implementan las estructuras para almacenar los
datos necesarios para llevar a cabo su tarea. A continuacién se describe la implementacién
de cada una de ellas.
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Figura 5.20: Mdquina de estados intermedio para un par usuario-servicio. Las lineas
discontinuas representan las transiciones de los pares que no serdn incluidos en la
optimizacion. Las lineas continuas corresponden a los pares optimizables
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Figura 5.21: Mdquina de estados finales para un par usuario-servicio optimizable

1. Servicios en curso. En esta estructura se almacenan datos fijos (identificadores de
usuario y de servicio, y el estado en el que se encuentra la tupla), e informacién variable,
que cambia de valor en el momento en el que se tenga una llamada activa a lo largo de
una o mas fotografias.

= Tipo de servicio: Identificador del tipo de servicio al que pertenecen los da-
tos. Serd utilizado para la clasificacion posterior de la informacién recopilada, en
funcién del tipo de servicio.

= Tipo de usuario: Identificador del tipo de usuario, pudiendo ser consumer o
business. Serdn de utilidad para una clasificacién posterior, por tipo de usuario,
de las estadisticas generadas.

= Duracién de la llamada: Contador que mantiene la duracién, en nimero de
fotografias, del servicio en curso, y que se actualiza conforme transcurre la llamada
mientras que no sea interrumpida.
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= Calidad global: Cada vez que la tupla en cuestion se conecta satisfactoriamente
este campo se actualiza con el valor de calidad que haya obtenido. Se utilizara
posteriormente para calcular la calidad media, a partir de la duracién total de la
llamada.

= Traspasos: Este contador se incrementa cuando, producto del resultado de la op-
timizacion, el identificador de la estacion base al cual el par ha resultado conectado
no coincide con el que estaba conectado anteriormente.

= Operador Preferido: Cuenta las fotografias en las que un par se ha conectado
a estaciones base de su operador preferido durante una llamada.

= RAT preferida: Se incrementard en las fotografias en las que la tupla usuario-
servicio se conecte usando su tecnologia de acceso preferida.

= Precio global: Suma de todas las cantidades pagadas por el par a las estaciones
base, siempre dentro de la llamada en curso.

2. Estaciones base. La estructura de almacenamiento en la que se apoyan las estadisticas
relativas a la estaciones base es un vector en el que cada indice se corresponde con
el identificador de la estacién base. Los campos de la estructura, y su utilizacién, se
describen seguidamente.

= Tipo de RAT: Tipo de tecnologia de acceso de la que dispone la estacién base.
Se utilizard al generar los ficheros de salida, para clasificar las estadisticas corres-
pondientes.

= Operador: Operador propietario de la estacion base.

» Capacidad: La capacidad serd un dato basico para obtener el porcentaje de ocu-
pacién en funcién de la carga.

= Vector Carga: Tendra un elemento por cada fotografia de simulacién vigente.
Almacena la carga cursada por la estacion base en cuestién.

= Vector Ganancias: Contiene el importe total recaudado en cada fotografia de la
simulacién.

3. Servicios Finalizados. La estructura que almacena los datos estadisticos de los ser-
vicios finalizados, estd indexada de manera que los mismos se se clasifican en funcién
de los tipos de usuario y servicio, teniendo asi un formato valido para generar facil-
mente los ficheros de salida. Para cada tipo de usuario existird una estructura por cada
servicio, cuyos campos se muestran a continuacién:

= Tipo de servicio: Identificador del tipo de servicio al que se hace referencia en
los campos restantes.

= Capacidad: Cantidad de recursos que requiere el servicio para ser cursado correc-
tamente.

s Optimizables: Contador del niimero de servicios que seran incluidos en el pro-
blema para un tipo de usuario y servicio en concreto.

= Dropped: Contador del ntimero de servicios interrumpidos mientras estaban en
curso, para el tipo de usuario y servicio a los que pertenece la estructura.

= Rejected: Contador de nimero de servicios rechazados.
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Figura 5.22: Protocolo de comunicacion entre cliente y servidor

= Success: Almacena el nimero de llamadas que han terminado de manera exitosa.

= Vector de informacion sobre llamadas finalizadas con éxito: Para todas
aquellas llamadas que finalizan satisfactoriamente se crea una nueva estructura
que ird contenida en un vector, cuyo tamano aumentara a medida que se produzca
un nuevo evento de este tipo.

5.3.5. Protocolo de comunicacion

El protocolo disefiado permite el intercambio de informacién entre el servidor y las ins-
tancias del cliente, que pueden ser ejecutadas en diversas méaquinas. Hace uso de los servicios
de TCP, para asegurar la entrega en orden en el destino, conforme al diagrama mostrado en
la Figura 5.22. Cabe recalcar que el intercambio de paquetes se realiza inicamente entre las
clases Monitor y Network, correspondientes al servidor y cliente, respectivamente; las demas
clases hacen uso de ellas para transmitir /solicitar la informacién que requieran. Como se pue-
de observar, el Monitoring System, en su papel de servidor, recibira diferentes paquetes TCP
estructurados conforme lo requiera la informacién que transporten; es por ello que resulta
necesario identificar mediante una cabecera los diferentes tipos de paquetes, para que sean
tratados adecuadamente. A continuacion se describe cada uno de ellos.

1. Paquete de configuracién (SO_CONFIGURATION). Este paquete es enviado por el
Snapshot Optimizer al inicio de cada proceso de simulacién para proporcionar al Momni-
toring System toda la informacién correspondiente a la configuracién de la red, que sera
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utilizada en las diversas rutinas implementadas en el servidor, como, por ejemplo, en el
calculo de estadisticas. Los datos que se incluyen en este paquete son los siguientes:

= Identificadores globales del escenario y de la estrategia, que permiten distinguir
las diferentes instancias del cliente que se estén ejecutando.

= Numero de fotografias y total de simulaciones, utilizado para controlar la finaliza-
cién de la simulacién, una vez se hayan procesado todas las fotografias correspon-
dientes a la misma.

= Numero de usuarios, servicios y estaciones base.

» Informacion sobre los diferentes tipos de servicios.

= Informacién de los tipos de RAT.

» Informacion sobre los tipos de usuario.

= Operador y tipo de cada uno de los usuarios incluidos en el escenario.

= Operador y RAT para todas las estaciones base desplegadas.

2. Paquete de intenciones (SO_START). Con este paquete el cliente indica al servidor
que se ha iniciado el procesado de una nueva fotografia de una etapa de simulacién
concreta. Debido a ello, este paquete incluye la intencién que tiene cada par usuario-
servicio correspondiente a dicha fotografia.

3. Paquete de pares optimizables (MS_OPTIMIZABLES). Recibidas las intenciones de
los pares usuario-servicio, el servidor cuenta con toda la informacién para determinar
el estado intermedio de todas las tuplas, y, en base a ello, detecta aquellos que son
susceptibles a ser optimizadas. Dicha informacion es enviada al cliente mediante este
paquete, incluyéndose, ademas, la informacion correspondiente a la estacién base y la
tarifa abonada por dichas conexiones en la fotograffa anterior.

4. Paquete de resultados (SO_RESULTS). Contiene la informacién correspondiente a
los resultados obtenidos tras la ejecucién de la libreria GLPK. Para cada par usuario-
servicio, se suministrara el identificador de la estacion base, en caso de haber resultado
conectado, asi como la medida de la calidad del enlace y el precio abonado por la
conexién. Este es el ultimo paquete que se envia en el marco de una fotografia en
concreto, por lo que implicitamente indica al servidor el fin del procesado de la misma.
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Analisis de Escenarios de Seleccion
de Acceso

Realizada la especificacién de la metodologia de andlisis llevada a cabo en la Tesis, asi
como su respectiva implementacion en sendas herramientas de simulacién, en este apartado se
describira su aplicacién sobre diversos escenarios que pretenden reflejar las principales carac-
teristicas de las redes inaldmbricas heterogéneas. Cada escenario planteard diversos objetivos
en base a los casos de uso que se definen para ese fin, centrado en todo momento en pro-
porcionar la mejor alternativa de acceso para el usuario. En este sentido, primero se definen
dos escenarios (MC-01 y MC-02), que hacen uso tinicamente de la metodologia planteada por
mCASE. El primero de ellos (MC-01), tiene como objetivo principal demostrar la flexibilidad
y capacidad de la herramienta mCASE, planteando un escenario altamente heterogéneo, aun-
que sin definir un fin especifico. El segundo escenario (MC-02), busca un balanceo de la carga
en base a politicas dinamicas de precio en un entorno multi-operador. Para lograr ese obje-
tivo, hace uso de un escenario mas simple, evitando asi que la complejidad en el despliegue
impida ver con claridad el resultado buscado.

Por otra parte, el segundo conjunto de escenarios hacen uso de la herramienta oGASE.
Al igual que con mCASE, al emplear tiinicamente dicha herramienta se pretende mostrar el
impacto que puede tener las técnicas de optimizacién en los procesos de seleccién de acceso. De
igual forma, se definen dos escenarios: uno genérico, con una gran heterogeneidad, y otro con
un fin més especifico, pero de menor complejidad. A diferencia de los escenarios de mCASE,
se introducen nuevos criterios, para estudiar otros casos de uso que permitan demostrar el
alcance que puede tener la metodologia 0GASE.

Tal como se comentd anteriormente, aunque cada metodologia se puede utilizar de manera
independiente, ambas fueron concebidas para ser complementarias. Debido a ello, se plantea
un escenario final, mediante el que se busca la mejor alternativa de acceso para el usuario en
base al enfoque local que presenta mCASE y, a su vez, se analiza cudn cerca se encuentra el
rendimiento obtenido del valor éptimo proporcionado mediante el enfoque global que ofrece
0GASE. Este estudio permitird analizar con més detalle el impacto de cada criterio, y sus
respectivos parametros, dando la posibilidad de tomar decisiones acerca de los criterios a ser
considerados dentro de la funcién de utilidad, asi como de los principios de disenio adoptados
en cada una de ellas, permitiendo a la herramienta mCASE proporcionar resultados lo mas
cerca posible del rendimiento éptimo marcado por oGASE como referencia.
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Tabla 6.1: Caracteristicas de las tecnologias empleadas en el escenario MC-01

Operador RAT Cobertura Capacidad Numero Tecnologia

id id (m) (TU) AE emulada
A 0 80 ) 20 WLAN-B
A 1 60 8 30 WLAN-A
B 2 600 20 2 GSM

6.1. Escenario MC-01: Entorno genérico multi-RAT, multi-
operador, y multi-terminal

El amplio nimero de parametros que pueden ser configurados en el simulador mCASE
le permite mimetizar una gran variedad de escenarios de red sobre los que analizar diversas
estrategias de seleccion de acceso. Con el objetivo de mostrar la validez de la herramienta, asi
como la flexibilidad que ofrece, se propone el uso de un escenario heterogéneo no solo teniendo
en cuenta las tecnologias de red involucradas, sino también la presencia de varios operadores
y diversos tipos de terminales. Todo este conjunto de elementos heterogéneos se armonizan
sobre dos configuraciones diferentes, que se definen en funcién del tipo de terminal utilizado
por el usuario. Se proporciona al usuario la posibilidad de utilizar varios tipos de servicios
de forma simultdnea y, si es necesario, a través de diferentes AE. El algoritmo de seleccién
de acceso se basa en 4 criterios, cuyas combinaciones permiten definir un nimero relevante
de estrategias, con el objetivo principal de evaluar el impacto que cada criterio tiene sobre el
escenario analizado.

6.1.1. Descripcién del escenario

El escenario utilizard tres tipos de tecnologias de red, cuyas caracteristicas se resumen en
la Tabla 6.1. La primera emula una tecnologia de caracteristicas similares a las comunicaciones
celulares tradicionales (en este caso, GSM), pues tiene una cobertura sensiblemente superior y
cuenta, ademds, con una mayor capacidad. Las otras dos tecnologias se asemejan mas a puntos
de acceso IEEE 802.11b e IEEE 802.11a, con un alcance y capacidad claramente inferiores.
El modelado de la capacidad para ambas tecnologias se basa en la abstracciéon descrita en la
Seccion 5.2.1, utilizando unidades de tréafico discretas denominadas TU. También se considera
que en el escenario coexisten dos operadores; sobre un entorno dominado por un operador
incumbente (B), que gestiona las estaciones base con tecnologia celular, aparece un nuevo
operador (A) con una tecnologia de acceso menos convencional, basada en redes de area
local, pero agresiva en el niimero de puntos de acceso.

Se considera para el andlisis un area de 1000x 1000 m?2, en la que los elementos de acceso
se despliegan sin una planificacién previa, esto es de forma aleatoria, aunque limitando la
distancia entre ellos (siempre que sean del mismo operador y de la misma tecnologia). La
Figura 6.1 muestra el despliegue concreto que finalmente fue empleado en el anélisis, en el
que las 2 estaciones base GSM del operador B cubren una gran parte del darea bajo analisis, sin
existir demasiado solapamiento entre ellas. El drea cubierta por el operador A es sensiblemente
menor, pero permite dar cobertura a una zona significativa, no cubierta por el operador
incumbente, tal como se observa en la esquina superior izquierda del escenario.

Se despliegan 200 usuarios, y se asume que el 60 % son clientes del operador B, mientras
que el resto lo son del menos tradicional (A). Se definen tres tipos de terminales: uno bésico
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AOp. A-RATy x Op. A-RAT; mOp. B-RATy

1000 m

1000 m

Figura 6.1: Desplieque de red del escenario MC-01

Tabla 6.2: Caracteristicas de los servicios utilizados en el escenario MC-01

Servicio T,;, T; Capacidad Tipo

id (s) (s) (TUs) servicio
0 120 60 1 Datos

1 120 180 1 Voz

2 200 180 3 Video

que incorpora Unicamente como tecnologia de comunicacién inaldmbrica una interfaz GSM;
otro de tipo medio, con dos interfaces de red inaldmbrica, una GSM y otra WLAN-A; y fi-
nalmente una de tipo avanzado, que incorpora las tres tecnologias involucradas en el andlisis.
La asignacién de un tipo de terminal especifico a cada usuario se hace en funcién de proba-
bilidades; en este caso se especificaron 0.30, 0.40 y 0.30 para la asignacién de terminales del
tipo bésico, medio y avanzado, respectivamente. Se definen también dos tipos de usuarios,
uno doméstico y otro profesional, en funcion de los tipos de servicios que emplean. Para ello
se han definido tres servicios diferentes, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 6.2.
En base a dichos servicios el usuario doméstico, que representa el 70 % del total, utiliza los
servicios de voz y datos, mientras que el resto de usuarios (profesionales) emplean, ademds de
voz y datos, el servicio de video. Los usuarios inicialmente se sitiian aleatoriamente en el area
bajo analisis y, posteriormente, se mueven libremente segiin el modelo Random Waypoint, de
acuerdo a las caracteristicas de movimiento que se resumen en la Tabla 6.3.

Del conjunto de funciones de utilidad de mCASE descritas en la Seccién 4.1.4, se han
utilizado, para el presente analisis, las correspondientes a los siguientes criterios: operador
preferido (A;;), traspaso (B;;), calidad del enlace (E;;), y carga (I';;). En base a ellos, se define
la funcién de utilidad agregada (®;;) que los combina linealmente, permitiendo establecer una
clasificacién de los AE disponibles, tal como se describe en la Seccién 4.1.3.
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Tabla 6.3: Caracteristicas del modelo Random WayPoint usado en el escenario MC-01

Caracteristica Valor
Velocidad U[4,6] m/s
Tiempo de movimiento  U[100, 120] s
Tiempo de pausa U]20,40] s
Estrategia en los limites Reflexién

Tabla 6.4: Estrategias de seleccion de acceso del escenario MC-01

Parametro A B C D E F G H 1 J K
Wpo 02 1 0 O O 05 05 05 00 0.0 0.0
Who 02 0 1 O O 05 0.0 00 05 05 0.0
Wigq 02 0 0 1 O 00 05 00 05 0.0 0.5
Wio 02 0 0O O 1 00 00 05 00 05 05
®ij = wpo + Aij + who * Bij +wig - Eij + wip - Ty (6.1)

Para que la funcién de utilidad agregada sea lo mas flexible posible, se modula cada uno
de los criterios por un peso; asi, wy, promueve el uso de un AE perteneciente al operador
preferido; wy, se utiliza para dar mayor peso a la predisposicion a minimizar la necesidad de
cambiar de AE; wy, potencia el uso del AE con mayor calidad del enlace radio; y, finalmente,
wy, busca balancear la carga de los AE del escenario, penalizando el acceso en los AE maés
congestionados. Para el presente anélisis se asume que los pardmetros o y p, correspondientes a
los criterios de traspaso y operador preferido, son iguales a 1.0; por lo que se puede comprobar
que todas las funciones de utilidad que se estan utilizando se encuentran acotadas entre [0,1].
Asi, si se establece que la suma de los cuatro pesos sea igual a la unidad, wpe+whe+wig+wi, =
1, se puede acotar la funcién de utilidad agregada en el mismo intervalo.

Una vez presentado el escenario, se proponen las diferentes estrategias de seleccion de
acceso que se utilizaran durante el andlisis. Dichas estrategias se basan en la asignacién de
diferentes valores a los pesos de cada criterio, tal como se muestra en la Tabla 6.4. Cada
estrategia otorga una determinada prioridad a uno o varios de los criterios en funcién de sus
objetivos. En este sentido, la estrategia A proporciona el mismo peso a todos, con el objeto de
analizar el efecto de igualar los pesos dentro de la funcién de utilidad agregada. Las estrategias
B, C, D y E se enfocan (cada una de ellas) en un unico criterio, con la idea de estudiar el
grado de influencia que cada uno de ellos tiene, de forma individual, en el comportamiento
del sistema. Finalmente, las estrategias F, G, H, I, J y K favorecen simultaneamente a dos
criterios, con la finalidad de evaluar la influencia de la combinacién de ambos en la seleccién
de acceso.

6.1.2. Resultados de la simulacién

A continuacién se describen los resultados obtenidos al emplear las 11 estrategias de se-
leccion de acceso que se han presentado previamente, aplicadas sobre dos configuraciones
complementarias del mismo escenario. En la primera, cuyos resultados se muestran en la Fi-
gura 6.2, se asigna a cada usuario uno de los tres tipos de terminales en base a la distribucion
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detallada previamente, mientras que en el segundo caso (Figura 6.3) todos los usuarios em-
plean el terminal avanzado. Por otra parte, la simulacién tiene una duracién de 2000 segundos,
realizdndose 100 ejecuciones independientes para cada estrategia, promediando el resultado
final, con el fin de asegurar la validez estadistica de los resultados.

La figuras 6.2a y 6.2b muestran la probabilidad de que un servicio finalice con éxito o que
sea rechazado desde un inicio, respectivamente. Como se puede observar, la suma de ambas
probabilidades no necesariamente es igual a 1.0, ya que pueden existir algunas llamadas en
curso que han tenido que ser interrumpidas (dropped services) debido a la escasez de recursos
durante un proceso de traspaso. En la Figura 6.2a se observa que las diferentes estrategias no
tienen una gran influencia sobre la probabilidad de que un servicio termine apropiadamente,
pero si confirma el hecho de que aquellos servicios de baja capacidad muestran una mayor
probabilidad de finalizar con éxito (Servicio 0 - datos) en comparacién con los servicios mas
exigentes (Servicio 2 - video). Por otra parte, de los resultados de la Figura 6.2b, se puede
inferir que existe una cierta influencia de las estrategias sobre la probabilidad de rechazo.
Se puede observar que las estrategias E, J y K consiguen reducirla, y eso es debido a que
en esos casos se otorga un mayor peso al criterio de balanceo de carga (wy,), con lo que
se consigue mantener una mayor capacidad disponible en los AE del escenario. Siguiendo
este razonamiento, la estrategia H también tendria que mostrar un comportamiento similar,
pero en este caso dicha estrategia se ve penalizada por la presencia del criterio de operador
preferido (wp,), que influye negativamente en la probabilidad de rechazo, ya que existe un
mayor nimero de usuarios que pertenecen al operador incumbente, cuyas estaciones base,
como se podra ver mas adelante, se saturan rapidamente.

La Figura 6.2c, que representa el niimero medio de traspasos por servicio, pone de mani-
fiesto una mayor influencia de las diferentes estrategias en esta figura de mérito. Es necesario
aclarar que para esta métrica sélo se han tenido en cuenta los servicios finalizados correcta-
mente. Se puede observar que las estrategias C, F, e I muestran un menor nimero medio
de traspasos, debido a que en ellas se da una mayor importancia al criterio de traspaso. Sin
embargo la estrategia J no manifiesta el mismo comportamiento, ya que el efecto combinado
con el criterio de carga hace que el nimero medio de traspasos se incremente ligeramente.
Finalmente, en la Figura 6.2d se muestra la carga relativa que tienen los AE (para las di-
versas RAT). Destaca la saturacién que presentan los AE del operador incumbente (RAT,
- GSM), que llegan a soportar mas del 90 % de carga relativa para todas las estrategias. Se
alcanza esta situacién debido a que, por una parte, la distribucién del mercado en el escenario
analizado asigna un 60 % de usuarios al operador incumbente, que gestiona ademads los AE
con tecnologia de mayor cobertura y, por otra parte, todos los usuarios tienen la capacidad
de conectarse al operador incumbente, ya que todos los terminales poseen interfaz GSM. Por
otro lado, se puede observar que la carga relativa en las RAT del operador novel es bastante
baja, inferior al 10 %, debido principalmente a la poca cobertura que ofrecen, en su conjunto,
todos los AE que pertenecen a este operador, a pesar de su mayor nimero. Esta circunstancia
de ve acentuada por el hecho de que no todos los usuarios tienen la capacidad de conectarse a
los AE del operador novel, ya que podrian disponer iinicamente de un terminal de tipo bésico,
el cual solo tiene interfaz GSM. Enfocando el andélisis en las tecnologias del operador novel,
en particular en el RATy, se puede observar que para las estrategias E y K, el porcentaje de
carga relativa llega al 10 %, ya que en dichas estrategias se da un mayor peso al balanceo de
carga entre los AE. Las estrategias H y J deberian seguir esta tendencia pero se ven afectadas
de forma negativa por el peso combinado de los criterios de operador preferido y traspaso,
respectivamente.
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Figura 6.2: Prestaciones de las estrategias de acceso con tres tipos de terminales

La Figura 6.3 pone de manifiesto el impacto que produce el cambio de un tinico parame-
tro en la configuracién del escenario analizado. El uso de un tipo de terminal que incorpora
interfaces de comunicacién para cada una de las tecnologias presentes en el escenario (termi-
nal avanzado), hace que los resultados en las métricas equivalentes de la Figura 6.2 se vean
notoriamente afectadas. La probabilidad de que un servicio finalice con éxito se incrementa
en aproximadamente un 10 % para todos los tipos de servicio, tal como se muestra en la Figu-
ra 6.3a. De forma similar, los servicios rechazados (Figura 6.3b) se reducen aproximadamente
un 35% en todas las estrategias, debido a que en este caso se tiene un mayor conjunto de
alternativas de acceso con el terminal avanzado. En la Figura 6.3c se puede observar que el
numero medio de traspasos aumenta notablemente en las estrategias E, H y K, debido a que
en ellas se otorga una mayor importancia a los recursos disponibles de los AE (wy,), incre-
mentando la probabilidad de que un usuario pueda pasar de un AE a otro, lo que se junta al
hecho de que se dispone de un mayor niimero de alternativas de acceso en el terminal. Esta
misma tendencia deberia reflejarse en la estrategia J, pero el efecto combinado con el peso
del criterio de traspaso hace que el rendimiento, para este parametro, sea peor. Finalmente,
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Figura 6.3: Prestaciones de las estrategias de acceso solo con tipo de terminal avanzado

en la Figura 6.3d se puede observar, para el caso del RATy, que el porcentaje de ocupacién
de los AE ha subido notablemente, siendo menor el incremento para el caso del RATq, ya
que su cobertura es inferior. Cabe destacar que, al igual de lo que ocurria en los resultados
presentados en la Figura 6.2, la carga relativa de los AE del operador incumbente es siempre
superior al 90 %, favorecidos por garantizar una cobertura préacticamente global.

6.1.3. Discusion

El escenario analizado, que incorpora varios operadores, cada uno de ellos gestionando
diversos AE con diferentes tipos de RAT, y con usuarios que hacen uso de distintos tipos
de terminal, se puede considerar como un entorno heterogéneo tipico. En este sentido, la
herramienta mCASE pone de manifiesto su flexibilidad y potencial, al mimetizar de manera
sencilla escenarios de este tipo, e incluso con requerimientos y caracteristicas adicionales.
Se han analizado un ntmero elevado de estrategias de seleccidon de acceso, mostrandose el
impacto que tienen los pesos de cada criterio sobre los resultados. Se ha visto, por ejemplo,
que el efecto combinado de varios pesos da lugar, en algunos casos, a tendencias diferentes en
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los resultados, dependiendo del criterio al cual pertenezcan. En todo caso se deben establecer
grados de compromiso entre los diferentes criterios de mérito a la hora de decantarse por uno u
otro acceso. Esto deriva en la necesidad de elegir los pesos de manera adecuada para conseguir
los resultados més apropiados, acorde con los objetivos que se pretenden alcanzar. También
queda pendiente por analizar el efecto que produce el pardmetro del criterio de traspaso (o) a
la hora de establecer estrategias en base al uso combinado con otros parametros, siendo éste
uno de los propésitos del andlisis que se presenta en la Seccién 6.2.

6.2. Escenario MC-02: Balanceo de carga basado en el precio en un
entorno multi-operador

A diferencia del escenario MC-01, que presentaba un enfoque més genérico, en este caso
se definen objetivos especificos que alcanzar. En este sentido, se analizard la posibilidad de
que los operadores hagan uso de sus estrategias de precios para equilibrar la carga entre los
AE desplegados. Teniendo en cuenta que en el escenario estan presentes varios operadores, se
asume que los usuarios deben poder acceder a los servicios sin estar limitados por barreras
tecnologicas o administrativas. Por parte de la red, se asume que las estaciones base tienen
la capacidad de modular el precio ofrecido de acuerdo a la carga instantanea que soportan,
para que puedan atraer o disuadir a los usuarios en funcién de su capacidad disponible. Cabe
destacar que también se asume que los usuarios no mantienen contrato con ninguno de los
operadores involucrados en el analisis y, por tanto, no muestran preferencia hacia ninguno de
ellos. Como tal, se puede describir el escenario como un mercado abierto, donde los clientes
seleccionan la alternativa de acceso que ofrece la mejor utilidad.

6.2.1. Descripcion del escenario

Para establecer el precio de los recursos de los AE, se propone una funcién lineal a tramos,
tal como se muestra en la Figura 6.4. En este sentido, cada uno de los AE utilizarian dos
umbrales. Cuando la capacidad disponible se encuentre por debajo del valor Lthigwer, €l AE
fija su precio al méximo (pmsx), disuadiendo al usuario a conectarse a una estacién base
cargada. Si la capacidad disponible esta por encima del valor Lthypper, la estacion base fija su
precio a un valor minimo aceptable, pmm (Pmin = ¥ - Pmax, con ¥ € [0,1]), ya que el objetivo
seria convencer al usuario de que se conectase con una estacién base con baja carga. Entre
ambos umbrales, se utiliza una funcién lineal decreciente, por medio de la cual el precio se
modula en funcién de la carga que actualmente soporta el AE. En este sentido, si la carga
relativa de una determinada estacién base j es 6; (es decir, su capacidad relativa disponible
es 1 — 0;), fijarfa un precio p;, tal como se puede ver en la Figura 6.4.

En el marco de este escenario, del conjunto de funciones de utilidad presentadas en la
Seccién 4.1.4, se utilizaran las correspondientes a los siguientes criterios: precio (A;;), traspa-
so (Bij;), y carga (I';j). Cabe resaltar la diferencia entre la funcién de utilidad del criterio de
precio (Figura 4.5) y la funcién del precio de la estacién base (Figura 6.4); ambas son com-
plementarias, pero cumplen funciones diferentes. Una vez que la estacion base fija su precio
en base a su carga actual, se utiliza dicho valor para determinar la utilidad que percibe un
usuario de acuerdo a la funcién que modela el criterio de precio. En general, considerando los
criterios seleccionados para este escenario, la funcién de utilidad agregada (®;;), definida de
manera genérica en la Ecuacién (4.1), puede expresarse como sigue:
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Figura 6.4: Precio de la estacion base en funcion de la carga actual

Tabla 6.5: Estrategias de seleccion de acceso del escenario MC-02

Estrategia Wpr  Who Wio
Price Based Load Balancing (PBLB) 1.0 0.0 0.0
Enhanced PBLB (ePBLB) 0.5 05 0.0
Load Balancing (LB) 0.0 0.0 1.0
Enhanced LB (eLB) 00 05 05
(I)ij = Wpy * Aij + Who * Bij + wio - Fij (62)

donde wy,, Whe, ¥ Wi, son los pesos que se asignan a los criterios de precio, traspaso y carga,
respectivamente, y se fijan de tal forma que su suma sea igual a 1.0. Estos pesos permiten
modular las estrategias de seleccion de acceso que se muestran en la Tabla 6.5; todas tienen
como objetivo final conseguir un cierto balanceo de la carga, pero utilizando enfoques dife-
rentes. La estrategia Load Balancing (LB) utiliza el criterio que, de forma nativa, favorece
el balanceo de la carga, cuyos resultados se comparan con los que ofrece la estrategia Price
Based Load Balancing (PBLB), que se basa en el precio para lograr el mismo objetivo. Las
dos versiones mejoradas (eLB y ePBLB) se proponen con el fin de estudiar el compromiso
entre la reducciéon del ntimero de traspasos y la bisqueda de un mejor balanceo de carga.
Con ese objetivo, ambas estrategias combinan dos criterios, cuya relacion quedara definida
por los pesos que se asignen a cada criterio. En las siguientes secciones se estudia cudles son
los pesos adecuados para establecer una relacién de equilibrio entre los dos criterios, de tal
forma que ninguno de ellos tenga una mayor relevancia sobre el otro.

Relacién entre los criterios de precio y traspaso

Asumiendo que el operador desea establecer una estrategia basada en los criterios de
precio y traspaso, se calcula el valor de o (Ecuacién (4.3)), para evitar que alguno de los
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dos tenga una influencia predominante dentro de la utilidad global. Para ello, se fijan los
pesos correspondientes al mismo valor w, quedando la Ecuacién (6.2) como se muestra a
continuacién:

P, =w- Aij +w- Bij (63)

Se considera el supuesto en el que un usuario se conecta a un determinado AF,, pagando
un precio P,, y se analiza la posibilidad de cambiar a otro AL}, que ofrece un precio més barato
(Py). Comparando ambos precio, se determina que el precio del segundo AE presenta una
reduccién de y (100-x %) con respecto al ofrecido por el acceso actual, esto es P, = (1—x)-FP,.
Evaluando la Ecuacién (6.3) para AE,, se obtiene:

S, =w-(—log(FP,))+w-op (6.4)

donde op es el pardmetro de la funcién de utilidad del traspaso. Igualmente, para AEj, que
implica un traspaso desde AFE, (B;; = 0), se obtiene:

Dy = w - (—log (F)) (6.5)

Si se considerara una situacién limite, se igualarian ambas utilidades globales, permitiendo
establecer el valor de op que daria lugar a una situacién de traspaso; asi, se obtendria como
resultado que op = —log (1 — x). Se asumira (criterio de diseno) que un usuario cambiaria
de alternativa de acceso cuando se pueda ahorrar un 20 % frente al actual AE (x = 0.20).
Sustituyendo en la expresién anterior, se obtiene que op = 0.10.

Relacién entre los criterios de carga y traspaso

En este caso se asume que el operador desea hacer uso de una estrategia basada tinicamente
en los criterios de carga y traspaso. Siguiendo un anélisis similar al anterior, cuando el usuario
se conecta a un determinado AFE,, con carga relativa actual L., la correspondiente utilidad
global es la que se muestra a continuacion:

,=w-op+w-(1-L2) (6.6)

Por otra parte, para AEj, ya que implica un traspaso desde AE, (B;; = 0), se tiene que:

o, =w- (1-L3) (6.7)

Cuando tanto ®, como ®;, toman el mismo valor (situacién limite), se obtiene como
resultado una ecuacién hiperbdlica:

2 2
Lo Ly _, (6.8)
oL of

La Figura 6.5 muestra las curvas que se obtienen para diferentes valores de oy, (desde
0.1 a 0.5). Estas establecen las dreas con las combinaciones de las cargas de los AE actual
y destino, que harian que el usuario optase por cambiar a otro AE. La linea recta, que se
corresponde con oy, = 0, se puede considerar como el caso limite, cuando no se tiene en cuenta
el criterio de traspaso dentro de la utilidad global. Como se puede observar, cuanto mayor
sea el valor de oy, menor es el area bajo la curva y, por lo tanto, menor es la probabilidad de
realizar un cambio de AE. En este sentido, parece plausible elegir un valor pequeno de oy, sin



6.2 Escenario MC-02 107

Carga del posible AE destino

Carga del actual AE

Figura 6.5: Funcion hiperbdlica de la carga

Tabla 6.6: Tecnologias involucradas en el escenario MC-02

Operador Cobertura (m) Capacidad (TUs) # Estaciones base
Tradicional 600 20 4
Novel 600 20 2

llegar al limite (linea recta). Considerando esas restricciones, en este anédlisis se ha adoptado
como parametro de diseno el valor de oy, = 0.1.

El andlisis se llevé a cabo sobre un escenario que incorpora un nimero de estaciones
base de una tunica tecnologia (imitando un despliegue tradicional de tipo celular), tal como
se muestra en la Tabla 6.6. Se asume que existen dos operadores, el primero se podria ver
como un operador tradicional, con un despliegue algo mayor (en términos del nimero de
estaciones base), mientras que el segundo emularia un operador novel, con una infraestructura
mas reducida, pero que intenta obtener una cuota del mercado mediante una estrategia de
precios més agresiva. Ademads, se considera un drea cuadrada de 1000m de lado, en la que
las estaciones base se despliegan sin ninguna planificacién previa (aunque mantienen una
distancia minima entre ellas cuando pertenecen al mismo operador). La Figura 6.6 muestra
el escenario concreto que se utilizara en el analisis.

Se despliegan 250 usuarios de forma aleatoria, que se mueven siguiendo un modelo Random
Waypoint con una velocidad de tipo peatén, aleatoriamente seleccionada dentro del intervalo
[1,3] (m/s). Cada usuario empezaria hacer uso de los servicios por medio de un modelo ON-
OFF en el que tanto el tiempo entre llamadas como el tiempo de duracién del servicio se
modelan mediante variables aleatorias exponencial negativas con medias de 120 y 60 segundos,
respectivamente. Se asume que la capacidad de los servicios solicitados por los usuarios es
igual a 1 TU, por lo que una llamada concreta de x segundos tendria un coste de = - p
en unidades monetarias MU (ver abstraccién en Seccién 5.2.1), donde p es el precio que
actualmente ofrece la estacién base seleccionada.
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O Tradicional ® Novel

1000 m

1000 m

Figura 6.6: Desplieque de red del escenario MC-02

6.2.2. Resultados de la simulacién

En esta seccién se describen los resultados obtenidos al utilizar las 4 estrategias de se-
leccién de acceso presentadas en la Tabla 6.5. Todas las simulaciones se ejecutaron con una
duracién de 3600 segundos, y se llevaron a cabo 100 ejecuciones independientes para cada
caso. Los resultados obtenidos se agrupan en funcién de la entidad (usuario/operador) sobre
la que tienen mas impacto. La Figura 6.7 se centra en las métricas que permiten dar una idea
del rendimiento percibido por los usuarios, mientras que la Figura 6.8 muestra un conjunto
de resultados que ilustran los beneficios que las estrategias proporcionan a los dos operadores.

Se asume que el operador tradicional no cambia su funcién de precio (Figura 6.4), pero
si se varia el precio maximo del operador novel, de acuerdo a un porcentaje del utilizado por
el tradicional. En este sentido, se define el factor de precio (¢) como sigue:

b= (Pmax) novel (6.9)
(p max ) tradicional

En particular, se incrementa 1) desde 0.1 (donde el precio maximo del operador novel es
el 10 % del tradicional) hasta 1.0, donde los dos operadores usan la misma funcién de precio,
como se muestra en la Figura 6.4. Se debe tener en cuenta que, en todos los casos, el pmax
del operador tradicional se fija a 1.0 MU.

La Figura 6.7a muestra la probabilidad de que cualquier llamada finalice con éxito. La
primera conclusién que se puede extraer es que esta métrica practicamente no se ve afectada,
ya que la probabilidad de éxito se mantiene estable para todos los valores de v, mostrando,
unos resultados cercanos a 1.0. La estrategia PBLB parece ser la tinica que se aleja ligera-
mente del rendimiento éptimo mostrado por las deméas alternativas, aunque la disminucion
es practicamente despreciable (0.5%). Por lo tanto, con los pardmetros utilizados en este
escenario en concreto, la probabilidad de que una llamada no finalice satisfactoriamente es
bastante baja, mostrando de esta manera una QoS aceptable para todas las estrategias.
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En las dos versiones mejoradas de las estrategias de seleccién de acceso, se incluye la mini-
mizacién de traspasos como otro criterio a ser considerado en la funcién de utilidad agregada.
Para analizar su efecto, la Figura 6.7b muestra el nimero medio de traspasos que se llevaron
a cabo durante una llamada. Como se puede ver, no se manifiesta una influencia relevante
de v sobre esta métrica, tal como ocurria con la probabilidad de éxito de las llamadas. Sin
embargo, en este caso, si aparece una diferencia clara entre las diversas estrategias. En LB,
el nimero de traspasos por llamada se mantiene alrededor de 2.0, lo que de alguna manera
puede reflejar un efecto rebote, consecuencia de que esta estrategia persigue tinicamente el
balanceo de carga. Cuando se incorpora la reduccién del nimero de traspaso a la funcién de
utilidad global (eLB), su influencia aparece claramente, ya que el nimero de traspasos por
llamada se reduce a un valor alrededor de 0.4. En cuanto a la estrategia PBLB, se puede ver
que el ntimero medio de traspasos esta ligeramente por encima de 1.0, reduciéndose incluso
por debajo de 0.5 cuando se anade la reduccién de traspasos en la funcién de utilidad global
(ePBLB).

Por otro lado, el precio medio por llamada, que se muestra en la Figura 6.7c, si se ve in-
fluenciado por el parametro v, ya que éste determina la tarifa que el operador novel cobra por
acceder a sus estaciones base. El incremento en aquellas estrategias que no tienen en cuenta
el precio (LB y eLB) sigue una tendencia lineal, siendo los resultados de ambas précticamente
iguales. Para las dos estrategias que si lo consideran (PBLB, ePBLB), el precio del servicio
se ve claramente influenciado por el parametro . En este caso, la estrategia que da lugar a
precios mas baratos es la ePBLB, siendo ligeramente superiores en aquella que sélo favorece
el criterio de precio (PBLB).

Con respecto a las métricas que reflejan el rendimiento desde la perspectiva de los opera-
dores, las Figuras 6.8a y 6.8b muestran la carga relativa (cociente entre los recursos usados y
disponibles) de las estaciones base de los operadores novel y tradicional, respectivamente. Las
Figuras 6.8c y 6.8d se corresponden por su parte con los beneficios econémicos que ambos
obtienen en cada una de las estaciones base desplegadas. En el caso de las dos estrategias que
no consideran el precio (LB y eLB), la carga no se ve afectada por el pardmetro v y, como se
puede ver, ambas llegan a un equilibrio casi ideal, esto es, la carga relativa es méds o menos la
misma para ambos operadores. Sin embargo, para las dos otras estrategias (PBLB y ePBLB)
los resultados muestran una estrecha relaciéon con el pardmetro . En este sentido, cuando
el operador novel estd ofreciendo precios bajos (es decir, ¥ es pequeno), la carga relativa del
operador tradicional es bastante baja (< 0.6), mientras que el operador novel llega alcanzar
valores cercanos a 0.95. Por otro lado, a medida que ¢ aumenta, la carga relativa del operador
novel es cada vez mas baja, mientras que la del tradicional aumenta. Este efecto es razonable,
ya que un incremento en 1 realmente significa que los precios ofrecidos por el operador novel
son mas cercanos a los del tradicional. Se puede mencionar que cuando ¥ es alto (> 0.9), los
resultados (en términos de balanceo de carga) se igualan con aquellos alcanzados utilizando
las estrategias de balanceo de carga puras (LB y eLB).

Por dltimo, se podria afirmar que los resultados mas relevantes son los relacionados con
los ingresos obtenidos por los operadores. Recordar que la estrategia de precio del operador
tradicional es la misma para todos los valores de ¥ (pmsx = 1.0) y, por tanto, con los dos
métodos de seleccién de acceso que no tienen en cuenta el precio (LB y eLB), los ingresos no
cambian con 1; sin embargo, para el operador novel, se puede ver (para esas dos estrategias)
un incremento lineal, que se corresponde con el aumento en el precio méaximo utilizado por
las estaciones base correspondientes. Por otro lado, cuando el precio se considera dentro de la
estrategia de seleccién de acceso (PBLB y ePBLB), hay un claro impacto en los ingresos de
los dos operadores. Para el operador tradicional, los ingresos siempre aumentan con 1; esto es
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Figura 6.7: Prestaciones de las estrategias de acceso desde el punto de vista del usuario

debido a que cuanto mas caro es el operador novel, mas usuarios seleccionaran la alternativa
tradicional, como ya se reflejé en los resultados de carga (ver Figura 6.8b). Por otra parte,
la Figura 6.8c muestra que el operador novel no percibe una ganancia adicional significativa
cuando ¥ > 0.7; en este caso existe un equilibrio entre la reduccién de la carga y el precio
que el usuario estd pagando. Ademas, cuando los usuarios tratan de mantenerse en la misma
estacién base tanto como sea posible (introduciendo la reduccién de traspasos en la estrategia
de seleccién de acceso, ePBLB) se puede ver que el operador novel obtiene algtin beneficio
adicional, a diferencia del tradicional (esto sélo es relevante cuando 1 es mayor que 0.6).

6.2.3. Discusion

En esta seccién se ha analizado un esquema de balanceo de carga basado en el precio
ofrecido por las estaciones base, que se ajusta de acuerdo a su capacidad disponible, con
el fin de disuadir o atraer a los usuarios. Se ha mostrado que, inicamente utilizando la
informacién acerca de los usuarios conectados, el método propuesto ofrece un rendimiento
adecuado en comparacion con una estrategia de balanceo de carga pura. Se ha utilizado un
escenario en el que coexisten dos operadores: uno tradicional y otro novel. Se ha estudiado
el impacto de establecer diferentes precios para el caso del operador novel, a diferencia del
tradicional, cuya politica de precios se ha mantenido constante. También se ha analizado el
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Figura 6.8: Prestaciones de las estrategias de acceso desde el punto de vista del operador

efecto que produce dicha variacién en los ingresos obtenidos por los dos operadores, asi como
el rendimiento adicional en el equilibrio de carga alcanzado. Los resultados muestran que la
carga del operador novel es mayor cuando ofrece precios méas baratos, pero sin embargo esto
no significa que consiga maximizar sus ingresos.

6.3. Escenario OG-01: Entorno genérico de optimizacion multi-
RAT y multi-operador

En este apartado se analiza el primer escenario sobre el que se pretender determinar, a
nivel global, el comportamiento 6ptimo que se puede alcanzar, mediante el uso de técnicas de
programacion lineal embebidas dentro el marco de la metodologia detallada en la Seccién 4.2.
Para ello, de forma similar al enfoque adoptado en el escenario MC-01, se construye un
escenario constituido por una red inaldmbrica heterogénea (que abarca diversas tecnologias y
operadores). En este caso el andlisis se afronta como un problema de optimizacién, definiendo
una funcién objetivo que, a su vez, hace uso de una funcién de utilidad capaz de modular el
peso dado a los diferentes criterios seleccionados. Los resultados obtenidos pueden ayudar a
establecer, entre otros, la combinacién de los diversos pesos que deben ser utilizados por los
algoritmos de seleccion de acceso a fin de garantizar un comportamiento éptimo.
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Tabla 6.7: Tecnologias incluidas en el escenario OG-01

ID Cobertura (m) Capacidad Numero de AE Operador

RAT) 600 20 4 A
RAT, 80 ) 16 B
RAT, 60 ) 20 B

Tabla 6.8: Caracteristicas del modelo Random WayPoint usado en el escenario OG-01

Caracteristica Valor
Velocidad U[2,3] m/s
Tiempo de movimiento U[100, 120] m/s
Tiempo de pausa U[5,10] s
Politica en el borde Reflexion

Ademas de asegurar la validez de la herramienta oGASE, una caracteristica importante a
destacar es que, en este caso, no se modelan los servicios, tal como se hace en los escenarios
analizados con mCASE. La relacién existente entre el usuario y el AE, se define desde el punto
de vista de la conectividad necesaria para cursar un servicio. En este sentido, la capacidad de
los AE se modela, de forma genérica, como el niimero méximo de usuarios que pueden estar
asociados al AE, es decir, sin considerar el trafico subyacente.

6.3.1. Descripcién del escenario

De forma similar al escenario MC-01, se busca garantizar una relevante heterogeneidad,
utilizando tres AE diferentes, tal como se muestra en la Tabla 6.7. El primero emula una
tecnologia que se asemeja a las caracteristicas de las comunicaciones celulares tradicionales
(por ejemplo, GSM), ya que presenta una cobertura notablemente mayor que las otras, asi
como también una mayor capacidad. Los otros dos elementos de acceso son similares a los
puntos de acceso WLAN, con una cobertura y capacidad mucho menores.

Se asume que hay dos operadores. El primero es el operador incumbente (A), como tal
gestiona los elementos de acceso de la red celular (RATj); el segundo (B) emularia un operador
novel, que ofrece un acceso menos convencional, por medio de los elementos de acceso con
tecnologias RAT, y RATy. Por otra parte, se considera un area de 1000 x 1000 m?, sobre el
cual se despliega de manera aleatoria (es decir, sin ninguna planificacién previa) los elementos
de acceso, manteniendo una minima distancia entre ellos, siempre y cuando pertenezcan al
mismo operador y usen la misma tecnologia. La Figura 6.9 muestra el despliegue final que
sera utilizado. Como se puede ver, los cuatro elementos de acceso de tipo RATy cubren el
escenario por completo, dando lugar a un gran solapamiento entre sus areas de cobertura;
por el contrario, la superficie cubierta por el operador B es notablemente inferior.

Sobre dicho escenario se distribuyen 200 usuarios, asumiendo que el 60% de ellos per-
tenecen al operador A, mientras que los otros usuarios tienen un acuerdo con el operador
menos convencional (B). A pesar de que los usuarios pueden tener alguna relaciéon contrac-
tual con un operador, se asume que todos tienen la posibilidad de utilizar cualquiera de las
tecnologias involucradas. Al inicio de la simulacion se despliegan todos los usuarios de manera
aleatoria, pero posteriormente se mueven de acuerdo al modelo Random Waypoint, con las
caracteristicas mostradas en la Tabla 6.8.
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Figura 6.9: Desplieque de red del escenario OG-01

Para el andlisis realizado en este apartado, se utilizard un conjunto de criterios, provenien-
tes, por una parte, de los definidos para o0GASE (Seccién 4.2.4): conectividad (i) y traspaso
(Biji); mientras que también se hard uso de algunos definidos para mCASE (Seccién 4.1.4):
operador preferido (A;;), y calidad del enlace (E;j). Aunque algunos criterios se especifican
en base a una relacién mas estrecha con la metodologia bajo la cual han sido definidas, otros
mantienen un perfil mas genérico, por lo que pueden ser utilizados indistintamente en ambos
enfoques.

Algunos de los criterios seleccionados incorporan parametros que forman parte de su
definicién, cuyos valores se especifican en cada analisis como decisiones de disenio. Por ello,
se ha fijado A = 0.0 para el criterio de conectividad, y © = p = 1.0, correspondientes a
los criterios de traspaso y operador preferido, respectivamente. Por otra parte, como en este
caso los servicios no seran modelados, la componente k£ que lo representa en la formulacién
del problema de optimizacién (Seccién 4.2.3), no se serd utilizada. Por tanto, la funcién de
utilidad agregada (u;;), que permite establecer una clasificacién de los AE disponibles, se
define en base a una combinacion lineal de los criterios mencionados, tal como sigue:

Ujj = Weo * Qij + Wpo * Aij + Who + Bij + wig - Eij (6.10)

La Tabla 6.9 muestra las diferentes estrategias de seleccion de acceso que han sido sin-
tetizadas modificando el valor de los diferentes pesos, fortaleciendo o priorizando algunos de
los aspectos con los que guardan relacion. En este sentido, la estrategia A tiene como Unico
objetivo maximizar el nimero de usuarios conectados; se debe tener en cuenta que w., re-
presenta la voluntad de optimizar la conectividad (sin estar influenciado por el resto de los
pardmetros) y, por lo tanto, la estrategia A tiene como objetivo encontrar cudl es la mayor
conectividad que se puede lograr, de tal forma que se pueda realizar una comparacién con las
demas opciones, en los que w,, toma un valor residual.
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Tabla 6.9: Estrategias de seleccion de acceso usadas en OG-01

Peso A B C D E F G H
we 1.0 01 01 01 01 010 0.10 0.10
wpe 0.0 03 09 00 00 045 045 0.00
whe 0.0 03 00 0.9 00 045 0.00 045
wg 00 03 00 00 09 000 045 0.45

La estrategia B proporciona el mismo peso a cada uno de los otros tres pardmetros
(excepto la conectividad), para analizar el efecto de una distribucién equitativa de los pesos
en la funcién de utilidad. Las estrategias C, D y E se enfocan, cada uno de ellas, en un
unico criterio (operador preferido, nimero de traspasos y calidad del enlace, respectivamente),
proporcionando una relevancia residual a la probabilidad de conexion, con el fin de estudiar
el grado de influencia que cada uno de ellos tienen de manera individual. Finalmente, las
estrategias F, G y H favorecen, cada una, dos de los criterios anteriormente mencionados,
mientras que se sigue otorgando una relevancia residual para la conectividad, con el objetivo
de evaluar el efecto combinado que producen dos pardmetros de forma simultanea.

6.3.2. Resultados de la simulaciéon

A continuacién se discuten los resultados que se han obtenido usando las 8 estrategias de
seleccion de acceso descritas anteriormente. Cada una de las simulaciones tiene una duracién
de 2000 segundos, dentro de los cuales se hacen uso de fotografias del escenario, tomados cada
10 segundos, lo que da lugar a la resoluciéon de 200 problemas de optimizacién. Para evaluar
el rendimiento de las diferentes alternativas, se estudiaran las siguientes métricas:

= Probabilidad de conexién. Es el parametro bésico, ya que sélo considera si el usuario
fue capaz de establecer o no una conexion.

= Conexion con el operador preferido. Tiene en cuenta si la conexién se realizé con
un elemento de acceso que pertenezca al operador preferido del usuario.

= Nimero de traspasos. Mide el nimero de cambios de elemento de acceso que se
realizan en cada fotografia.

= Calidad media del enlace. Proporciona el valor medio de las calidades de todos los
enlaces que se establecieron.

= Carga disponible. Se utiliza para analizar la capacidad disponible en cada una de las
tecnologias involucradas. Este parametro puede ser utilizado para determinar si la red
podria aceptar mas usuarios.

= Trafico del operador. En este caso, se analizara la carga cursada por cada uno de los
dos operadores, identificando el porcentaje de conexiones de usuarios pertenecientes al
otro operador, que podria ser usada para estimar el ingreso generado por los procesos
de itinerancia.

Como primer paso, para determinar la validez de la herramienta 0GASE, se estudia la
evolucién instantdanea del rendimiento de una estrategia en particular, en base a una tnica
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Figura 6.10: Variacion instantdnea de los pardmetros de mérito para la estrategia B

traza de datos, lo que permite obtener una valoracién acerca de la estabilidad de los resul-
tados. Se debe tener en cuenta que, de acuerdo a lo definido en la Seccién 5.3, cada traza
esta constituida por un conjunto de fotografias que representan el estado de la red a lo largo
del tiempo de la simulacién. Después, se realizan 10 ejecuciones independientes (cada una
de ellas con una traza diferente) para cada una de las estrategias definidas en la Tabla 6.9,
obteniéndose la media de los resultados, a fin de garantizar intervalos de confianza ajusta-
dos, y poder realizar una comparacién apropiada del comportamiento de dichas estrategias.
Finalmente, se fijara el valor de dos de los pesos, variando los otros dos, con el fin de analizar
su influencia sobre el rendimiento del sistema.

Para el primer andlisis se ha elegido la estrategia B, cuyos resultados se presentan en la
Figura 6.10, que muestra la probabilidad de conectividad, el porcentaje de conexiones con el
operador preferido, el nimero de traspasos, la calidad media del enlace, asi como la capa-
cidad remanente de la red para las distintas RAT. Como se puede observar, ninguno de los
casos presenta una variacion notable alrededor del comportamiento medio. La probabilidad
de conexién alcanza un valor cercano al 80 %, mientras que hasta un 75% de las conexiones
se establecen con el operador preferido. Se debe tener en cuenta que la distribucién de los
usuarios entre los dos operadores (Market Share) indica que el 60 % de ellos son “clientes” del
operador incumbente. También se observa que el pardmetro que presenta una mayor variabi-
lidad es el nimero de traspasos por fotografia, aunque se mantiene (para esta configuracién
particular) por debajo de 20 en todos los casos. En cuanto a la calidad media del enlace, se
observa que se mantiene ligeramente por encima del 50 %, con poca variabilidad en torno a
ella.
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Lo que es aiin més interesante es el andlisis de la capacidad disponible para los diferentes
tipos de elementos de acceso. Se puede observar que la capacidad libre total esta ligeramente
por debajo del 40 %. Aunque esto pueda parecer extrano (sobre todo mirando los resultados
de conectividad), hay que tener en cuenta que los elementos de acceso que usan RAT) y RAT,
cubren un drea mucho menor. Asi, a pesar de tener una capacidad total de 180 (5-16+5-20),
incluso mayor que el ofrecido por los elementos de acceso con RATy, no son capaces de
satisfacer toda la demanda ya que no hay suficientes usuarios dentro de sus areas de cobertura.
De hecho, la figura también permite inferir la mayor cobertura del RAT}, ya que la capacidad
disponible es inferior a la observada para el RATs, cuyo factor de utilizaciéon es més bien bajo.
Por 1ltimo, también se puede ver que los elementos de acceso de tipo RATy estédn cargados
completamente, ya que, como se mostré en la Figura 6.9, cubren completamente todo el area
bajo analisis y, por lo tanto, es muy probable que existan muchos usuarios que tengan como
Unica alternativa, precisamente, el conectarse con tales elementos de acceso.

Aunque los resultados instantdneos permiten dar una idea preliminar sobre el compor-
tamiento de las diferentes estrategias de seleccién de acceso, es mas interesante compararlas
entre si, para estudiar sus ventajas e inconvenientes. Al final, si se realizaran todas las com-
binaciones posibles para los diferentes parametros, seria posible establecer la combinacién
que conduce a un rendimiento 6ptimo. En este caso, se comparan las 8 alternativas que se
presentaron en la Tabla 6.9, llevando a cabo, para cada uno de ellas, 10 ejecuciones indepen-
dientes, promediando los resultados correspondientes. Es decir, cada una de las barras, que
se muestran en la figura, es el resultado de promediar las salidas de los 2000 problemas de
optimizacién correspondientes.

En primer lugar, la Figura 6.11a muestra la conectividad observada para las 8 estrategias;
se puede concluir que las diferentes combinaciones no tienen una fuerte influencia sobre los
resultados obtenidos, ya que en todos los casos, la probabilidad de conectividad esta muy cerca
de 0.8. El grafico muestra una ligera disminucién (por debajo del 10 %) en las estrategias B,
C, F y G. En todos ellos se favorecen las conexiones con el operador preferido y, por lo
tanto, los elementos de acceso que utilizan RAT{, que pertenecen al operador incumbente,
completan su capacidad disponible, lo que impide que algunos usuarios puedan conectarse
con ese operador. Esta circunstancia se ve acentuada por el hecho de que es menos probable
establecer una conexién con los elementos de acceso de tipo RAT) o RAT5, ya que cubren un
area mas pequena.

Por otro lado, en la Figura 6.11b se observa que existe una diferencia mucho més relevante
en lo que se refiere a las conexiones con operadores no preferidos, dependiendo de la estrategia
de seleccién de acceso que se esté utilizando. En aquellas combinaciones en las que el peso
otorgado al pardmetro wy, es nula (A, D, E y H) la probabilidad de establecer una conexién
con un elemento de acceso del operador preferido no varia (permaneciendo alrededor del 50 %).
Se debe tener en cuenta que el 60 % de los usuarios son “clientes” del operador que gestiona
los elementos de acceso con mayor cobertura (RATy) y, por lo tanto, tienen mas posibilidades
de estar conectados con su operador preferido. Para el resto de estrategias de seleccién de
acceso, los resultados muestran que la ganancia adicional que se obtiene al aumentar w,,
no es relevante, por ejemplo, el incremento de dicho parametro entre las estrategias B y C
(por un factor de tres) no tiene un gran impacto sobre los resultados obtenidos. También cabe
mencionar el hecho de que en las estrategias F y G la probabilidad de conexién a un operador
preferido es, incluso, ligeramente mayor que en la C, a pesar de que en esta ultima opcién
la funcién de utilidad favorece iinicamente la conexién con el operador preferido. Esto revela
que, para determinados casos, el efecto combinado con otro parametro puede ser incluso mejor
que potenciar tinicamente aquel.
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Figura 6.11: Rendimiento de las estrategias de seleccion de acceso

La Figura 6.11c muestra de manera mas relevante las consecuencias de combinar criterios
en los proceso de selecciéon de acceso. Tal como se observa, la estrategia C, que solo tiene
en cuenta el operador preferido, proporciona el peor rendimiento en cuanto al nimero de
traspasos se refiere, pero el efecto combinado de este pardmetro con wp, (estrategia F),
produce, por contra, el resultado mas favorable. La razon es que, si se conecta a un elemento
de acceso de tipo RAT) (los que pertenecen al operador dominante), es menos probable que
el usuario tenga que hacer un traspaso en las siguientes fotografias, ya que el area cubierta
por los elementos de acceso es mucho mayor. También se observa una clara correlacién entre
los criterios de traspasos y calidad del enlace, ya que favorece los enlaces con mayor calidad
ocasiona que se establezcan méas conexiones con elementos de acceso mas cercanos y, por lo
tanto, serd menos probable que se requiera un traspaso en las siguientes fotografias. Debido a
ello las estrategias E y G, que hacen uso del pardmetro wy,, ofrecen un mejor rendimiento en
comparacién con A y C, en las que wy, = 0.0. Incluso el efecto combinado del traspaso y la
calidad del enlace (estrategia H) mejora ligeramente el rendimiento ofrecido por la estrategia
D, que solo favorece el parametro de traspaso. Este aspecto también queda reflejado en la
Figura 6.11d, que muestra que el efecto combinado de la estrategia H (wp, y wiq) hace que
la calidad media de las conexiones establecidas mejore notablemente (alrededor del 20 %)
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Figura 6.12: Rendimiento para distintas combinaciones de (wWhe,wiq)

con respecto al proporcionado por la estrategia D, sin afectar negativamente al ntmero de
traspasos.

Para analizar mejor la relacion entre algunos de los parametros de la funcion de utilidad
global y su impacto sobre los resultados de rendimiento, se ha configurado la herramienta
0GASE para mantener constante los valores de we, ¥ wep (en 0.1 y 0.0, respectivamente),
mientras se realizan diversas combinaciones de wp, y wjy, aumentando wy, de 0.0 a 0.9, lo
que implica disminuir wy, de 0.9 a 0.0, para mantener la suma de los pesos igual a 1. Esto
también se puede ver como una evolucién, mas granulada, de los pesos entre las estrategias
E y D (apareciendo H entre ellas). Para cada uno de los casos, se analizaron 100 trazas
del escenario, de 200 fotografias cada una, lo que significa que cada punto de los graficos
presentados es el resultado de promediar 20.000 problemas de optimizacién, para asegurar
intervalos de confianza lo suficientemente acotados. La Figura 6.12 representa los resultados
correspondientes; mostrando en la Figura 6.12a, que los pardmetros wp, y wiy no tienen
ninguna influencia en la probabilidad de conectarse a cualquier operador, ni en la de estar
conectado con el operador preferido, lo que en cierta forma se puede esperar, ya que los otros
pardmetros (we, ¥ wop) permanecen fijos. En cuanto al nimero de traspasos (Figura 6.12b),
se observa que éste se reduce conforme se incrementa el valor de wy,, sin embargo, cuando
Who > 0.4, el ntimero de traspasos no sigue disminuyendo, sino que aumenta ligeramente. En
este caso, la funcién de utilidad otorga menos importancia al establecimiento de las conexiones
con las estaciones base cercanas (wj, es pequeno) y, por tanto, la probabilidad de que se
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Figura 6.13: Rendimiento para distintas combinaciones de (wop,who)

requiera un traspaso en proximas fotografias (debido a la movilidad del nodo) serfa mayor.
En cuanto a la calidad media del enlace, el comportamiento se acerca mas a lo esperado, ya
que ésta disminuye conforme la funcién de utilidad da menor relevancia al parametro con
el que guarda una relacién directa (wj, se hace mas pequeno). También se puede ver que la
tendencia de disminucién es més bien suave, excepto para la ultima estrategia (D), en el que
la funcién de utilidad favorece sélo a la minimizacién de los traspasos, causando una caida
abrupta en la calidad media del enlace.

La Figura 6.13 muestra los resultados que se obtuvieron al utilizar las diferentes com-
binaciones de wy, y wpe, siguiendo el mismo procedimiento que se utiliz6 para obtener la
Figura 6.12, aunque esta vez manteniendo constantes los valores de w¢, y wig a 0.1 y 0.0,
respectivamente. Por eso, en este caso, se evoluciona entre las estrategias D y C (situdndose
F entre las dos). Se observa que existe una cierta influencia sobre la conectividad con el
operador preferido (Figura 6.13a), lo que podria haberse esperado, ya que en realidad se esté
cambiando el peso asociado a dicho parametro. Existe también un cierto impacto sobre la
probabilidad de conectarse a cualquier operador, a pesar de que se mantiene estable para la
mayor parte de las estrategias. Con respecto al niimero de traspasos, la Figura 6.13b muestra
que el mejor comportamiento no se obtiene con el valor mas alto de wy, (cuando w,, = 0.0),
sino para valores de wp, < 0.8 (wop > 0.2), en los cuales el nimero de traspasos se mantiene
bastante estable, hasta que en la tdltima estrategia (wop,who) = (0.9,0.0) se percibe un au-
mento bastante pronunciado. Si bien wy, tiene una gran influencia en el mejor rendimiento en
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Figura 6.14: CDF de las tres estrategias mostradas en la Figura 6.12

cuanto al nimero de traspasos, cuando éste desaparece, el impacto negativo de w,), es relevan-
te, debido al alto porcentaje de usuarios que tienen como preferido al operador incumbente
que, a su vez, cuenta con una gran cobertura. Otro aspecto interesante proviene del hecho
de que, aunque no se otorgue ningin peso a la calidad del enlace (wy,), se observa una cierta
variacién en este parametro aunque sigue siendo bastante estable para todas las estrategias
(ver Figura 6.13c) y, sobretodo, se ponen de manifiesto valores mucho més bajos de los que
se obtuvieron en el anélisis anterior (Figura 6.12c).

Por otra parte, con el objetivo de verificar la validez estadistica de los resultados mostrados
en la Figura 6.12, para las tres estrategias mostradas como referencia (E, H y D, con valores
para wp, de 0.0, 0.4 y 0.9, respectivamente), se realiza un andlisis de la funcién de distribucién
acumulada (Cumulative Distribution Function, CDF), mostrada en la Figura 6.14, tanto del
numero de traspasos como de la calidad media del enlace. La principal conclusiéon es que no
hay desviacion relevante en torno al valor medio, por lo que se puede afirmar que los intervalos
de confianza para los valores que se presentan en la Figura 6.12 son bastante ajustados. Se ha
realizado un andlisis similar para el caso de la Figura 6.13, llegdndose a la misma conclusién.

Finalmente, mediante la Figura 6.15 se puede analizar la influencia de las diferentes com-
binaciones de los pesos sobre la capacidad de la red. En la Figura 6.15a, que muestra la
carga relativa soportada por cada operador, se observa que, para todas las estrategias, se
llegan a utilizar todos los recursos de los elementos de acceso con RATy (que corresponde a
la capacidad total del operador A), de manera similar a lo observado en los andlisis previos.
Al no haber capacidad disponible en este operador, la Figura 6.15b, que presenta la carga
libre en cada tecnologia, no muestra la barra correspondiente a dicho RAT. Esta circunstan-
cia hace que la capacidad disponible de la red dependa principalmente de lo cargados que
se encuentren los elementos de acceso del operador B. Esto se puede concluir al comparar
la carga relativa del operador B en la Figura 6.15a, con la capacidad total disponible de la
Figura 6.15b, observandose que esta tltima se mantiene cerca del 40 % para todas las estra-
tegias. Si bien se puede concluir que el operador B juega un papel relevante en la capacidad
disponible de la red, la Figura 6.15b muestra una informacién adicional, ya que al presentar la
capacidad libre de forma desagregada, se observa que se debe principalmente a los elementos
de acceso de tipo RAT5, debido a la poca cobertura que ofrecen.

Con una clara relacién con los ultimos resultados, la Figura 6.15c¢ muestra el ntimero
de usuarios conectados por cada operador, destacando aquellos que estan conectados a su
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Figura 6.15: Rendimiento de las estrategias en funcion de la capacidad y la carga

operador preferido. Estos resultados reflejan la relevancia del pardmetro wgp, ya que en las
estrategias en las que tiene un valor superior a 0.0 (B, C, F y G), casi todos los usuarios
conectados lo hacen con su operador preferido, siempre y cuando sea el operador tradicional.
Para el caso del operador B, tinicamente el 50 % de los usuarios conectados lo tienen como
operador preferido. Teniendo en cuenta que la mayoria de los usuarios conectados al operador
A son sus propios clientes (operador preferido), se reduciria el trafico cursado por el operador
B. Unicamente en aquellas alternativas en los que w,, es igual a 0.0, el operador B supera
al A en términos de nimero de usuarios conectados, aunque la capacidad total de A (como
se muestra en la Figura 6.15a) es mucho mayor. Gracias a estos resultados, se podria definir
como objetivo el establecimiento de diferentes mecanismos de cooperaciéon para aumentar el
beneficio conjunto de ambos operadores, mediante la aplicacion de precios diferentes para el
trafico procedente de los clientes propios o de usuarios en itinerancia (aquellos que pertenecen
al otro operador).
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6.3.3. Discusion

Este escenario ha puesto de manifiesto las posibilidades que ofrece la aplicacién de técnicas
de programacién lineal en el analisis de las estrategias de seleccién de acceso, sobre escenarios
de redes heterogéneas, teniendo en cuenta tanto las tecnologias involucradas como los opera-
dores implicados. Se ha definido un problema de optimizacién, en el que la funcién objetivo
(a maximizar) puede ser adaptada, mediante el uso de un nimero de pardmetros que esta-
blecen las diferentes prioridades que un usuario puede tener a la hora de decantarse por una
alternativa de acceso. Usando un escenario con dos operadores y una notable heterogeneidad
(diferentes tecnologias radio) se ha demostrado que hay ciertas combinaciones que ofrecen un
mejor rendimiento que otras (por ejemplo, en funcién del nimero de traspasos y la calidad
de los enlaces inaldmbricos establecidos). El andlisis ha mostrado, por ejemplo, que dar prio-
ridad a la eleccién de los enlaces de mayor calidad provoca, indirectamente, una disminucién
del nimero de traspasos. Después de discutir los resultados de una serie de estrategias, se
ha llevado a cabo un andlisis mas profundo, que ha permitido examinar la combinacién de
parametros que ofrecen un mejor comportamiento. Por dltimo, también se ha estudiado la
influencia de los diferentes parametros sobre la forma en que la carga se distribuye entre los
distintos tipos de elementos de acceso y operadores.

Finalmente, dado que los resultados que se presentan dependen en gran medida de las
caracteristicas particulares del escenario, en términos de la cuota de mercado, ntimero de
usuarios, el despliegue de los elemento de acceso, etc., en el siguiente apartado se simplificara
la heterogeneidad del escenario, con el objetivo de enfocar el estudio sobre algunos nuevos
criterios, como el precio.

6.4. Escenario OG-02: Optimizacién en un entorno heterogéneo y
multi-servicio

Siguiendo el mismo enfoque del escenario MC-02, en este apartado se analiza un escenario
sobre el que se definen estrategias que buscan una meta especifica. Pero a diferencia del MC-
02, en este caso se persiguen dos objetivos diferentes. Por una parte se pretende analizar el
comportamiento 6ptimo del escenario mediante la herramienta oGASE y, por otra parte, no
se busca alcanzar un balanceo de la carga sino evaluar el impacto que producen los servicios,
cuando éstos se asocian a aquella tecnologia que mejor conjugue con sus caracteristicas inhe-
rentes; incluyendo para ello el criterio de RAT Affinity, en lugar de la carga soportada por
los AE. Ademds, existe una diferencia a destacar con respecto al escenario OG-01, debido a
que se le ha anadido la capacidad de modelar de manera apropiada y diferenciada servicios
de diversa naturaleza, lo que ha tenido una clara influencia en cémo el problema ha de ser
planteado y que ha llevado a la integracién de la entidad Monitoring System, descrito en la
Seccion 4.2.1, para mantener el historico de las conexiones previas.

6.4.1. Descripcion del escenario

El escenario considerado tiene un area cuadrada de 200 x 200 m? en la que se han des-
plegado dos tipos de AE diferentes (ver Figura 6.16). El primero de ellos se corresponde con
una tecnologia celular tradicional con un radio de cobertura de 150 m, que cubre el escenario
por completo, y una capacidad de 16 TU. Por su parte, el segundo tipo emula puntos de
acceso Wi-Fi, con una cobertura de 50 m y una capacidad de 8 TU. Sobre este escenario
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Tabla 6.10: Parametros del andlisis en OG-02

Estaciones base

Celular
Cobertura (m) 150
Capacidad (TU) 16
Politica de tarificacién P €[0.1,1.0], Umbrales = {0.2,0.8}
WiFq
Cobertura (m) 50
Capacidad (TU) 8
Politica de tarificacién P €[0.1,1.0], Umbrales = {0.2,0.8}

Modelo de movilidad
Random Waypoint

Velocidad (m/s) UJ1, 3]
Periodo de movimiento (s) U[800, 1000]
Periodo de reposo (s) U[80, 100]

Modelo de servicio

Servicio 0: Voz

Modelo On-Off
Tiempo entre llegadas (s) 120
Tiempo del servicio (s) 180
Capacidad (TU) 1
RAT Affinity Celular
Servicio 1: Transferencia de datos
Modelo On-Off
Tiempo entre llegadas (s) 60
Tiempo del servicio (s) 120
Capacidad (TU) 2
RAT Affinity WiFi

Parametros generales
Tiempo de simulacién (s) 3600
# de fotografias 360
# of ejecuciones 10

se ha desplegado un ntimero de usuarios que se han ido incrementado de 20 a 200, movién-
dose de acuerdo al modelo Random Waypoint, segiin los parametros que se muestran en la
Tabla 6.10. Cada uno de los usuarios genera flujos de datos pertenecientes a dos tipos de
servicios, de acuerdo a un modelo ON-OFF; ademés, mantienen una afinidad hacia una de
las tecnologias. La politica de tarificacién que usaran los AE serd la misma que se defini
para el escenario MC-02 (ver Figura 6.4), de modo que aumentan el precio a medida que se
encuentran mas cargados. Se han realizado 10 ejecuciones independientes del escenario (cada
una de ellas conlleva la resolucién de 360 problemas de optimizacién) y se han obtenido los
valores medios de los resultados.

En el ambito de este escenario, del conjunto de criterios modelados en la Seccion 4.2.4,
se utilizaran los siguientes: conectividad (oyjx), traspaso (B;;k), precio (vijx) vy RAT Affinity
(0ijk)- El criterio de conectividad sera un valor comin para las diferentes estrategias, dando
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Figura 6.16: Despliegue de red del escenario OG-02

una cierta utilidad a la conectividad per se; priorizando, ademas, los servicios en curso sobre
los nuevos, al asumirse que siempre es preferible (desde el punto de vista de la QoS) rechazar
un nuevo servicio a interrumpir uno ya iniciado. Por tanto, las estrategias mostradas en la
Tabla 6.11 se construyen en base a tener en cuenta, o no, algunos de los otros tres criterios
mencionados. Para ello los pesos correspondientes, actian como maéscara binaria, activando
o desactivando el criterio dentro de la funcién de utilidad global. Las estrategias se pueden
agrupar en tres tipos: aquellas que se basan en el precio, los que se centran en el RAT
Affinity, y los que emplean la combinacién de ambos. Dentro se esa clasificacion, se estudiara
la interaccién de esos criterios con el coste de realizar traspasos, entendiendo que es preferible
evitar cambiar de elementos de acceso cuando el servicio se encuentre activo. En este sentido,
se podra observar cémo las diferentes combinaciones analizadas dan lugar a rendimientos
desiguales, poniendo de relieve la importancia de una adecuada configuracion. Considerando
lo anterior, la funcién de utilidad global (u;;i), definida en la Ecuacién (4.8), puede expresarse
como sigue:

Ujjk = Weo * Qijk + Who * Bijk + Wpr * Yijk + Wra * Oijk (6.11)

En aquellas estrategias en las cuales no se hace uso de un determinado criterio, su peso
correspondiente toma un valor igual a 0.0. Por otra parte, como parametros de disenio se
ha fijado A = v = 0.8, correspondientes a los criterios de conectividad (Ecuacién (4.11))
y RAT Affinity (Ecuacién (4.15)), respectivamente; mientras que el valor del pardmetro p,
correspondiente al criterio de traspaso (Ecuacién (4.13)), se discute a continuacién.

Para determinar el valor de p, se estudia la relacién que existe entre los criterios de traspaso
y precio. Para ello se desactiva el criterio RAT affinity (usando w,, = 0), comparando las
utilidades que ofrecen dos alternativas de acceso para un servicio en curso, de manera similar
a como se realizé en el andlisis del escenario MC-02. Como el criterio «;j;, es igual para
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Tabla 6.11: Estrategias utilizadas en el escenario OG-02

Precio RAT affinity Combinacién
HO NoHO HO NoHO HO NoHO
Conectividad (weo) v v v v v v
Traspaso (wpo) v v v
Precio (wpy) v v v v
RAT Affinity (wyq) v v v v

ambas alternativas, no se considerara en este analisis; ademads, para evitar que alguno de los
dos criterios tenga una influencia predominante sobre la utilidad global, se fijan los pesos
correspondientes al mismo valor w. Por una parte, se asume que el usuario esta conectado a
una alternativa de acceso (AFE,), pagando un precio p,, mientras que otro elemento de acceso
(AEy) ofrece un precio mds barato, un 100 -£ % més bajo que p, (pp = (1 — &) pg, con € < 1).
En la situacion limite, se igualan las utilidades de ambas alternativas de acceso, por lo que
se deduce:

Ug = Up
w - B + W Vi :w'ﬁfjk"i_w'%bjk
(1) + (~log(pa)) = (1 = ) + (— log(pa(1 — €)))
j=—log(1-&) (6.12)

Si se establece el 20 % como la variacién del precio para la que un usuario estaria dispuesto
a cambiar de AE, el valor del pardmetro u es de =~ 0.1.

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de las estrategias definidas previamente, para
ambos tipos de servicio (voz y datos), se han analizado las siguientes figuras de mérito:

» Tasa de éxito - Success Rate (SR). Probabilidad de que un servicio finalice con
éxito, es decir, que no sea rechazado ni interrumpido.

» Traspasos - HandOvers (HO). Nimero medio de traspasos que se llevan a cabo
durante un servicio.

» Precio por Servicio (PS). Precio medio pagado por unidad de tiempo y de tréfico.

» RAT Affinity (RA). Indica el porcentaje del tiempo que un servicio ha usado la
tecnologia por la que tiene afinidad.

6.4.2. Resultados de la simulacién

En primer lugar, la Figura 6.17 muestra la probabilidad de finalizar un servicio con éxito;
las lineas continuas se corresponden con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos.
Aunque, en general, todas las estrategias presentan una buena tasa de éxito en los servicios
cursados (alrededor del 90 %), se puede observar que existen ligeras diferencias dependiendo
del tipo de servicio. El servicio de voz presenta una menor tasa de éxito cuando se utiliza la
estrategia basada en el precio frente a las otras estrategias, siendo ésta mas relevante cuando
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Figura 6.17: Probabilidad de finalizacion de servicios con éxito Vs. numero de usuarios.
Las lineas continuas se corresponden con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos

no se considera el criterio de traspaso. Por su parte los servicios de datos muestran una leve
tendencia a disminuir su tasa de éxito conforme se incrementa el niimero de usuarios. Un
aspecto a destacar es que, de no haberse considerado la capacidad del servicio en el criterio
de conectividad (a;j), la tasa de éxito del servicio de datos hubiera sido mucho menor, ya
que el servicio de voz hubiese recibido una mayor utilidad.

Sin embargo, el impacto del criterio de traspaso queda patente con mayor relevancia en la
Figura 6.18. De manera similar a las figuras anteriores, las lineas continuas se corresponden
con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos. Se puede observar una notable reduc-
ci6n del ntmero de traspasos (particularmente para el servicio de voz) cuando se considera
el criterio correspondiente (5;;;) en la estrategia. El impacto es menos relevante para el ser-
vicio de datos, especialmente con un nimero elevado de usuarios, ya que la red se encuentra
fuertemente cargada (esto es mas evidente para la estacién base celular) y, por consiguiente,
no existen muchas alternativas de conexién. Por otro lado, cuando wy, = 0, es decir, el coste
de cambiar de AE no influye, se observa que las estrategias que consideran el RAT affinity
reducen el nimero de traspasos para el servicio de datos, pero no para el servicio de voz. Esto
es debido al efecto rebote que afecta a los flujos del servicio de voz, ya que un doble cambio
de acceso no tiene ningun efecto en la utilidad global.

En lo que se refiere al precio que un usuario necesita pagar por servicio (MU /(segundos -
TU)), la Figura 6.19 muestra un resultado interesante. Para el servicio de voz se observa
el comportamiento esperado, ya que la estrategia que tiene en cuenta el precio abarata el
servicio, comparado con la que tiene en cuenta el RAT affinity. Sin embargo, para el servicio
de datos se ve que, precisamente, es la estrategia que tiene en cuenta el RAT affinity la
que da lugar a los precios més bajos, incluso por debajo de los ofrecidos por las estrategias
que favorecen el precio. Se debe tener en cuenta que la optimizacion es global, por lo que
busca abaratar el conjunto de los servicios en el escenario y no cada uno de ellos. La razén
es que los punto de acceso WiFi (debido a su cobertura) se encuentran menos cargados que
la estacion celular y, por lo tanto, el precio que ofrecen es menor. Como los servicios de voz
tratan de conectarse a la estacion base (sin importar la tarifa que ofrece) de acuerdo a su RAT
affinity, los precios ofrecidos por los puntos de acceso WiF'i se mantienen bajos, reduciendo
por tanto el precio para el servicio de datos. Por otro lado, los resultados también reflejan
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Figura 6.18: Numero medio de traspasos por servicio Vs. numero de usuarios. Las lineas
continuas se corresponden con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos
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Figura 6.19: Precio medio por servicio Vs. numero de usuarios. Las lineas continuas se
corresponden con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos

que las estrategias basadas en precio no distinguen entre los dos tipos de servicio, por lo
que ambos tienden a pagar lo mismo. Por ultimo, cabe destacar que no se observa una clara
dependencia del criterio de traspaso en lo relativo al precio, ya que no hay gran diferencia
entre los resultados de las estrategias que consideran o no dicho criterio.

La Figura 6.20 muestra el porcentaje de tiempo que un servicio se encuentra asociado a una
tecnologia con la que tiene afinidad. Se puede afirmar que el uso de una estrategia apropiada
tiene una gran influencia en este aspecto, ya que los valores obtenidos para aquella basada en
el RAT affinity son mucho mayores que aquellos que presenta la estrategia basada en el precio.
Aunque los valores obtenidos para los servicios de voz no se ven claramente influenciados por
el incremento del ntimero de usuarios, este efecto si se observa en los servicios de datos,
que presentan un notable aumento del tiempo que estdn conectados a su tecnologia afin,
en particular en aquellas estrategias que se basan en el RAT affinity. Finalmente, se puede
observar que, en general, el criterio de traspaso no influye de forma relevante en el tiempo de
uso de la tecnologia afin.
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Figura 6.20: RAT affinity medio por servicio Vs. nimero de usuarios. Las lineas
continuas se corresponden con el servicio de voz y las discontinuas con el de datos

A fin de obtener una visién mas global del comportamiento de las diferentes estrategias,
la Figura 6.21 hacen uso de diagramas cobweb en los que se representa las cuatro figuras
de mérito para ambos tipos de servicio. La linea discontinua (azul) representa la estrategia
ligada al RAT affinity, la linea discontinua con vifietas (rojo) corresponde al precio, mientras
que la linea continua simboliza aquella que combina ambos criterios. Los bordes de los ejes
representan el mejor resultado que se puede obtener, mientras que el centro establece el
peor caso (los limites del nimero de traspasos se han establecido empiricamente). En este
caso el andlisis de ha realizado para el escenario con 200 usuarios. En general, todos los
resultados indican que la estrategia que tiene en cuenta tanto el precio como el RAT affinity
presenta un rendimiento similar al obtenido con la que inicamente considera el RAT affinity;
esto implica que la estrategia que involucra ambos criterios no incrementa el rendimiento de
manera relevante, produciéndose incluso una ligera disminucién en algunas figuras de mérito.
Por el contrario, cuando se hace uso del criterio de traspaso, se puede ver una notable mejora
en las figuras de mérito relacionadas con dicho criterio (HOgqt0s ¥ HOyoyz), siendo atin més
relevante para el servicio de voz en aquellas estrategias que incorporan el criterio de RAT
affinity.

Si bien la comparativa de las tres estrategias, en una misma figura, ayuda a mostrar
graficamente cual es la que ofrece mejor rendimiento, posiblemente sea un poco dificil observar
la mejora en el rendimiento ofrecido, de forma individual, por cada una de ellas, comparando
sus correspondientes resultados con respecto al uso o no del criterio de traspaso. Con este fin,
la Figura 6.22 muestra los resultados de la estrategia de precio y el impacto que produce el
criterio de traspaso en el rendimiento; mostrandose inicamente la grafica de dicha estrategia
debido a que las otras no muestran una mejora relevante en el rendimiento. Como se puede
ver, el hacer uso del criterio de traspaso produce una notable mejora en la mayoria de figuras
de mérito, sobretodo en aquellas que guardan relacién con el RAT affinity y el traspaso.

6.4.3. Discusion

En este escenario se ha propuesto, una vez mas, el uso de técnicas de programacion lineal
con el objetivo de estudiar el mejor rendimiento en entornos de acceso altamente heterogéneos.
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Figura 6.21: Rendimiento de las diferentes estrategias de OG-02. La linea discontinua
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Figura 6.22: Estrategia basada en el precio. La linea continua incluye el criterio de
traspaso, mientras que la discontinua no la considera

El marco que se ha desarrollado, que en este caso considera la evolucién temporal de los
servicios, es lo suficientemente genérico como para extender su uso a diversos escenarios y
casos de uso. Se ha evaluado su viabilidad por medio de un despliegue de red concreto,
sobre el cual se han estudiado estrategias basadas en el precio, RAT affinity y coste de
realizar traspasos. Los resultados muestran que una adecuada seleccion de los criterios podrian
llevar a diversos rendimientos, por lo que debe ser considerada cuidadosamente al evaluar el
rendimiento que se espere de una red. En concreto, los resultados revelan que la integracién
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del coste de realizar traspasos en las estrategias tiene considerables beneficios, ya que lleva a
una mejora notable en términos del niimero medio de traspasos por servicio, sin perjudicar
el resto de figuras de mérito estudiadas, mejorandolas incluso en algunos casos.

6.5. Escenario final: Calidad de servicio diferenciada en base a po-
liticas dindmicas de precios

Mediante los escenarios anteriores se ha mostrado la capacidad de cada herramienta de
simulacién de forma independiente, logrando alcanzar los objetivos planteados en base a los
modelos definidos para cada una de ellas. En este apartado se pretende analizar las ventajas
que se presentan al emplear ambas herramientas en el andlisis de un mismo caso de uso.
Por una parte mCASE ofrecerd la mejor alternativa de acceso para el usuario, mientras
que oGASE determinara el rendimiento éptimo que se podria alcanzar. Ambos enfoques,
utilizados de forma complementaria, proporcionaran mayor informacion acerca de la mejor
combinacién de criterios a utilizar dentro de la funcién de utilidad global o de los posibles
ajustes que se podrian realizar en los principios de disenio adoptados para los parametros que
definen el comportamiento de cada uno de dichos criterios. De los casos de uso anteriores, se
puede ver que el precio aparece como un criterio relevante entre todos los utilizados, ya que
permite definir politicas dindmicas que pueden favorecer tanto a usuarios como a operadores
en funcién de las estrategias adoptadas en el analisis. Otro criterio importante es el traspaso,
que permite al usuario asegurar una determinada calidad del servicio, al evitar la degradacion
de las conexiones que se pueden producir durante un cambio de alternativa de acceso. En
base a ambos criterios se realizard el analisis del escenario final, complementando el estudio
al utilizar dos tipos diferentes de usuarios en los experimentos realizados con oGASE.

6.5.1. Descripcion del escenario

Con el fin de obtener resultados que muestren claramente el alcance que ofrece cada una de
las herramientas de simulacién, el andlisis se realiza sobre un escenario menos complejo, que
comprende cuatro estaciones base de una sola tecnologia (imitando un despliegue tradicional
de tipo celular), cada una con una capacidad de 16 TU y una cobertura de 600 m. Ademas,
se considera un area cuadrada de 1000 m de lado, en el que las estaciones base se despliegan
sin ninguna planificacién previa (aunque existe una distancia minima entre ellas), tal como
se muestra en la Figura 6.23.

Los usuarios se despliegan dentro del escenario de forma aleatoria y luego se mueven si-
guiendo un modelo Random Waypoint, con una velocidad aleatoriamente seleccionada dentro
del intervalo [1,3] (m/s), emulando el movimiento tipico de un peatén. Se definen dos tipos
de usuarios: business y consumer. La principal diferencia entre ellos es el precio que podrian
estar dispuestos a pagar por un servicio. En este sentido, el usuario business esta dispuesto
a pagar mas que el usuario consumer para acceder a la red. En cuanto a los patrones de
trafico, estos seran generados mediante el modelo ON-OFF, en la que los tiempos de activi-
dad y reposo se modelan con variables aleatorias de tipo exponencial negativa, con medias
de 60 y 120 segundos, respectivamente. Se asume que la capacidad requerida de los servicios
solicitados por los usuarios es igual a 1 TU, por tanto, una llamada concreta de x segundos
tendria un coste de z - p, donde p es el precio actual (en MU) ofrecido por la estacién base
seleccionada. Por otra parte, se asume que el usuario business no cambia el precio méaximo
que estd dispuesto a pagar, que se fija para todos los casos a 1 MU por TU, mientras que
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Figura 6.23: Desplieque de red del escenario final

la tarifa médxima que el usuario consumer puede aceptar varia durante la simulacién, por
medio del pardmetro ¢, definido como la relacién entre los precios maximos que los usuarios
consumer y business, respectivamente, estan dispuestos a pagar:

0= (pméx)consumer (613)
(pméx)business

En base a la ecuacion anterior, se definen dos casos, dependiendo del valor asignado
a ¢ = [0.6,0.8], con el objetivo de evaluar el impacto que produce un incremento en la
predisposicién del usuario consumer de pagar mas por acceder a la red. Por otra parte, y
para fines de comparacién, también se va considerar el caso en el que las estaciones base

utilizan una politica de tarifa plana, con un precio aceptable para ambos tipos de usuarios
(05 ’ (pméx)business)'

Anélisis realizado con mCASE

Para el anélisis realizado mediante la herramienta mCASE, se han seleccionado dos crite-
rios, de entre los definidos en la Seccion 4.1.4, debido al papel relevante que han desempetniado
en los estudios realizados en los escenarios anteriores. Estos criterios son el precio (A;;) y el
traspaso (B;;). Por tanto, la funcién de utilidad agregada (®;;), definida en la Ecuacion (4.1),
puede expresarse como sigue:

q)ij = Wpr ° Aij + Who * Bij (614)

Para establecer la relacion entre ambos criterios, en este escenario se hace uso del mismo
andlisis realizado en el escenario MC-02. Haciendo uso de la funcién del precio de la estacién
base mostrada en la Figura 6.4, se determina el valor del pardmetro o, correspondiente al
criterio de traspaso (Ecuacién (4.3)), para evitar que alguno de los dos criterios tengan una
influencia predominante dentro de la utilidad global. Nuevamente, asumiendo que un usuario
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Tabla 6.12: Estrategias utilizadas en el escenario final

Perspectiva del operador Perspectiva del usuario

HO No HO HO No HO
Conectividad (weo) v v v v
Traspaso (wp,) v v
Precio (wpy) v v
Tipo de usuario (wys) v v

cambiard de estacién base cuando una nueva alternativa de acceso ofrezca una tarifa con un
20 % de descuento (criterio de diseno), se obtiene que o = 0.10.

Analisis realizado con oGASE

Como se ha dicho antes, para completar el andlisis realizado con la herramienta mCASE,
se va comparar el beneficio conseguido con el resultado de un problema de programacién lineal
binaria que se plantea haciendo uso del mismo escenario. Para ello, se utilizaran como entradas
las trazas que mimetizan los patrones de trafico y de movimiento que fueron empleados por
mCASE. Es importante destacar que la solucién 6ptima del problema antes mencionado
depende en gran medida, como se verd mas adelante, de los objetivos particulares que se
persiguen, de acuerdo a lo establecido en la funcién objetivo correspondiente. En este sentido,
se estudiaran dos enfoques complementarios, tal y como se describe a continuacion.

» Perspectiva del Operador. Si la optimizacion se lleva a cabo desde el punto de vista
del operador, es razonable suponer que el objetivo seria aceptar tantos servicios como
sea posible, dando prioridad a los usuarios business, para incrementar sus ingresos y,
ademas, con el objetivo secundario de reducir el nimero de traspasos, a fin de reducir
la sobrecarga correspondiente.

= Perspectiva del Usuario. Desde el punto de vista del usuario el objetivo principal seria
seleccionar el acceso que ofrece la tarifa mas baja. También es razonable suponer que
podria existir una cierta voluntad de reducir el nimero de traspasos, para evitar la
degradacién de la calidad en sus conexiones.

Si bien el marco del proceso de optimizacién es el mismo para ambas perspectivas, em-
pleando la metodologia descrita en la Seccién 4.2.3, dependiendo de cémo se construya la
funcién de utilidad global (u;jx), se podrian definir varios objetivos. Para este analisis, se
utilizardn 4 de los criterios definidos dentro de la metodologia 0GASE (Seccién 4.2.4): co-
nectividad (ayj), traspaso (Bijx), precio (v;jx) y tipo de usuario (€;j;). De manera similar a
0G-02, la Tabla 6.12 muestra las estrategias que se utilizaran durante el andlisis, en base a
utilizar los pesos como mascara binaria, activando o desactivando los criterios correspondien-
tes dentro de la funcién de utilidad global.

Para el criterio de conectividad, definida en la Ecuacién (4.11), el pardmetro ¢y, es igual a
1.0, ya que en este anélisis todos los servicios tienen la misma capacidad (1 TU), mientras que
al parametro A se le asigna un valor de 0.6 como principio de diseno. El criterio de traspaso
cuenta con el pardmetro u (Ecuacién (4.13)), al que se le asigna, también como decisién
de diseno, el valor de 0.2. Con respecto al pardmetro &, correspondiente al tipo de usuario
(Ecuacion (4.16)), se le asigna el valor de 0.6.
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Comparando los criterios utilizados para este andlisis, en las funciones de utilidad global
correspondientes a las herramientas de mCASE (®;;) y oGASE (u;j1), se podria llegar a la
conclusion de que, en el caso de o0GASE, se estarian utilizando criterios adicionales (conectivi-
dad y tipo de usuario), que no se tienen en cuenta en mCASE. En primer lugar, el criterio de
conectividad representa el concepto inherente de todo sistema de comunicaciones, que viene
embebida per se en la metodologia de mCASE, por lo que no es necesario incorporarlo expli-
citamente en dicha herramienta. Con respecto al tipo de usuario, este criterio no puede ser
aplicado en mCASE, ya que la naturaleza propia de esta metodologia lo impide. Se debe tener
en cuenta que mCASE presenta un enfoque local, en tanto en cuanto esta circunscrito a la
informacién correspondiente a un usuario especifico, en un instante de tiempo determinado;
debido a ello, mCASE no puede considerar, dentro de su funcién de utilidad global, ninguna
informacién relacionada con el resto de usuarios. Por el contrario oGASE, cuando analiza
cada fotografia, lo hace en base a todos los usuarios y elementos de acceso involucrados en
el escenario. Esta caracteristica global le permite tener en cuenta a qué tipo pertenece cada
usuario a la hora de calcular el valor de la utilidad global. El objetivo de incluir el criterio de
tipo de usuario, es que la herramienta oGASE pueda proporcionar mayor informacién acerca
de la influencia del hecho de que ciertos usuarios estén dispuestos a pagar mads por tener
una cierta preferencia a la hora de acceder a los elementos de acceso. En todo caso, se debe
tener en cuenta que los resultados obtenidos por mCASE se basan en criterios similares a
los utilizados en la estrategia de oGASE catalogada como perspectiva del usuario, por lo
que a la hora de realizar la comparativa entre ambas herramientas tinicamente se utilizara
los resultados de dicha estrategia.

6.5.2. Resultados de la simulaciéon

Con respecto al andlisis realizado con mCASE, la simulacién dura 3600 segundos, y se
llevan a cabo 100 ejecuciones independientes para cada estrategia, a fin de garantizar la va-
lidez estadistica de los resultados. En el caso de oGASE, se analizan para cada estrategia
10 simulaciones de forma independiente, para asegurar también la validez de los resultados.
Puesto que las trazas se obtienen tomando fotografias cada 10 segundos (procedentes de la si-
mulacién realizada con mCASE), una ejecucién de oGASE (correspondiente a una simulacién
de mCASE) implica la resolucién de 360 problemas de optimizacién, y el valor medio que se
representa en las figuras de rendimiento se basa en la soluciéon de 3600 problemas diferentes.
Por otra parte, durante los diversos experimentos se varia tanto el nimero de usuarios como
el pardmetro ¢, mientras se mantiene el mismo porcentaje de usuarios business (30 %).

Con el fin de proporcionar una descripciéon més completa del comportamiento alcanzado
con el escenario propuesto (usando los dos enfoques, mCASE y oGASE), se propone el uso
de figuras de mérito especificas, que permitan una mejor comprensién del rendimiento de los
mecanismos analizados; tal como se definen en la Tabla 6.13. Para compararlos de manera
ecudnime en ambos tipos de andlisis, también se proporciona el rango de valores que establece
los mejores y peores casos; algunos de ellos se basan en la definicién per se de la figura
de mérito, mientras que otros se encuentran empiricamente, en base a los valores que se
observaron durante los experimentos que se llevaron a cabo.
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Tabla 6.13: Figuras de mérito para evaluar el rendimiento del escenario final

Peor

Mejor

Traspaso
HandOver (HO)

3

0

Indica el nimero medio de traspasos que se reali-
zan durante un Unico servicio. Se estudiara tanto
para los clientes business como para los consumer,
HOypyus ¥ HOcons respectivamente. El rango de valo-
res ha sido seleccionado de acuerdo a los resultados
obtenidos durante el anélisis, en los que el maximo
valor observado nunca excedié de 3 traspasos por
servicio.

Tasa de éxito

Success Rate (SR)

Permite analizar la probabilidad de que un servicio
finalice con éxito. Se obtiene como el cociente de
los servicios finalizados con éxito y el ntmero to-
tal de servicios iniciados. No se tienen en cuenta,
por tanto, aquellos que son rechazados (rejected)
o interrumpidos (dropped). Esta figura de mérito
también se estudiard en base a los clientes business
y consumer, SRpus v SReons, respectivamente.

Precio por Servicio
(PS)

100

Se define como el precio medio que un usuario pa-
ga por servicio y unidad de tiempo, y esta limitada
por el precio mas alto ofrecido por las estaciones
base. Los resultados también se estudian para los
dos tipos de usuarios que se consideran en el anali-
sis: PSpus ¥ PScons-

Factor de Carga
Load factor (LF)

10

Uno de los objetivos de las politicas de precios que
se han introducido anteriormente era fomentar el
balanceo de carga. Para evaluar este aspecto se in-
troduce la figura de mérito LF', que considera la di-
ferencia media de la carga instantanea (nimero ac-
tual de servicios activos) de cada estacién base (L;)
con la carga media que soportaria cada de ellas, si
toda las estaciones base soportaran las misma carga

(m).

1 N
LF =5 L1155 =
j:

A la vista de los resultados observados, se puede
garantizar que el peor de los casos (LF = 10) no se
alcanza nunca. Como esta figura de mérito tinica-
mente afecta a la operacién de la red, no depende
del tipo de usuario.
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Peor Mejor
Beneficio de la red 0 60 También se ha estudiado el beneficio econémico ob-
Network Revenue tenido por cada estacion base, definiendo para ello
(NR) la figura de mérito NR como el ingreso medio por

unidad de capacidad y tiempo. En este caso tam-
poco se depende del tipo de usuario y, de acuerdo
a los valores que se observaron empiricamente, se
puede asegurar que no supera 60 en el escenario
analizado.

Sensibilidad del factor de descuento

De acuerdo al estudio previo realizado para el caso de mCASE, la relacién existente entre
los criterios de precio y traspaso permiten determinar el valor del parametro o, correspon-
diente al traspaso, en base al principio de diseno asumido para el porcentaje de descuento
x = 0.20. Para comprender mejor la influencia del pardmetro y sobre el comportamiento de
la funcién de utilidad global de mCASE (®;;), antes de efectuar un andlisis en profundidad
del rendimiento ofrecido por el escenario, se realiza un primer conjunto de simulaciones, in-
crementando x de 0.01 a 0.50, modificando o de acuerdo a la ecuacién o = —log (1 — x). Se
realizaron 100 ejecuciones independientes de mCASE por cada valor de y, y se obtuvo el
numero medio de traspasos, asi como el precio medio por servicio.

Los resultados de este estudio en particular, en el que se consideran 150 usuarios, se
recogen en la Figura 6.24, donde las lineas continuas representan el rendimiento para los
usuarios business y las discontinuas el de los consumer. Como se puede ver en la Figura 6.24a,
el numero de traspasos se mantiene bastante estable, siendo ligeramente superior para el
usuario business, hasta que y es 0.10. A partir de ese valor, el niimero de traspasos disminuye,
hasta alcanzar el minimo, que queda establecido al aplicar la politica de precios estaticos. En
general, se observa que para bajos porcentajes de descuento se produce un mayor niimero de
traspasos debido a que el usuario encuentra mas alternativas de acceso que cumplan con dicho
descuento, por lo que es mayor la posibilidad de cambiarse de estaciéon base. Conforme el valor
de x se incrementa, dicha posibilidad de ve disminuida ya que son menos las estaciones base
que cumplan con un requisito tan exigente (cuanto més cargada se encuentre mayor serd el
precio ofrecido y, por tanto, menor el porcentaje de descuento). Para valores altos de y, es la
pérdida de conectividad el inico motivo por el cual se llevaria a cabo un traspaso. Por tanto,
se confirma que el valor asignado a y = 0.20, realizado en el andlisis anterior, es un criterio
de diseno correcto, ya que representa un valor de equilibrio entre los dos conjuntos de valores
extremos obtenidos en este experimento para el ntimero de traspasos por servicio.

Por otro lado, la Figura 6.24b muestra que el precio medio por servicio no depende del valor
que se asigne al pardmetro de descuento, ya que se mantiene practicamente constante para
todo x € [1,50]. También se puede ver que, como cabria esperar, los usuarios business pagan
més que los consumer, aunque la diferencia es menos relevante cuando ¢ es 0.8. Ademas,
se pone de manifiesto que no existe ninguna diferencia cuando las estaciones base estan
utilizando la politica de tarifa plana.
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Figura 6.24: Impacto del parametro de descuento (x) en el escenario analizado por
mCASE. Las lineas continuas representan el rendimiento para los usuarios business y las
discontinuas el de los consumer (azul)

Impacto del niimero de usuarios

Para evaluar el grado de influencia que tiene este parametro sobre el escenario, se in-
crementa el nimero de usuarios de 25 a 250, manteniendo el mismo porcentaje de usuarios
business (30 %), y se representa el precio medio, asi como el nimero medio de traspasos por
servicio, tal como se muestra en las Figuras 6.25 y 6.26, respectivamente. En las figuras co-
rrespondientes a 0GASE, los marcadores sélidos identifican los resultados de las estrategias
que hacen uso del criterio de traspaso, mientras que las vinetas en blanco se corresponden con
aquellos producidos por las estrategias que no hacen uso de dicho criterio. Para ambos con-
juntos de figuras, las lineas continuas son los resultados observados para los usuarios business,
mientras que las lineas discontinuas identifican los obtenidos para los consumer.

Tal como se describié anteriormente, los resultados de mCASE deberfan ser comparados
con los obtenidos por oGASE desde la perspectiva del perspectiva del usuario (Figuras 6.25b
y 6.26b), ya que estos también tienen como objetivo minimizar el precio pagado por servicio.
En este sentido, focalizando el estudio en los resultados correspondientes al traspaso (Figu-
ras 6.26¢ y 6.26b) se puede ver que la funcién de utilidad de mCASE es muy eficaz, ya que
se obtienen valores que son incluso més bajos de los obtenidos con 0GASE. Se debe tener en
cuenta que el proceso de optimizaciéon embebido en oGASE trabaja con la combinacién de
todos los criterios involucrados en el andlisis y, por lo tanto, los resultados de determinados
parametros, analizados de forma independiente, puede que sean inferiores a los obtenidos por
mCASE. Esto se corrobora al centrar el andlisis en los resultados correspondientes al precio
medio por servicio (Figuras 6.25¢ y 6.25b). En este caso, el precio que el usuario tendria que
pagar por el servicio (analizado con mCASE) es notablemente mayor que el obtenido con
0GASE. Esto es debido a que el proceso de optimizacién sacrifica el rendimiento respecto a
los traspasos, para buscar un rendimiento global 6ptimo, derivando en un precio menor por
servicio.

Cambiando el enfoque del analisis hacia los resultados obtenidos tinicamente por la he-
rramienta 0GASE, se puede ver claramente el efecto de incluir el criterio de traspaso en la
funcién de utilidad. El niimero de traspasos se reduce en gran medida para todas las politicas
de precios, y tipos de usuarios, considerados en el analisis. En el caso de los resultados obteni-
dos desde la perspectiva del operador son tan bajos como los observados para la tarifa plana,
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Figura 6.25: Precio medio por servicio para los diversos esquemas analizados. Los
marcadores solidos identifican las estrategias que incluyen el criterio de traspaso y las
vinetas en blanco senalan las que no hacen uso de dicho criterio. Las lineas continuas
corresponden a los usuarios business, mientras que las lineas discontinuas identifican

aquellos obtenidos para los consumer

que puede ser visto como el mejor resultado que se puede alcanzar, tal como se puede ver en
las Figuras 6.26a y 6.26b. Desde la perspectiva del usuario, el traspaso también tiene un gran
impacto en el precio del servicio. En la Figura 6.25b, se puede ver que el aplicar ese criterio
conlleva a que ambos tipos de usuarios tengan que pagar precios mas altos por servicio; asi, si
los usuarios desean una mejor calidad de servicio (evitar en lo posible el traspaso), tendrian
que estar dispuestos a pagar mas por servicio. Con respecto a la perspectiva del operador, los
precios son ligeramente més altos para los usuarios consumer cuando se les aplica el criterio
de traspaso, mientras que los usuarios business no se ven practicamente afectados por la
aplicacion de dicho criterio, ya que se observa que pagan aproximadamente el mismo precio
por servicio (Figura 6.25a), debido a que la disponibilidad del usuario a pagar mas compensa
el efecto que pueda producir el traspaso. Por otra parte, comparando ambas perspectivas en
su conjunto, se observa que los precios por servicio obtenidos desde la perspectiva del usuario
(Figura 6.25b) son menores a los observados para la perspectiva del operador (Figura 6.25a).
Esta diferencia se debe al hecho de que el criterio de precio (;;x) no se consideré en la funcién
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Figura 6.26: Numero medio de traspasos por servicio para los diversos esquemas
analizados. Los marcadores sélidos identifican las estrategias que incluyen el criterio de
traspaso y las vinetas en blanco serialan las que no hacen uso de dicho criterio. Las lineas
continuas corresponden a los usuarios business, mientras que las lineas discontinuas
identifican aquellos obtenidos para los consumer

de utilidad correspondiente para la optimizacién desde la perspectiva del operador, mientras
que si se tuvo en cuenta en la estrategia centrada en el usuario (ver Tabla 6.12).

La Figura 6.26 muestra ademéas otro comportamiento interesante. Se observa que existe
un cambio de tendencia en el nimero medio de traspasos que se realizan en los servicios
utilizados por los usuarios consumer. Inicialmente los traspasos por servicio se incrementan
a medida que hay ma&s usuarios en el escenario, pero a partir de un cierto valor la tendencia
cambia. Al aumentar el nimero de usuarios y, por tanto, el tréfico, la carga de las estaciones
base es mayor lo que, al utilizar las politicas de precios que se introdujeron antes, las obliga
a fijar precios mas altos por usar sus recursos, lo que en cierta medida podria impedir que
algunos usuarios consumer puedan acceder a determinadas redes.

Anadlisis del rendimiento general del escenario

Finalmente, las Figuras 6.27 y 6.28 tienen como objetivo representar de manera grafica
el rendimiento general obtenido por las dos herramientas de simulacién aplicadas sobre el
mismo escenario, con el fin de determinar el alcance de cada una de ellas, de acuerdo a las
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Figura 6.27: Rendimiento general de 0GASE para los diversos esquemas analizados. La
linea continua es para la tarifa plana, la linea de puntos (rojo) fue obtenido con una politica
de precios de ¢ = 0.6, y las lineas discontinuas (azul) representan los resultados cuando

p=0.8

figuras de mérito definidas previamente en la Tabla 6.13. Las correspondientes figuras de tipo
cobweb usan los limites que se indicaron en dicha tabla, y siendo el mejor comportamiento
aquel que se sitia en el extremo exterior de cada eje; cuanto mas abierta sea la curva,
mejor seria el rendimiento que representa. Se analiza el comportamiento observado para las
dos perspectivas de optimizacién, con y sin el criterio de traspaso; por parte de mCASE,
se utilizan dos configuraciones particulares, correspondientes a dos valores para el factor de
descuento x, 10 % y 20 %, con el objetivo de evaluar el impacto que tiene sobre su rendimiento.
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Figura 6.28: Rendimiento general de mCASE para los diversos esquemas analizados. La
linea continua es para la tarifa plana, la linea de puntos (rojo) fue obtenido con una politica
de precios de ¢ = 0.6, y las lineas discontinuas (azul) representan los resultados cuando
p=0.8

Una primera conclusion que se puede extraer es que la optimizacién basada en la pers-
pectiva del operador ofrece un rendimiento peor que aquella centrada en la perspectiva del
usuario, particularmente en lo que se refiere a los pardmetros de traspaso (HO) y precio del
servicio (PS). Muy probablemente esto se deba a que la politica del operador prioriza en gran
medida el rendimiento de los usuarios business y, por lo tanto, pone en peligro el beneficio
que puedan ofrecer los demas parametros. También se puede ver que el rendimiento obtenido
con la herramienta mCASE (Figura 6.28) ligeramente es superior a la correspondiente op-
timizacién basada en la perspectiva del usuario (Figuras 6.27b y 6.27d), especialmente con
respecto a los pardmetros de traspaso (HO) y beneficio de la red (NR). Algo que se puede
observar en esta tltima comparativa es que ambas estrategias (0GASE desde la perspectiva
del usuario y mCASE), presentan el mejor rendimiento posible con respecto al factor de carga
(LF), debido a que el precio se tiene en cuenta en ambas, lo que permite realizar un cierto
balanceo de carga de la red. Por otro lado, las Figuras 6.28a y 6.28b ponen de manifiesto
la escaza influencia del pardmetro y sobre la politica de seleccién de acceso analizada con
mCASE, actuando tinicamente sobre el niimero de traspasos.

Como también se ha visto antes, es importante destacar la relevancia de una adecuada
seleccion de los criterios involucrados en la funcion de utilidad de la metodologia basada en la
optimizacién (0GASE). Para los dos perspectivas propuestas (operador y usuario), se puede
ver que anadir el coste del cambio de estacién base mejora en gran medida el rendimiento
en relacion con el ntimero de traspasos, pero, ademas, no produce impacto negativo alguno
en el resto de parametros.

Otro aspecto interesante a destacar es que se puede ver (para los tres enfoques) que la
politica de precios propuesta garantiza un alto grado de balanceo de carga, al contrario de la
tarifa plana, ya que en todos los casos el parametro de factor de carga (LF) se comporta peor
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para esta politica. Esto demuestra que se logra conseguir la funcionalidad buscada al esta-
blecer dicha politica. También se observa (Figuras 6.27a y 6.27c), que la optimizacién basada
en el operador ofrece un rendimiento ligeramente inferior con respecto a este parametro. Este
resultado es razonable, ya que el balanceo de carga se consigue por medio de las politicas de
precios, y, si los usuarios no consideran el precio para decidir el elemento de acceso con el
que estan dispuestos a conectarse, entonces no existe ningin mecanismo para balancear la
carga entre las distintas estaciones base, como es el caso de esta estrategia de optimizacion
en particular, que no incluye los precios dentro de su funcién de utilidad (ver Tabla 6.12).

6.5.3. Discusion

En el presente estudio se ha visto, principalmente, la gran influencia que tiene la seleccién
de los criterios involucrados en la funciéon de utilidad global, ya que se puede reflejar com-
portamientos muy diferentes, dependiendo de los pardmetros que se incentiven. En cualquier
caso, se puede decir que el rendimiento del sistema basado en la metodologia mCASE es bas-
tante aceptable, comparandolo con los resultados que fueron evaluados por la metodologia
que hace uso de las técnicas de optimizacién. Los dos enfoques complementarios que se han
utilizado en los escenarios analizados en este apartado tienen un alto grado de flexibilidad,
abriendo asi un significativo niimero de aspectos que podrian ser abordados en el futuro.
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Capitulo
Conclusiones y Lineas Futuras

Ante la, cada vez més, notable heterogeneidad de las redes mdéviles e inaldmbricas, junto
con la creciente demanda de recursos por parte de los servicios, los procesos de seleccién
de acceso han tomado un papel mas relevante a la hora de determinar la mejor conexién
que se puede proporcionar al usuario. Esta tarea es muy compleja, ya que se conjugan una
serie de requisitos provenientes de la red, del usuario y de los servicios, muchos de ellos
con intereses opuestos, lo que dificulta la toma de decisiones. Considerando esta premisa, la
Tesis ha hecho una contribucion a los retos que se presentan en los procesos de seleccion de
acceso, proponiendo una metodologia que permite realizar un analisis en base a dos enfoques
diferentes pero complementarios entre si.

Por una parte se ha realizado un modelado desde la perspectiva del usuario, en base a
los eventos que se producen en su contexto, para determinar la alternativa de acceso que
le asegure la mejor calidad posible para los servicios que utiliza. Se ha considerado que el
usuario estd en movimiento, por lo que el modelo refleja cualquier cambio en el estado de las
redes que le rodean. Cada decision se realiza tinicamente considerando al usuario implicado
en ella, por lo que éste no es consciente de las consecuencias que podria tener sobre el resto
de la red o los demés usuarios. Una consecuencia es que no es posible determinar si dicha
decisién contribuye a un acercamiento del sistema completo al rendimiento méximo que se
podria obtener.

Para complementar el enfoque anterior, se ha propuesto un segundo modelo que, mediante
un andalisis discreto en el tiempo, busca establecer el nivel éptimo del sistema. Para ello se
ha hecho uso de técnicas de optimizacién sobre el escenario utilizado con el anterior enfoque,
asegurando una referencia comun a la hora de comparar los resultados. En cada instante
de tiempo en el que se realiza el analisis, el modelo determina el rendimiento 6ptimo para el
sistema completo, por lo que se podria darse el caso que un usuario experimente un detrimento
en su conectividad, sin haber solicitado entrar en un proceso de seleccién de acceso.

En este capitulo se describen las principales aportaciones derivadas en el marco del desa-
rrollo de la metodologia propuesta. Se enumeran adema&s un conjunto de lineas de investigacion
que se han abierto como consecuencia del trabajo llevado a cabo.

7.1. Aportaciones
A continuacién se resumen las contribuciones més relevantes de la Tesis.

1. En primer lugar, la metodologia propuesta permite realizar un estudio integral de los
procesos de seleccién de acceso en redes inalambricas heterogéneas. La complejidad de
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Conclusiones y Lineas Futuras

este tipo de escenarios complica este andlisis, especialmente si se pretende tener en
cuenta todas sus caracteristicas. Es por ello que es habitual encontrar en la literatura
trabajos que hacen uso de escenarios que no reflejan adecuadamente la heterogenei-
dad de las entidades involucradas en los procesos de seleccién o, en otros casos, que
proponen una rigida estructura de analisis, que no permite utilizarlos mas alla del esce-
nario para el cual fueron disenados. La integridad de la metodologia propuesta aborda
esas limitaciones en base a dos enfoques. Asi, se ha disenado un modelo, denominado
mCASE, constituido por entidades cuyas propiedades mimetizan las caracteristicas mas
relevantes de los diferentes elementos que forman parte de un proceso real de seleccién
de acceso, permitiendo crear diferentes escenarios de redes heterogéneas en base a la
especificacién, en numero y tipo, de cada elemento (tecnologias de acceso, terminales,
estaciones base, usuarios, servicios, etc.). Por otra parte, se ha disenado un segundo
modelo, llamado oGASE, que busca el rendimiento 6ptimo de todo el sistema, con el
objetivo de establecer un marco de referencia con el cual comparar los resultados obte-
nidos con el primero. Para ello es capaz de replicar el mismo escenario, evitando hacer
comparaciones con los resultados de otros estudios, que aun pudiendo tener objetivos
similares, presentan diferencias notables en los escenarios utilizados.

Para el modelo mCASE se ha disenado una estructura modular que permite anadir nue-
vos componentes con la finalidad de incorporar al modelo funcionalidades adicionales
para mejorar sus prestaciones, o modificar las ya existentes, adaptando su funcionali-
dad de manera sencilla. Estd constituido por fases que, en cierta manera, reflejan el
comportamiento de la red, desde el despliegue de usuarios y estaciones base, hasta el
proceso de seleccién de acceso.

Se ha realizado un analisis del proceso de seleccién de acceso propuesto en el proyec-
to Ambient Networks y, en base a ello, se ha disenado aquel integrado en el mode-
lo mCASE. La arquitectura de seleccién de acceso multi-radio planteada en Ambient
Networks mantiene una estrecha relacién con otras entidades funcionales, siguiendo la
filosofia de utilizar un plano de control universal. Con el fin de establecer un proceso
de seleccion que no esté ligado a las caracteristicas particulares de una propuesta con-
creta, se han abstraido las caracteristicas mads relevantes del propuesto por Ambient
Networks, proponiendo un esquema que se ajuste mejor a las particularidades de los
futuros escenarios de redes inaldmbricas.

El modelo mCASE hace uso de un algoritmo de seleccién de acceso basado en la teoria
de la utilidad, para lo cual es necesario definir los criterios que representaran los requisi-
tos, tanto del usuario como de la red. Para ello se han empleado funciones matemaéticas
que reflejan, a través de sus propiedades, el comportamiento real que adoptan dichos
criterios. En la literatura existe un amplio abanico de factores que han sido utilizados
durante los procesos de seleccién de acceso, muchos de ellos relacionados con los pa-
rametros de capa fisica de las tecnologias inaldmbricas. En el dmbito de esta Tesis se
ha definido un conjunto de criterios mas amplio, considerando aspectos como el precio
ofrecido por la estacion base, el deseo del usuario por evitar una degradacion en su ser-
vicio, la voluntad del operador de fomentar el balanceo de la carga entre sus estaciones
base, la predisposicién del usuario de conectarse a su operador preferido, entre otros.

En el modelo oGASE, se ha propuesto una méaquina de estados finitos que representa
el conjunto de posibles situaciones en las que se moverd un determinado par usuario-
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servicio: reposo, activo, rechazado, interrumpido. Dicha médquina de estados es la que,
en definitiva, proporciona informacién relevante para, por una parte, determinar el
conjunto de pares usuario-servicio que se encuentran en un estado valido para ser opti-
mizados y, ademds, define el estado final de cada tupla usuario-servicio, en funcién de
los resultados del proceso de optimizacién.

Se ha disenado e implementado una herramienta de simulacién en base al modelo
mCASE. Se ha desarrollado un entorno flexible, escalable y de facil configuracion, con
el objetivo de poder acometer la evaluacion de diversos escenarios y estrategias de se-
leccién de acceso. Asi, es capaz de adaptarse a los requerimientos del andlisis que se
pretenda llevar a cabo, permitiendo, por ejemplo, evaluar el impacto de las politicas de
precio establecidas por el operador de red, o la tarifa que el usuario estd dispuesto a
pagar por un servicio, entre otros.

Se ha desarrollado una estructura para la gestién eficiente de los eventos producidos en
mCASE. Los mas frecuentes son aquellos relacionados con los servicios y movimientos
de los usuarios. Ademads, debido a su complejo comportamiento, se han implementado
algoritmos para determinar el instante en el que se producen otros eventos, como,
por ejemplo, los correspondientes a la monitorizacién periédica de la conexién y los
producidos debido al cruce del limite de cobertura.

Se ha diseniado e implementado una herramienta de simulacién en base al modelo
0oGASE. Su desarrollo se fundamenta en muchas de las decisiones de disefio que se
adoptaron durante la implementacién de la herramienta mCASE, por lo que comparte
la mayoria de sus caracteristicas. Adicionalmente, se ha optado por utilizar un esquema
cliente-servidor, para abordar la complejidad del simulador, que hace uso de un elevado
numero de procesos de optimizacion durante la simulacién de un escenario.

Para establecer el rendimiento 6ptimo de todo el sistema, se ha implementado una
estructura légica que permite tomar una instantanea del estado de la red, los servicios
y el usuario, en los intervalos temporales en los que se divide la simulacién del escenario.
Cada instantdnea representa la informacién proporcionada al simulador o GASE, que, a
partir de ella, obtiene las intenciones de los pares usuario-servicio y, junto con su estado
anterior, determina las tuplas que formaran parte del problema de optimizacién.

Se ha llevado a cabo la aplicacion de las herramientas de simulacién implementadas,
sobre diversos escenarios que pretenden, por una parte, reflejar las principales caracte-
risticas de las redes inalambricas heterogéneas y, por otra, analizar un caso especifico,
de acuerdo a criterios provenientes del usuario o la red. Se han analizado cinco escena-
rios diferentes, en base a los cuales se han extraido las conclusiones que se enumeran a
continuacién.

» En el primer escenario correspondiente a mCASE (MC-01), se han incorporado
varios operadores, cada uno de ellos gestionando diversos elementos de acceso con
diferentes tecnologias. Se han desplegado usuarios que hacen uso de distintos tipos
de terminal. Asi, se ha puesto de manifiesto la flexibilidad y potencial del modelo,
capaz de mimetizar de manera sencilla escenarios altamente heterogéneos. Se han
analizado un nimero elevado de estrategias de seleccién de acceso, mostrandose el
impacto que tienen los pesos de cada criterio sobre los resultados. El mas revelador
es que el efecto combinado de varios pesos da lugar, en algunos casos, a tendencias
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diferentes en los resultados, dependiendo del criterio al cual pertenezcan. Esto ha
llevado a la conclusién de que se deben establecer grados de compromiso entre los
diferentes parametros de mérito a la hora de decantarse por una u otra estrategia.

= En el segundo escenario de mCASE se ha analizado un esquema de balanceo de
carga basado en el precio ofrecido por las estaciones base, que se modula de acuer-
do a su capacidad disponible, con el fin de disuadir o atraer a los usuarios. Se ha
mostrado que, unicamente utilizando la informacion acerca de los usuarios conec-
tados, el método propuesto ofrece un rendimiento adecuado en comparacién con
una estrategia de balanceo de carga pura. Se ha utilizado un escenario en el que
coexisten dos operadores: uno tradicional y otro novel, sobre los cuales se han apli-
cado diferentes estrategias; los resultados muestran que la carga del operador novel
es mayor cuando ofrece precios mas baratos, pero esto no significa sin embargo que
consiga maximizar sus ingresos.

» En el primer escenario correspondiente a oGASE (OG-01), se han incluido dos
operadores, cada uno gestionando elementos de acceso con diferente tecnologia ra-
dio. Se ha realizado un analisis que ha demostrado que hay ciertas combinaciones
que ofrecen un mejor rendimiento que otras (por ejemplo, en funcién del nimero
de traspasos y la calidad de los enlaces inaldmbricos establecidos); asi como tam-
bién se ha visto que dotar de mayor preferencia a la eleccién de los enlaces de
mayor calidad provoca, indirectamente, una disminucién del nimero de traspasos.
Después de analizar los resultados de una serie de estrategias, se ha determinado
la combinacién de parametros que ofrece un mejor comportamiento, asi como la
influencia de los diferentes pardmetros sobre la forma en que la carga se distribuye
entre los distintos tipos de elementos de acceso y operadores.

= A diferencia del OG-01, en el que se ha considerado el servicio inicamente desde el
punto de vista de la conectividad necesaria para cursarla, en el segundo escenario de
0oGASE (OG-02) se ha tenido en cuenta el trafico subyacente, modelando servicios
de diferente naturaleza. Se han estudiado estrategias basadas en el precio ofrecido
por el operador, la preferencia del usuario por un operador en particular y el
coste de los traspasos, desmostrandose que incorporar este ultimo criterio en las
estrategias tiene considerables beneficios, ya que lleva a una mejora notable en
términos del nimero medio de traspasos por servicio, sin perjudicar el resto de
figuras de mérito estudiadas, incluso mejorandolas en algunos casos.

= Finalmente, el ultimo escenario se ha utilizado para mostrar las ventajas que se
presentan al emplear ambas herramientas en el andlisis de un mismo despliegue.
Se ha considerado analizar el impacto que puedan producir las politicas de precio
que el operador establece por el uso de sus recursos, asi como la predisposicién
que tiene el usuario de asegurar una determinada calidad del servicio, evitando la
posible degradacién que se podria producir durante un cambio de acceso. Se ha
verificado que el rendimiento del sistema analizado en base a mCASE es bastante
aceptable, al compararlo con los resultados obtenidos con el modelo que hace uso
de las técnicas de optimizacion, a pesar de la influencia que tienen los pesos dados
a los criterios involucrados en el analisis.

Finalmente, algunos resultados del trabajo llevado a cabo en la Tesis han sido publicados
en diversos foros, lo que en cierta manera podria confirmar la calidad de los mismos. En el
Apéndice A se enumeran todas las publicaciones derivadas de la Tesis, que se resumen en
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5 revistas internacionales, 4 de ellas con JCR (Journal Citation Report), y una de dmbito
nacional; ademas, se han generado 28 publicaciones en conferencias internacionales y 12 en
nacionales. A continuacién se enumeran las revistas publicadas hasta la fecha:

= “Optimizing Internet flows over IEEE 802.11b wireless local area networks: a perfor-
mance enhancing proxy based on forward error correction”, IEEE Communications Ma-
gazine, 2001. Factor de impacto 2.286 y ranking en su categoria 3/49.

= “Empowering next-generation wireless personal communication networks”, IEEE Com-
munications Magazine, 2004. Factor de impacto 2.359 y ranking en su categoria 3/57.

= “Coverage extension by means of non-conventional multi-hop communications”, Com-
puter Communications, 2011. Factor de impacto 1.044 y ranking en su categoria 35/79.

= “Optimum selection of access networks within heterogeneous wireless environments ba-
sed on linear programming techniques”, ACM Springer Mobile Networks and Applica-
tions, 2011. Factor de impacto 0.838 y ranking en su categoria 48/79.

7.2. Lineas Futuras de Investigacién

A continuacién se plantea un conjunto de posibles lineas de investigacién que han quedado
abiertas, ya sea porque algunos puntos del trabajo podrian ser ampliados, o porque sus
aportaciones se podrian utilizar para acometer nuevos retos.

= Considerando que el objetivo principal de la herramienta de simulacion mCASE no
depende de manera relevante de las abstracciones llevadas a cabo sobre la capa fisica,
se ha utilizado un modelo de propagacién simple, enfocando los esfuerzos de disenio de los
procesos de simulacién en tareas especificamente relacionadas con los procedimientos de
seleccion de acceso. A pesar de ello, mCASE incorpora una estructura que le permitiria
implementar opciones més avanzadas, por lo que seria interesante estudiar el efecto de
utilizar modelos de propagacion mas realistas en los escenarios de seleccién de acceso.

= Durante el diseno de la herramienta mCASE se ha adoptado un modelo abstracto para
los recursos que una tecnologia de acceso puede ofrecer en cada momento. Como este
aspecto depende realmente de las caracteristicas de determinados parametros fisicos de
la tecnologia inaldmbrica, se podria estudiar el impacto que tendria en los resultados
incorporar modelos mas realistas, que permitan determinar, por ejemplo, la relacién
entre la calidad del enlace radio y la capacidad ofrecida por recurso.

= En lo que se refiere al solver utilizado en los procesos de optimizacién, seria interesante
evaluar los beneficios que podrian brindar otras alternativas, como Gurobi o CPLEX.
Segun los estudios comparativos presentados en la literatura, esos solver comerciales
son considerablemente més rapidos que el GLPK, lo que podria facilitar el anélisis de
escenarios aun méas complejos.

= Asimismo seria interesante ampliar el andlisis de los escenarios de selecciéon de acceso
considerando otras estrategias, como la aplicacién de politicas de precios novedosas por
parte de los operadores, reflejando los nuevos modelos de negocio que estdn apareciendo
en la actualidad. Para ello sea posiblemente necesario modelar nuevos criterios tecno-
econémicos, que rijan las relaciones comerciales entre usuario y operadores.
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= En lo que se refiere a los pesos de cada criterio utilizado en las estrategias de seleccion de

acceso, queda abierto establecer un mecanismo que determine los valores que garanticen
los resultados mas apropiados, acorde con los objetivos que se pretenden alcanzar. Esto
evitara llevar a cabo intensos andlisis parciales, en base a combinaciones de pesos,
buscando la combinacién ideal.

Aunque las plataformas estdn preparadas para trabajar con escenarios en los que se
establezcan interacciones tecno-econémicas entre distintos operadores, queda abierta
explotar esta funcionalidad. Ademaés seria interesante complementar esos estudios con
los resultados que se puedan obtener con otras herramientas matematicas, como la
Teoria de Juegos, que permite modelar y analizar escenarios en las que varios operadores
tienen que tomar decisiones que podrian dar lugar a situaciones conflictivas. En este
sentido, ya se han iniciado estudios preliminares, cuyos resultados han sido publicados
en sendos congresos internacionales, enumerados en el Apéndice A.
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En este apartado se resumen todas las publicaciones que de alguna manera se derivan del
trabajo llevado a cabo en la Tesis, asi como de los desarrollos realizados en diversos proyectos
de investigacion que han mantenido una estrecha relaciéon con los objetivos definidos en la
misma.
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