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Resumen

En las redes de siguiente generacion, es fundamental lograr una experiencia inmejorable
de conectividad permanente para los usuarios. Por esta razon, integrar las tecnologias de red
actuales para ofrecer servicios colectivamente y con altos estandares de calidad representa
una necesidad.

El handoff vertical constituye una de las principales propuestas para la integracion de tec-
nologias inalambricas como WiFi y WiMAX, entre otras. Este proceso consiste en redirigir
el trafico de las aplicaciones activas en un dispositivo terminal, alternando puntos de acceso
para mantener o mejorar la calidad en el servicio.

La iniciacion, decision y ejecucion, como etapas basicas del handoff vertical, deben re-
solver en qué momento, a qué red y como redireccionar el trafico respectivamente. El objeto
de investigacion de este trabajo es la etapa de decision. La interpretacion de informacion,
estatica o dindmica, acerca de los gustos y preferencias de los usuarios, de los requerimientos
de las aplicaciones y de las caracteristicas de las redes, son aspectos esenciales para el proceso
de seleccion.

La toma de decisién con mualtiples atributos representa uno de los principales enfoques
utilizados en el handoff vertical. Bajo este enfoque, los procesos analiticos jerarquicos (ana-
lytic hierarchy proccess- AHP), permiten establecer estructuras arboreas para representar a
los elementos involucrados en las decision. Las relaciones existentes entre dichos elementos
son asociadas con indices numéricos denominados prioridades o pesos, que expresan cuantita-
tivamente el grado de importancia que tienen unos elementos de decisiéon con respecto a otros.

En este trabajo se evalian y comparan, utilizando como técnica de anélisis la simulacion,
dos algoritmos de decision basados en procesos analiticos jerarquicos.

En el primer algoritmo se define subjetivamente la relacion entre las aplicaciones y los
parametros retardo, variabilidad del retardo, tasa de errores por paquete y tasa de envio. Las
relaciones subjetivas determinan cuales de los paradmetros anteriores tienen mayor impacto o
prioridad para las aplicaciones activas en un dispositivo movil.
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El segundo algoritmo, o bien nuestra propuesta, aprovecha las principales caracteristicas
del primer algoritmo. Sin embargo, se propone la inclusiéon de los requerimientos minimos
de calidad de servicio de cada aplicacion activa. Estos requerimientos pueden ser definidos y
ajustados para optimizar el proceso de seleccion.

Los resultados obtenidos de la evaluacion muestran que al incluir los requerimientos de
calidad de servicio se optimiza el compromiso entre los parametros seleccionados y los requer-
imientos de las aplicaciones activas. Debido a que los requerimientos pueden variar segun las
aplicaciones y los entornos de red, nuestro algoritmo propuesto es mas adaptable.

En la parte final de esta idénea comunicacion de resultados discutimos algunos aspectos
de investigacion abiertos.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Acceso multiple en redes inalaAmbricas
heterogéneas

Actualmente, los entornos de comunicacion inalambrica son complejos debido al exitoso
despliegue de diferentes tecnologias. WiFi, WiMAX y LTE entre otros, operan de manera
independiente brindando soporte a diferentes aplicaciones dentro y fuera de Internet como se
muestra en la Figura 1.1.

La evolucion en paralelo de estas tecnologias y la habilitacion de dispositivos méviles con
multiples interfaces de acceso, han dado lugar a un escenario en donde los usuarios deben
monitorear y elegir manualmente una de las redes disponibles. La seleccion de la red se
basa en informacion rudimentaria como la potencia o calidad de la senal [5]. Aunado a esto,
las aplicaciones en red actuales han fomentado una comunidad de usuarios demandante de
servicios dindmicos, altamente disponibles y adaptables a sus preferencias.

La conjuncion de los aspectos anteriores ha generado una expectativa generalizada en los
usuarios de encontrarse inmersos en un entorno de red global que les proporcione una conexion
permanente. Todo esto puede apuntar al desarrollo de un entorno de red més heterogéneo
que el actual o bien, a la convergencia de las tecnologias en una sola.

3G, 4G, LTE

Figura 1.1: Tecnologias actuales de acceso inalambrico en torno a Internet



1.2. El paradigma ABC: siempre la mejor conexion

Hoy en dia resulta muy comiuin encontrarse en un area donde la cobertura de varias redes
inalambricas se traslapa. Por lo que, seleccionar la tecnologia de acceso inalambrico que brinde
la mejor conexién, es una posibilidad latente. La definiciéon de la mejor conexrion depende de
aspectos como preferencias personales, capacidades de los dispositivos, requerimientos de las
aplicaciones, seguridad y privacidad, politicas de los operadores, recursos disponibles de las
redes, entre otros.

El paradigma de siempre la mejor conezion o bien ABC (always best connected), implica
optimizar el desempefio de aplicaciones y brindar movilidad transparente a los usuarios [2].
Es decir, durante la conmutacion entre redes, el usuario no deberia percibir un deterioro
en la calidad y continuidad de las aplicaciones. En su forma mas simple, los servicios ABC
proporcionan a los usuarios el acceso a diferentes servicios sobre diferentes tecnologias.

ABC contempla todas las tecnologias de acceso existentes, fijas y moviles, cableadas e
inalambricas, para proporcionar a los usuarios una experiencia de conectividad permanente
de alto rendimiento. Un escenario ABC conlleva una gran complejidad y numerosos requer-
imientos, no sélo para la solucién técnica, sino también en términos de relaciones de negocios
entre operadores y proveedores de servicios.

Uno de los aspectos méas importantes en el paradigma ABC es la experiencia del usuario.
. Qué percibe el usuario que obtiene de un servicio ABC? y ;Coémo se debe brindar el servicio
ABC al usuario?, son cuestionamientos centrales que deben ser atendidos bajo este modelo
de servicio.

1.3. Clases de servicio (CoS) y sus requerimientos
de calidad (QoS)

La necesidad de comunicacion de los usuarios deberia ser atendida satisfaciendo ademéas
sus preferencias. Identificar patrones de uso en correspondencia con los requerimientos de cal-
idad de servicio de las aplicaciones, puede optimizar la asignaciéon de los recursos disponibles.

La proliferaciéon de aplicaciones en red, como las basadas en IP por ejemplo, han generado
un rapido incremento en la cantidad y diversidad del trafico a través de diferentes redes. Una
importante cantidad de este trifico es transportado dentro y fuera de Internet, en donde
el uso habitual de servicios como correo electrénico, mensajeria instantanea, voz sobre IP
(VoIP), streaming de audio y video, se acentiia dia con dia.

Cada clase de servicio (CoS- class of service), difiere en sus requerimientos de calidad de
servicio (QoS - quality of service) |26]. La clasificacion de los servicios responde a aspectos
caracteristicos como patrones de trafico, cantidad de informacion, simetria, etc. Por otro la-
do, los requerimientos de QoS describen los limites caracteristicos de parametros como ancho
de banda, retardo, variabilidad del retardo (jitter) y tasa de pérdidas de paquetes (PER. -
Packet Error Rate).




Estos pardmetros tienen un efecto directo en el desempeno de las distintas CoS, que
pueden ser agrupadas de la siguiente manera |1, 13]:

Streaming: Los usuarios o clientes pueden solicitar en cualquier momento conjuntos de
datos o bien archivos almacenados en un servidor. Los usuarios se comportan como
receptores mientras se transmite la informacion, es decir, el flujo de datos es unidirec-
cional. El archivo no necesita descargarse completo para iniciar su reproduccion.

Conversactonal: Las aplicaciones de este tipo requieren que las variaciones temporales en-
tre entidades de informacion de un flujo sean minimizadas. Parametros como el retardo
y la variabilidad del retardo, ademas de las pérdidas juegan un papel fundamental en
este tipo de aplicaciones. En esta clase de servicio, los usuarios emisores y receptores
intercambian rafagas de datos.

Interactivo: El trafico de datos transaccionales o interactivos debe garantizar un ancho
de banda adecuado para las operaciones sostenidas en primer plano. Esta clase de
servicio es una combinacién de dos tipos similares de aplicaciones: de transferencia
de datos e interactivas de mensajeria. Por simplicidad, esta clase también se conoce
como transaccional de datos. El tiempo de respuesta requerido establece la principal
diferencia entre esta clase de servicio y las aplicaciones cliente-servidor genéricas, como
e-mail. Algunos ejemplos de aplicaciones interactivas son SAP, PeopleSoft y Oracle [28|.

En la Tabla 1.1, se muestran los valores minimos de los pardmetros asociados a cada CoS
[27]. Estos valores s6lo son vélidos en escenarios donde se cuenta con un adecuado control
de eco. Ademaés, los valores exactos dependen de codecs especificos y de los algoritmos para
contrarrestar la pérdida de paquetes. Todo esto en un esquema basado en IP.

Tabla 1.1: Especificacién de los requerimientos minimos de QoS de las CoS

Conversacional Interactivo Streaming
Parametro Audio Video Datos Audio Datos Audio Video Datos
Tasas de envio 4-64 kbps  16-384kbps <28.8kbps 4-32kbps ~10Kb 5-128kbps 16-384kbps 10KB-10MB
Pérdida de paquetes 3% <1% <<1% 3% 0 <1% <1% 0
Retardo <150ms <150ms <250ms <2s <4s <10s <10s <10s
Variacion del retardo <lms <10ms N.A <lms N.A <lms <1lms N.A

Abreviaturas. N.A.: no aplica




1.4. Handojff vertical en la coexistencia de redes
inalambricas

Hasta este punto se ha descrito un escenario en donde el uso de redes inalambricas
heterogéneas puede brindar un entorno de cobertura global. En este esquema de red, se re-
quiere un mecanismo capaz de responder a las necesidades de comunicaciéon de los usuarios,
a través de la seleccion eficiente de redes, optimizando los recursos disponibles en éstas y el
rendimiento de las aplicaciones.

Tradicionalmente, en un escenario homogéneo, la necesidad de handoff surge cuando la
potencia de la senal de la estacion base que actualmente soporta un servicio esta por debajo
de cierto umbral. Este escenario homogéneo esta compuesto por células o areas geograficas
de cobertura en donde los operadores redirigen los flujos de informacion de los usuarios en
funcién del movimiento de los mismos. La decision de transferencia de flujos de trafico se
reduce a evaluar si es necesario iniciar o no el handoff y sobre cual célula realizarlo.

En un entorno heterogéneo los usuarios pueden moverse entre diferentes accesos de red cor-
respondientes a diferentes tecnologias como se muestra en la Figura 1.2. Esto para aprovechar
las diferentes caracteristicas de las redes que no pueden ser comparadas directamente (cober-
tura, ancho de banda, latencia, consumo de potencia, costo, etc.).

Como se ha mencionado, en la actualidad la seleccion de la red més adecuada se basa en
informacion de la potencia o calidad de la senal. Establecer comparaciones basadas en esta
medida omite la inclusion de las diferentes caracteristicas inherentes a cada tecnologia de
red. Ademas, esta informacion no es suficiente si se consideran los diferentes requerimientos
de QoS asociados a las aplicaciones. Estos aspectos disminuyen severamente la eficiencia del
proceso de seleccion.

Por lo anterior, es necesario un marco de comparacion en donde se pueda utilizar informa-
cion, dindmica o estatica, acerca de parametros de rendimiento de las tecnologias. También
es importante contar con informaciéon de los recursos disponibles en éstas para optimizar el
desempeno de las diferentes aplicaciones. Pero, ;cémo obtener informacion de las preferen-

Figura 1.2: Escenario de red para la aplicacién del mecanismo de decision




cias y experiencias de los usuarios? ;Qué informacion de las aplicaciones y de las condiciones
de las redes resultan tutiles? ;Cémo interpretar esta informacién para seleccionar el punto
de acceso mas adecuado? La busqueda de soluciones para estos y otros cuestionamientos ha
dado lugar al concepto de handoff vertical.

1.4.1. El proceso de handoff vertical

El handoff vertical puede definirse como un proceso para mejorar o mantener el rendimien-
to v la calidad en las aplicaciones de un dispositivo terminal. En este proceso las aplicaciones
se mantienen activas mientras se realiza el cambio de punto de acceso. La principal diferencia
entre el handoff vertical y el tradicional handover, es que en el primero se consideran y
comparan redes de diferentes tecnologias para seleccionar a la mejor; en el segundo, sélo se
seleccionan puntos de acceso pertenecientes a una misma tecnologia [21]. Otra diferencia es
que el handoff vertical puede ser activado por conveniencia y no necesariamente por razones
de conectividad. Por ejemplo, un usuario puede requerir un servicio particular, o bien, preferir
un sistema de tarificacion especifico. Esto da lugar a una clasificaciéon de acuerdo a las razones
que pueden motivar el proceso de handoff [3]:

Handoff forzado o imperativo : Activados por eventos fisicos de acuerdo a la disponibil-
idad de interfaces de red.

Handoff de usuario o alternativo : Activado por politicas o bien por preferencias de
usuario.

1.4.2. Gestion del handoff vertical

La diversidad de los elementos involucrados en la realizacion del handoff vertical incre-
menta considerablemente su complejidad con respecto al tradicional handover. Esto ha dado
lugar al desarrollo del concepto de gestion de handoff, que engloba todos aquellos aspectos
relacionados con este proceso [3|. La Figura 1.3 muestra algunos de los aspectos como son
escenarios de movilidad, fases de handoff, esquemas de control y medidas de desempeno. Los
cuadros resaltados en gris muestran las caracteristicas intrinsecamente relacionadas con la
toma de decision. La gestion del handoff es fundamental en el desarrollo de soluciones que
brinden soporte a las comunicaciones en entornos heterogéneos.

Como se observa en la Figura 1.3, el concepto de gestion de handoff comprende tres fases:

Iniciacion: También puede llamarse fase de reuniéon de informaciéon o descubrimiento del
sistema. Consiste en colectar toda la informacién requerida para identificar la necesidad
de handoff y poder subsecuentemente iniciarlo.

Decision: Su funciéon es procesar los datos proporcionados por la fase de iniciaciéon para
seleccionar el acceso de red méas adecuado. Ademas, debe brindar instrucciones a la
fase de ejecucion.
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Figura 1.3: Aspectos principales en la gestion del handoff vertical

Ejecucion: Esta fase es la encargada de realizar los cambios necesarios configurando
parametros de transmision conforme a los detalles resueltos durante la fase de decision.

1.4.3. Motivacién para la decisiéon en el handoff vertical

Entre los problemas mas desafiantes del proceso de handoff se encuentra la toma de
decision. Es especialmente importante debido a su contribucién en el desempeno de este
proceso.

La decision es la encargada de seleccionar la red més apropiada para redirigir los flujos
de trafico de las aplicaciones activas. Esta debe utilizar informacion de la terminal, de la red
y del usuario para establecer un mecanismo 6ptimo que brinde garantias a los servicios de
red.

Los aspectos incluidos en la decisién para establecer un marco de comparaciéon entre redes
heterogéneas se pueden agrupar de la siguiente manera:

Relacionados con la red: Cobertura, ancho de banda, latencia, calidad del enlace, rela-
ciones de potencia (SINR, SNR, RSS, BER, etc.), costos monetarios, nivel de seguridad,
etc.

Relacionados con la terminal: Velocidad, carga o capacidad de la bateria, informaciéon
de ubicacioén, etc.

Relacionados con el usuario: Perfiles y preferencias de usuario.
Relacionados con el servicio: Capacidades de servicio, requerimientos de QoS, etc.

Ademaés, los criterios anteriores pueden ser clasificados como dindmicos o estaticos de-
pendiendo de la frecuencia y causas de los cambios. Los perfiles de usuario y costos son
considerados como estaticos, mientras que retardo, variabilidad del retardo, etc., son dindmi-
COS.




En el siguiente capitulo se define el problema de decision en el handoff, sus caracteristicas
y algunas de las estrategias propuestas en la literatura para resolverlo.

1.5. Estandar IEEE 802.21

Reunir informacion dindmica y estatica de las redes para establecer conexiones selecti-
vamente, puede lograrse a través del uso concurrente y estandarizado de puntos de acceso
heterogéneos. Esto ha motivado el desarrollo de una arquitectura que facilite el handoff entre
redes heterogéneas, sin interrumpir la continuidad a las sesiones activas en un nodo movil [4].

Recientemente el estandar 802.21 también llamado MIH (media independent handover)
ha sido finalizado siendo el primero en tratar con el proceso de handoff en redes heterogéneas.
El estandar brinda un marco de trabajo para el descubrimiento eficiente de redes en cierto
rango vy la ejecucion inteligente del handoff basado en las capacidades de los dispositivos ter-
minales y en las condiciones actuales del enlace. Esto permite la continuidad y transparencia
de los servicios durante el proceso de handoff, especificando los mecanismos para reunir y
distribuir informacion de varios enlaces disponibles para la toma de decision. Se espera que el
estandar permita tanto a usuarios como a operadores tomar ventaja del traslape de diversas
tecnologias de red.

En esta secciéon, después de introducir el modelo de referencia de 802.21, presentamos los
servicios MIH. Ademas se resumen algunos aspectos importantes del estandar.

1.5.1. Modelo de referencia IEEE 802.21

El estandar 802.21 facilita una variedad de métodos para la realizacion del handoff, in-
cluyendo tanto handoffs forzados (hard handovers) como los no forzados (soft handovers).
Un handoff forzado, también conocido como break-before-make handover, implica una con-
mutacién abrupta entre la terminal mévil y dos estaciones base o bien, entre dos puntos
de acceso (PoA). Los handoff no forzados (make-before-break handover), requieren que se
establezca una conexiéon con el PoA objetivo mientras atin se dirige trafico a través de un
PoA en servicio. En este tipo de handoff los nodos usuarios permanecen conectados breve-
mente a dos PoAs. Dependiendo de los requerimientos de QoS y los patrones de tréafico de
las aplicaciones, los handoff forzados pueden no llegar a notarse [4].

Los principales elementos del estaindar pueden ser clasificados en tres categorias como se
muestra en la Figura 1.4 y se listan a continuacion:

= Un marco para brindar continuidad y transparencia en los servicios mientras se conmuta
entre redes heterogéneas.

= Un conjunto de funciones que habilitan y asisten al proceso de handoff.

= Un conjunto de puntos de acceso a servicios (service access points - SAP).
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Figura 1.4: Modelo de referencia del estandar IEEE 802.21

1.5.2. Continuidad y transparencia en los servicios

IEEE 802.21 especifica un marco que habilita la transparencia y continuidad de un servicio
mientras un nodo conmuta entre tecnologias de acceso heterogéneas. Las consecuencias de un
handoff necesitan ser consideradas y comunicadas de manera temprana durante el proceso,
antes de la ejecucion de éste.

Es crucial que se asegure la continuidad del servicio durante y después de handoffs no
forzados, sin la intervencion del usuario. Para lograrlo, el estandar especifica mecanismos
esenciales para reunir la informacién requerida para la asociacién con un nuevo punto de
acceso antes de finalizar la conexién actual. Atn en el proceso de handoff forzado es posible
establecer senalizacion para informar y prevenir a la entidad encargada de la seleccion, acerca
de la falta de soporte de los requerimientos de QoS o de la capacidad disponible en un acceso
de red candidato.

Aplicaciones tales como VolP, son tipicamente las mas demandantes en términos de la-
tencia de handoff, y las llamadas VoIP de alta calidad s6lo pueden ser atendidas por handoffs
no forzados. Mientras que el streaming puede someterse a un handoff forzado siempre que el
retardo no exceda el intervalo de retardo del buffer. Por otro lado, el incremento en el retardo,
variabilidad del retardo o tasa de pérdidas de paquetes puede degradar el caudal de datos
(throughput), en la red que actualmente brinda el servicio, lo que para ciertas aplicaciones
puede motivar la activacion del proceso de handoff.




1.5.3. Funciones para el soporte del handoff

El estandar IEEE 802.21 define un conjunto de funciones cuya finalidad es habilitar el
proceso de handoff. La especificacion de estas funciones hace referencia a las pilas de protocolo
correspondientes a las tecnologias de red existentes, introduciendo una nueva entidad logica
llamada funcion MIH (media independent handover function - MTHF).

La MIHF reside logicamente entre las capas de enlace y de red. Esto brinda servicios
abstraidos a entidades residentes encima de la capa de red llamados usuarios MIH (MIH-
users). Los MIHU realizan anticipadamente el handoff y la seleccion del enlace basados en
politicas internas, contexto y en la informaciéon recibida de la MIHF. Para este fin, el rol
primario de la MIHF es asistir al proceso de handoff, proporcionando toda la informacion
necesaria para las entidades de seleccion de red y de gestion de movilidad. Estas tltimas son
responsables de la decision en el handoff, ya que la MIHF no se encarga de tomar ninguna
decisién en la seleccion de la red.

1.5.4. Puntos de acceso a los servicios MIH

Los SAP o puntos de acceso a servicio, brindan a los MIHU primitivas para el acceso a
los siguientes servicios MIHF":

Media-independent event service . El servicio de eventos MIH (MIES), proporciona un
reporte acerca de la ocurrencia de cambios dindmicos en las condiciones del estado del
enlace y en la calidad del mismo. En los eventos de cambio de estado en la capa MAC
y PHY, los mas caracteristicos son los eventos LinkUp y LinkDown, los cuales son
generados cuando una conexién con un punto de acceso se establece o se termina, re-
spectivamente. Otro evento llamado LinkDetected, indica que un PoA ha sido detectado
sin establecer conexién atin. Un mensaje denominado LinkParametersReport puede ser
enviado cuando un MTHU ha fijado umbrales para ciertos parametros, por ejemplo, para
la potencia de la senal recibida (RSSI), en enlaces 802.11. Asi cuando se cruza el umbral
pueden tomarse las acciones correspondientes. Ademads, un LinkParametersReport es
también usado para notificaciones periddicas acerca de las condiciones del enlace, por lo
que esta informacion puede asistir el proceso de toma de decision. Los eventos pueden
ser locales o remotos, siendo estos tltimos obtenidos de una entidad MIHF externa
considerada como un par (peer).

Media-independent command service . El servicio de comandos MIH (MICS), habilita
los MIHU para administrar y controlar los parametros relacionados con el compor-
tamiento del enlace y de los handoffs. MICS proporciona un conjunto de comandos
para realizar lo anterior. Los comandos pueden ser locales o remotos. La informacion
obtenida con MICS es dinamica.

Media-independent information service . El servicio de informacion MIH (MIIS), per-
mite a los MIHUs recibir informacion estatica acerca de las caracteristicas y servicios
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Figura 1.5: Flujo de informacién entre los servicios de informacion, comandos y eventos

de la red actual, pero también de otras redes disponibles en un cierto rango. Esta
informacion puede usarse para asistir la toma de decision.

La Figura 1.5, ilustra el flujo de informaciéon entre los servicios proporcionados por el
estandar MIH. El alcance de IEEE 802.21 s6lo incluye la operacion de la MIHF y las primitivas
asociadas con las interfaces entre MIHF y otras entidades. Una sola interface independiente
del medio entre MIHF y MIHU (MIH-SAP) es suficiente.

1.6. Motivacién, contribucién y estructura del trabajo

En un escenario de red actual, las tecnologias de acceso inalambrico juegan un papel
fundamental. La interaccién e integracion de éstas ha de caracterizar a los sistemas de co-
municacion de siguiente generacion. En éstos el uso colectivo de tecnologias cableadas e
inalambricas, permitird proporcionar servicios 6ptimos en cualquier momento y en cualquier
lugar.

En tal contexto, uno de los aspectos mas relevantes es como lograr la interaccién o in-
tegracion de redes heterogéneas. Es decir, como aprovechar los diferentes atributos de cada
tecnologia para optimizar el desempeno de las aplicaciones y servicios en red.

El proceso de handoff vertical puede representar una de las propuestas de soluciéon més
solidas para hacer frente a este problema. Este proceso esta constituido por tres fases: ini-
ciacion, decision y ejecucion. El estandar IEEE 802.21 surge como una esfuerzo para brindar
soporte a la fase de iniciacion y de ejecucion. El desarrollo de algoritmos de decisiéon no se
considera en el estdndar y se deja como un tema de investigacion abierto.

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un algoritmo de decision para el handoff
vertical. Para tal efecto, se considera el mecanismo propuesto en [21], basado en los procesos
analiticos jerarquicos. Este mecanismo, resuelve el problema en el que dos aplicaciones activas
en un dispositivo moévil establecen un acuerdo para seleccionar la mejor de s6lo dos redes
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alternativas. Un objetivo particular, es extender la aplicacion de este método original al
incluir tres sesiones activas y més de dos redes alternativas.

1.6.1. Contribucién

La contribucién de esta investigacion es la propuesta y evaluacion de un método mejorado
para la toma de decision en el handoff vertical. Proponemos una solucién al problema de
seleccionar la mejor red cuando un dispositivo movil presenta tres aplicaciones activas y la
cantidad de redes alternativas varia entre 2 y 15.

El proceso de seleccion se modela como un problema de decisiéon en grupo en el que
el objetivo es seleccionar la red que mejor se ajuste a las necesidades individuales de las
aplicaciones asociadas a las clases de servicio conversacional, interactivo o streaming.

El algoritmo propuesto establece un acuerdo entre las aplicaciones partiendo de la especi-
ficacion de los requerimientos minimos de QoS de los parametros de rendimiento especificados
en el estandar IEEE 802.21. Esto facilita su implementacién en un escenario que cuente con
la infraestructura de dicho estandar.

El algoritmo puede ser aplicado en escenarios de red en donde los requerimientos de QoS
sean distintos a los considerados en este trabajo.

1.6.2. Estructura del trabajo

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presenta
una revision del estado del arte acerca de las estrategias de toma de decisiéon y se realiza una
comparacion cualitativa de las soluciones més representativas encontradas en la literatura. En
el capitulo 3, se describe el mecanismo de decisiéon basado en procesos analiticos jerarquicos
propuesto en |21]. En el capitulo 4, se presenta una extension de esta propuesta, ademés
de las modificaciones realizadas para la mejora de la misma. Finalmente en los capitulos 5
y 6, se incluyen los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas y las conclusiones,
respectivamente.
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Capitulo 2
Fase de decision en el handoff vertical:
estado del arte

El objeto de investigacion de este trabajo es la fase del decision dentro del proceso de hand-
off vertical. Por esta razon, en este capitulo se describen los principales enfoques propuestos
en la literatura para abordar este tema clasificAndolos dentro de cuatro categorias:

s Basados en funciones de costo-utilidad.

Basados en calidad de servicio.

Basados en multiples atributos.

Basados en logica difusa.

En la subseccion final en la Tabla 2.1, se comparan algunas de sus caracteristicas.

2.1. Enfoque basado en funciones de costo-utilidad

En el contexto del handoff, las funciones de costo y de utilidad, son medidas del beneficio
obtenido al cambiar de red. En un esquema de costos, el mecanismo de toma de decisién
se modela como un problema de optimizaciéon, en donde cada red disponible tiene asociada
una funcion de costo. Asi, la decision se toma seleccionando la red cuyo costo derivado de la
funcion sea menor. Dos de las propuestas mas representativas y citadas en la literatura son
17 y 18]

En [17], se presentan dos esquemas para optimizar el proceso de handoff a través de una
funcion de costo que sélo depende de criterios como ancho de banda, retardo y requerimientos
de potencia. El primer esquema realiza el handoff colectivamente, es decir, todas las sesiones
activas son llevadas a un acceso de red comun. El segundo esquema prioriza las sesiones,
optimizando el proceso de decision de handoff de manera individual, por lo que las sesiones
pueden ser redirigidas de forma aislada a diferentes accesos. En [17], se consideran varias
sesiones activas simultdneamente en la misma terminal, pero no se considera un compromiso
entre los diferentes requerimientos de QoS asociados a cada clase de trafico. De hecho, la tinica
medida evaluada para la calidad de servicio es el ancho de banda. El alcance de una funcion

13
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de costo depende de la cantidad de aspectos que ésta considere como el tipo de servicio,
esquema de tarificacion, condiciones de la red y del dispositivo mévil, desempeno del sistema,
preferencias del usuario, etc. Sin embargo, la complejidad de la funcién se incrementa entre
mas elementos se incluyan. Asi, es necesario establecer un compromiso entre el numero de
aspectos considerados y la complejidad del modelo.

Un complemento de las funciones de costo son las funciones de wutilidad, en las que las
preferencias de los usuarios se relacionan con parametros de la red. Cuando un usuario con-
sume algln servicio de comunicaciéon, acepta un esquema de tarificaciéon esperando percibir
cierta calidad en dicho servicio. Asi, la premisa deberia ser la de satisfacer los requerimientos
de QoS a un precio minimo. Para asegurar ofrecer calidad en el servicio, la red se encarga
de controlar ciertos parametros funcionales transparentes para el usuario (ancho de banda,
retardo, variabilidad del retardo, etc.). Sin embargo, estos pardametros no reflejan la satisfac-
cion del usuario. Un usuario toma decisiones de acuerdo a la satisfaccion experimentada o
percibida, que es completamente subjetiva pero puede modelarse como una funcion de utili-
dad. La elecciéon de una funcion que modele adecuadamente las preferencias de los usuarios en
un entorno de red caracterizado por la incertidumbre y la variabilidad, es un verdadero reto.
Por lo anterior, asumir ciertas condiciones puede ayudar a establecer umbrales que den forma
a una funcion de utilidad, restando generalidad al modelo. En [18], se propone una funciéon
de utilidad en la cual se considera como tnica restriccion el tiempo de espera del usuario. Se
estima el tiempo de envio de un archivo completo en cada red disponible, seleccionando la
mas prometedora para satisfacer las restricciones impuestas por el usuario, en términos de
tiempo de transferencia.

2.2. Enfoque basado en calidad de servicio

En la seleccion de una red los parametros de calidad de servicio juegan un papel crucial
debido a su gran impacto en la asignacion de recursos. Bajo este contexto, desarrollar un
algoritmo de decision que optimice el uso de los recursos brindando soporte a los requer-
imientos de QoS, es un problema complejo por solucionar. La decision en el handoff puede
complementarse con procedimientos de control de admisién de conexiones. Estas pueden ser
rechazadas por una red si se determina que la admisién correspondiente puede degradar la
calidad en el servicio de las conexiones existentes en el punto de acceso; las solicitudes de
admision rechazadas deben ser canalizadas a otra red para solicitar una conexion y recomen-
zar el proceso de admision. En [15] se presenta un esquema de control de admision junto
con un algoritmo de handoff vertical que se realiza entre redes WiFi y WiMAX. En [16] se
propone un algoritmo de particionamiento virtual con prevenciéon de admisiéon entre redes 3G
y WiMAX que considera servicios en tiempo real y no real. La asignacion de prioridades se
realiza clasificando a los usuarios como nuevos y aquellos que realizan un handoff.
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2.3. Enfoque basado en miltiples atributos

La toma de decision en el proceso de handoff se puede plantear como la aplicacion de
critertos para elegir una red dentro de un conjunto finito de alternativas, caracterizadas en
términos de sus atributos. Este es un problema comun de toma de decisiéon con multiples
atributos conocido como MADM (multiple attribute decision making).

Los problemas MADM son diversos, no obstante todos comparten las mismas caracteris-
ticas listadas a continuacion:

= Alternativas. Definen un conjunto finito de opciones que son clasificadas utilizando
ciertos criterios.

= Atributos. Proporcionan un medio para establecer un marco de comparacion entre las
alternativas. Estos pueden ser cualitativos o cuantitativos.

= Pesos. La importancia relativa de cada atributo debe ser ponderada y comparada.

Al aplicar un método MADM se establece un compromiso entre los atributos asociados
a las alternativas. En [19] los autores clasifican los métodos MADM de acuerdo al tipo de
informacion que utilizan como se muestra en la Figura 2.1. En las siguientes subsecciones se
describen algunos de los métodos MADM mas populares.

En general, los métodos MADM no estan disenados para su aplicacion directa en prob-
lemas caracterizados por la variacion temporal de los atributos de las alternativas. Por esta
razon, su aplicacién para resolver la decision en el handoff vertical se ha estudiado como un
problema deterministico [17]. Sin embargo, en [21] un algoritmo MADM de caracter prob-
abilistico se propone y se valida. Este algoritmo incorpora dos tipos de incertidumbre, la
primera relacionada con el compromiso entre los requerimientos de QoS asociados a difer-
entes clases de servicio, y por otro lado, la incertidumbre inherente a las medidas absolutas
correspondientes a las condiciones de cada red. En el capitulo 3 se analiza a detalle este
algoritmo.

Informacion sobre el entorno l Informacion sobre atributos I
i . I - ' Nivel | . | "
Pesimista |  Optimista | Ordinal Cardinal
—

AHP, SAW,
MEW, TOPSIS,

' - | Lexicografico | Conjuntivo
mmax . o
= Disyuntivo

| Eliminaci

Figura 2.1: Taxonomia general de los métodos MADM
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Método SAW (simple additive weighting). En este algoritmo, el peso o prioridad de
cada red se obtiene sumando sobre el nimero total de parametros la contribucién nor-
malizada de cada métrica multiplicada por la ponderacion asignada a cada una de éstas.
Se utiliza una matriz rectangular, denominada matriz de decisiéon. Las dimensiones de
la matriz de decision estan dadas por el nimero de alternativas, para las filas, y el
ntmero de atributos, para las columnas. Ademaés, se requiere una escala de valores de
comparacion en donde las relaciones alternativas-atributos se mapean, es decir, que las
relaciones son ponderadas en términos de dicha escala, luego los valores resultados del
mapeo son colocados en la matriz. Un proceso de normalizaciéon particular para cada
elemento de la matriz se realiza en funcién de si el elemento representa un costo o un
beneficio [13].

Método TOPSIS (technique for order preference by similarity to ideal solution).
Esta basado en el principio de que la alternativa elegida debe ser la mas cercana a la
solucion ideal y la mas lejana del peor caso de solucion. La solucion ideal se obtiene
identificando los valores 6ptimos para cada atributo, lo que resulta en un vector 6pti-
mo de criterios, que se compara con el vector de atributos asociado a cada red para
determinar un factor de similitud. Se selecciona aquella red cuyo factor de similitud sea
mayor. La serie de pasos que sigue el algoritmo TOPSIS es:

1. Construir una matriz de decisién normalizada en base a los atributos identificados.
2. Construir una matriz de pesos normalizada a partir de la matriz anterior.

3. Determinar las matrices de las soluciones ideales y las ideales negativas utilizando
parametros de costo y beneficio.

4. Comparar la matriz de (2) con las dos matrices de (3), estableciendo dos medidas
de separacion.

5. Calcular un factor de similitud respecto a la solucion ideal a partir de las dos
medidas de (4).

6. Al concluir los pasos anteriores, cada red tendra asociado un factor de similitud y
simplemente se escoge el de mayor magnitud.

Método GRA (grey relational analysis). En este método se establece una clasificacion
de las redes candidatas y se selecciona la mejor clasificada. Entonces, se construyen
relaciones de Grey entre los elementos de dos series para comparar cada miembro
de manera cuantitativa. Una de las series se compone de entidades con las mejores
cualidades, mientras que la otra serie contiene entidades comparativas. Un coeficiente
relacional Grey se calcula de acuerdo a un nivel de similitud y variabilidad, y se usa
para describir las relaciones entre las series. En general GRA se compone de seis pasos:

1. Clasificar los elementos de las series en términos de altamente-mejor, apenas-mejor
y nominalmente-mejor.

2. Definir los umbrales bajo, medio y alto de las series de elementos.
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. Normalizar las entidades individuales.

3

4. Definir la serie ideal.

5. Calcular el coeficiente relacional Grey.
6

. Seleccionar la alternativa con mayor coeficiente relacional.

Método ELECTRE (elimination and choice translating priority). Se usa un vec-
tor de atributos como referencia para ajustar los valores de los atributos asociados a las
redes alternativas, antes de que éstas sean comparadas. Las diferencias entre atributos
se llevan a una matriz de decisién, en donde se usa la minima diferencia para un pro-
ceso de normalizacion. Después, la importancia relativa de cada atributo se considera
para la toma de decision. Factores de concordancia y discordancia, que son medidas de
satisfaccion y frustracion, se utilizan para comparar las redes alternativas. Estos dos
factores se manipulan en forma de matrices, para calcular dos indices, el de concordan-
cia que indica el grado de dominio de una alternativa respecto de otras, y el indice de
discordancia, que es una medida del grado de debilidad de una alternativa respecto de
las otras. Finalmente la seleccion de la mejor alternativa puede estar basada ya sea en
la identificacion de aquella red con el mayor indice de concordancia y el menor indice
de discordancia, o bien tomando el maximo valor del promedio de estos dos indices.

Método AHP (analytic hierarchy process). En este método el problema objetivo se
descompone en subproblemas menos complejos, que contribuyen a la resolucion del
problema general, o en atributos que describen aspectos cualitativos o cuantitativos de
los subproblemas y del objetivo. Cada subproblema o atributo se considera un elemento
de decision.

Las relaciones de dependencia entre elementos de decision se representan en una estruc-
tura jerarquica denominada drbol de decision como se muestra en la Figura 2.2 [20].
Generalmente se compone de los siguientes pasos:

1. Identificar los elementos de decisién involucrados en la resoluciéon de un problema.
2. Colectar informacion acerca de los elementos de decision.

3. Estructurar jerdrquicamente los elementos de decision estableciendo relaciones de
dependencia.

4. Comparar por pares el grado de importancia de los elementos en cada nivel del
arbol respecto a cada elemento del nivel superior inmediato.

5. Representar en matrices las relaciones de importancia.

6. Sintetizar vectores de prioridad locales y finalmente el vector de prioridad global.

En el capitulo 3 se analiza a detalle el método AHP y se describe su aplicacién propuesta
en [21] para resolver la decision en el handoff vertical.
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Figura 2.2: Estructura general del 4rbol de decision del método AHP

2.4. Enfoque basado en légica difusa

En la toma de decision se introduce un alto grado de imprecision al asignar ponderaciones
cualitativas a los criterios de seleccion. Por ejemplo, siendo el tiempo de duraciéon de un
servicio un criterio de seleccion, éste puede ser descrito como bajo, medio, alto, muy alto. Los
conceptos de la teoria de logica difusa se han utilizado para proponer un nuevo mecanismo de
decision en el handoff. Sin embargo, su uso se ha combinado y complementado con algoritmos
clasicos MADM, con la intencién de brindar una herramienta de anélisis que pueda procesar
datos difusos caracterizados por la imprecision. Asi un algoritmo MADM difuso no soélo
permite trabajar con informacion imprecisa sino que ademads puede contemplar multiples
criterios o atributos simultaneamente. Ahora bien, los tipos de datos usados en los métodos
MADM difusos, pueden ser todos difusos, todos precisos o bien una combinacion de ambos.
De esta manera, dependiendo de estos, es posible aplicar métodos de analisis directos. Sin
embargo, estos métodos son muy complejos, por lo que es preferible utilizar una funcién
de conversién para mapear datos difusos a datos precisos. Un enfoque utilizado por Zhang
en [24], se compone de dos fases; la primera es para convertir los datos difusos en nimeros
precisos, v en la segunda fase se utiliza un MADM clésico. Sin embargo, los datos difusos
pueden ser convertidos a nimeros difusos a través de una escala de conversion y una funcion
de correspondencia (membership function), y después usar un método difuso de evaluacion
(fuzzy scoring), para convertir cada ntimero difuso en un nimero preciso. Existen diferentes
escalas de conversion asociadas a términos lingiifsticos diferentes. Asi, un mismo término
lingiiistico bajo escalas diferentes, puede corresponder a diferentes valores precisos. Hasta
este punto, hemos descrito las estrategias mas estudiadas y utilizadas para hacer frente al
problema de la toma decision en el handoff.
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2.5. Comparacion cualitativa de los enfoques de decision

La Tabla 2.1 resume la comparacion cualitativa de las estrategias de decision encontradas
en la literatura.

Un aspecto fundamental es el esquema de control, es decir, en donde se ha de desarrollar
el proceso de decision para ejecutar el handoff, algunas alternativas se descrtiben en |5-10].
Las estrategias basadas en funciones de costo-utilidad, o en multiples criterios (MADM y
logica difusa), son més flexibles al respecto. En su mayoria estas propuestas consideran el
uso de los servicios proporcionados por el estandar 802.21 que brinda una infraestructura
orientada al intercambio de informaciéon entre redes y dispositivos moviles.

Otro aspecto de suma importancia es el compromiso entre pardmetros de calidad de
servicio. Gran cantidad de propuestas solo contemplan hasta dos aplicaciones asociadas a
diferentes clases de servicio. Aunado a esto, se incluye un tnico parametro como criterio de
decision, por ejemplo el ancho de banda disponible.

Finalmente, los parametros que se observan en la decision del handoff, pueden ser clasifica-
dos como funcionales o no funcionales, dependiendo de la naturaleza de éstos. Los funcionales
estan asociados con la estabilidad y el desempeno de los algoritmos vistos como sistemas.
Los no funcionales se refieren a aspectos subjetivos indirectamente relacionados con estos
algoritmos, tales como la confiabilidad y la satisfaccion de los usuarios.

Tabla 2.1: Comparacién de las caracteristicas cualitativas de algunas estrategias de decision para el handoff
vertical

Mecanismo
Caracteristica Tradicional QoS Funcién de costo Funcion de utilidad MADM Loégica difusa
Esquema de control Terminal Red Terminal Red-Terminal Red-Terminal —Red-Terminal
Compromisos de QoS Nulo Bajo Bajo Bajo Medio Medio
Probabilistico Nulo Nulo Nulo Nulo Reciente Nulo
Complejidad Baja Alta Alta Alta Media Media
Sesiones activas 1 2 2 2 2 2
Servicios TR TR-TnR TR-TnR TR-TnR TR-TnR RT-nRT
Medidas Fn Fn-nFn Fn-nFn Fn-nFn Fn-nFn Fn-nFn
Preferencias de usuario Nulo Alta Media Media Media Media

Abreviaturas. TR: tiempo real, TnR: tiempo no real, Fn: funcional, nFn: no funcional
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Capitulo 3

Acuerdo en el proceso de seleccion
basado en AHP

En este capitulo se analiza el algoritmo propuesto en [21] para resolver el problema de
seleccion en el handoff vertical. El enfoque de solucién plantea el problema como una toma
de decision en grupo con miultiples atributos (MADM). La propuesta se compone de dos
partes: la primera, descrita en la seccion 3.1, utiliza el método AHP para clasificar las re-
des alternativas de acuerdo a las preferencias de las aplicaciones activas en un dispositivo
movil. La segunda parte, una extension probabilistica de AHP propuesta en [25], brinda una
estimacion de la certidumbre en la clasificacion.

3.1. Aplicaciéon del método AHP en el handoff vertical

En la seccion 2.3 se han enunciado las caracteristicas generales del método AHP asi como
su procedimiento bésico de aplicacion. En esta seccidon se describe, como a través de AHP,
los criterios cuantitativos y cualitativos son considerados en la toma de decision.

3.1.1. Estructura jerarquica de los elementos de decisién

El primer paso en cualquier método MADM es establecer los elementos que intervienen
en el problema de decision. Los elementos que se consideran en [21] para la toma de decision
dentro del handoff son los siguientes:

= Objetivo. Seleccionar la red que mejor se ajuste a las preferencias de las aplicaciones
o sesiones de comunicacion activas en un dispositivo movil.

» Criterios. Las preferencias de las aplicaciones se definen en términos del retardo, vari-
abilidad del retardo, tasa de pérdidas por paquete (PER), tasa de envio y el precio
asociados a cada red. Estos parametros se utilizan como atributos y permiten com-
parar las redes alternativas.

= Alternativas. El conjunto finito de redes, de diferentes tecnologias, que representan
las opciones dentro de las cuales se puede elegir.

21
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Seleccionar la mejor red

. Obietiv

Nivel 1 para ejecutar el handoff Jetve

Nivel 2 Retardo Naiabildad Precio PER Sasa 0 Criterios
del retardo envio

Nivel 3 Red 1 Red 2 Alternativas

Figura 3.1: Estructura jerarquica de los elementos de decisién para el método de handoff propuesto en [21]

El objetivo, los criterios y las alternativas, deben ser llevados a una estructura jerarquica
llamada drbol de decision. Esta estructura permite establecer las relaciones de dependencia
existentes entre los elementos de decision identificados. En la Figura 3.1 se muestra el arbol
decision propuesto en [21].

Observemos que en el nivel superior del drbol se ubica el objetivo general que es seleccionar
la mejor red, mientras que en el nivel inferior se ubican las dos redes que definen el conjunto
de alternativas. Solo se considera un nivel intermedio entre el objetivo y las alternativas, en el
que se definen como criterios o atributos el precio, tasa de envio, retardo, PER y variabilidad
del retardo.

Una vez especificado el modelo jardrquico se pueden evaluar los criterios, estableciendo
prioridades entre ellos, y las alternativas. Este procedimiento se describe en la siguiente
subseccion.

3.1.2. Prioridades entre los elementos de la jerarquia

Una vez especificadas las relaciones de dependencia entre el objetivo y los elementos de
decision se puede determinar la importancia relativa de estos ultimos.

La relatividad en la importancia se debe a que todos los elementos en cada nivel de
la jerarquia son comparados por pares con respecto a cada elemento en un nivel superior
inmediato. Por ejemplo, pensemos en dos criterios o atributos, digamos 5y y f2 ubicados en
el nivel 7 de un arbol de decision. Esta pareja de criterios es comparada respecto a los criterios
a1 v s en el nivel 1 — 1, es decir, el nivel inmediatamente superior a 7. En términos de a;,
puede ocurrir que [, sea més importante que s, sin embargo, en términos de as la relacion
de importancia no necesariamente es la misma.

Las comparaciones también son llamadas juicios ya que en cada una de éstas, se evalia
cuales elementos son més importantes. Si los elementos o criterios que se comparan no son
cuantificables o medibles entonces los juicios son subjetivos, en cuyo caso el grado de impor-
tancia se expresa en términos de una escala de ponderacion. Asi, al comparar dos elementos,
el que decide debe preguntarse cual de éstos es mas importante y qué grado de importancia
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le corresponde. En la Tabla 3.1 se muestra una de las escalas de ponderacion cominmente
utilizada en AHP.

Tabla 3.1: Escala de ponderacién comiinmente utilizada en el método AHP

Intensidad Definicién de importancia

Igual importancia
Importancia moderada
Fuerte importancia
Muy fuerte importancia
Extrema importancia
Valores intermedios

wW

N © =3 Ot

;4,6,8

En [21], la escala de juicio anterior se utiliza para expresar las relaciones entre los criterios
v el objetivo, considerando que el acuerdo entre las aplicaciones para la seleccion se encuentra
implicito en el objetivo. Antes de establecer un acuerdo entre las aplicaciones es fundamental
conocer las preferencias individuales de éstas acerca de los criterios. Por ejemplo, para una
aplicacion conversacional, en [23; 21| se proponen las relaciones de importancia mostradas en
la Tabla 3.2.

La informacion obtenida de evaluaciones, como las de la tabla 3.1, debe ser concentrada
en matrices de comparacion, para lo cual se utiliza una notaciéon especial. Si en un nivel del
arbol de decision los criterios ¢ y 7 son comparados entonces el elemento i,7 de la matriz
de comparacién por pares estd dado por r;; = w;/w; que expresa la relaciéon de importancia
entre ambos. Ademas, la relacion inversa esta dada por r;; = w;/w;. Al utilizar la escala de la
Tabla 3.1 los posibles valores de w € {1,2,...,9}. Asi, si el criterio 7 es mas importante que el
J, entonces w; € [2,9] y w; = 1, en caso contrario, j mas importante que i, w; € [2,9] y w; = L.
Si se considera que dos criterios 7 y j son igualmente importantes entonces w; = w; = 1.

Tabla 3.2: Comparaciones de los criterios en términos de la clase de servicio conversacional

No. comparacién’ Criterio 1 Relacion de importancia Criterio 2

1 Precio muy fuertemente importante sobre Tasa de envio

2 Precio muy fuertemente importante sobre PER

3 Precio tan tmportante como Variabilidad del retardo

4 Precio tan importante como Retardo

5 Retardo muy fuertemente importante sobre Tasa de envio

6 Retardo muy fuertemente importante sobre PER

7 Retardo tan importante como Variabilidad del retardo

8 Variabilidad del retardo  muy fuertemente importante sobre Tasa de envio

9 Variabilidad del retardo muy fuertemente importante sobre PER

10 Tasa de envio tan importante como PER

t Debido a que las comparaciones son por pares, en general inicamente se requieren n(n — 1)/2, siendo n el namero de criterios en un nivel de la jeraquia.
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En la Tabla 3.3 se retinen las matrices de comparacion, propuestas en [23] y reutilizadas en
[21], que muestran las relaciones de importancia de los criterios en términos de las diferentes
clases de servicio. Los elementos de los tridngulos inferiores de las matrices son los reciprocos
de los triAngulos superiores. Estas relaciones establecen cuéles criterios son mas o menos
importantes segin la naturaleza de las aplicaciones. Las ponderaciones incluidas en la tabla
surgen de un analisis enteramente subjetivo e independiente para cada aplicacion.

Hasta este punto se ha descrito la evaluacion cualitativa de las relaciones entre los criterios
y el objetivo. Sin embargo, AHP puede combinar informacién cualitativa y cuantitativa. Si
los criterios son cuantificables entonces el marco de comparacién entre éstos no utiliza la
escala de ponderacion.

Observemos que los criterios mostrados en la Figura 3.1, son cuantitativos con respecto
a las alternativas. Por lo tanto, la comparacién entre las redes se realiza a través de las
magnitudes de los criterios o atributos medidos directamente de éstas. Para poder comparar
las medidas obtenidas de las alternativas es necesario incluir un proceso de normalizacion.
En [21]| antes de aplicar el proceso de normalizacion los criterios precio, retardo, variabilidad
en el retardo y PER se clasifican como costos mientras que la tasa de envio se considera un
beneficio.

Tabla 3.3: Relaciones de importancia entre los criterios para cada clase de servicio

Conversacional Interactivo

Criterio Criterio
Criterio C1 C2 C3 C4 Ch Criterio C1 C2 C3 C4 C5

C1 /1 7/1 11 71 1)1 C1 1/1 3/1 3/1 1/3 7/1
C2 /1 1/7 1/1 1)1 C2 1/1 1/1 1/5 5/1
C3 /1 7/1 1/1 C3 1/1 1/5 5/1
C4 1/1 1)1 C4 /1 71
C5 1/1 Cs5 1/1
Streaming Background
Criterio Criterio

Criterio C1 C2 C3 C4 Cb Criterio C1 C2 C3 C4 C5

C1 1/1 1/1 3/1 7/1 1/1 C1 11 3/1 7/1 1/3 7/1
C2 /1 3/1 7/1 1)1  C2 1/1 5/1 1/5 5/1
C3 1/1 3/1 1/3 C3 11 1/9 1)1
C4 1/1 1/7 C4 1/1 9/1
C5 1/1 C5 1/1

C1: precio, C2: tasa de envio, C3: retardo, C4: PER, C5: variabilidad del retardo
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Entre mayor es el valor del criterio considerado beneficio, mayor es el grado de preferencia.
Para los costos, entre mayor es el valor del criterio, menor es el grado de preferencia.

Para comenzar con la descripciéon del proceso de normalizacién definamos la matriz de
comparacion X,,x, cuyos elementos representan mediciones de los m criterios obtenidas de
las n redes alternativas. Asi, cada elemento z;; corresponde a la medida del i-ésimo criterio
asociada a la j-ésima alternativa. La matriz X,, ., puede expresarse como la composicién de
dos matrices, una de costos y una de beneficios, como se expresa en la ecuacion 3.1.

T11 T Tin
Ti1 - Tin ) ) X
X n = . .. . _ LTimy,1 e HI _ myXn (3 1)
xmb+1,1 T xmerl,n chxn
Tm,1 Tm,n
_xmb+m071 o wmb‘i’mcyn_

donde m, es el nimero de criterios considerados costos, my; es el nimero de criterios
considerados beneficios y n es el nimero de alternativas. Notemos que m = m. + my,.
La normalizacion de los criterios considerados beneficios estd dada por la ecuacion 3.2

ri; = =2 i€l .,my, jE1, .0 (3.2)

donde r; ; es el valor normalizado del atributo z; ;; Z; es el maximo valor del i-ésimo vector
fila de la matriz X,,, xn,
La normalizaciéon para los costos esta dada por la ecuaciéon 3.3

X

Tij = iel,.,ame, jEL .. on (3.3)

LUZ'J
donde, z; es el minimo valor del i-ésimo vector columna en la matriz X,,_ xn.
En la Tabla 3.4 se muestran dos ejemplos de procedimientos de normalizacion aplicados a
un conjunto de medidas asociadas a un criterio considerado costo. El primero es un método
convencional, mientras que el segundo aplica la ecuacion 3.3.

Tabla 3.4: Normalizacién de un conjunto de medidas asociadas a un criterio consierado costo

Procedimiento 1 Procedimiento 2
Valores Valores Valores Valores
Alternativa medidos normalizados medidos normalizados
Al 34 34/113 = 0.3010 34 24/34 = 0.7059  0.7059/3.4519 = 0.2045
A2 27 27/113 = 0.2390 27 24/27 = 0.8889 0.8889/3.4519 = 0.2575
A3 24 24/113 = 0.2120 24 24/24 = 1.000 1.000/3.4519 = 0.2897
A4 28 28/113 = 0.2480 28 24/28 = 0.8571 0.8571/3.4519 = 0.2482
1131 1.0 244 3.4519f 1.0

1 Se suman los valores de la columna; I Se toma el minimo valor de la columna.
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Tabla 3.5: Normalizacién de las medidas de un criterio considerado costo y beneficio

Procedimiento 2

Procedimiento 2

Costo Beneficio
Alternativa Valores Valores Valores Valores
medidos normalizados medidos normalizados
Al 34 = 07059 UIB9— 02045 3¢ M= 1000 i 0.3001
A2 27 2= 0.8889 S 0.2575 27 2= 0.7941 3§D 0.2389
A3 24 Z = 1000 X0 — 0.2897 24 2= 0.7059 0% 0.2124
Ad 28 X - 08571 98T (2482 28 2 - (8235 0820 0.2477
24 3.4519 1.0 34 3.3235 1.0

1 Se toma el minimo valor de la columna; { Se toma el méximo valor de la columna.

Observemos que si las medidas se asociaran con un criterio considerado beneficio, el
procedimiento 2 tendria que utilizar la ecuacion 3.2 mientras que el procedimiento 1 se
aplicaria permaneceria sin cambios. En la Tabla 3.5 se aplica el procedimiento 2 considerando
al criterio como costo y luego como beneficio. Notemos que si el criterio es un beneficio al
aplicar el procedimiento 2, los valores normalizados son muy similares a los correspondientes

al procedimiento 1.

En esta subseccién hemos descrito el procedimiento para comparar criterios utilizado en
[21], en donde la importancia relativa de los criterios con respecto al objetivo depende de las
preferencias de las aplicaciones. Mientras que en la evaluaciéon de las alternativas se comparan
las magnitudes de los criterios medidas directamente de las redes. Asf la evaluacion criterios-
objetivo es cualitativa mientras que la relacion alternativas-criterios es cuantitativa como se

muestra en la Figura 3.

2.

Objetivo Criterios Alternativas
gy g g e - - —--I
’ ! : Red 1
i Retardo i I
: . ! <1 Red2 i
: Comparaciones | Variabilidad . |
. subjetivas i ariabilida :

: ! | delretardo | : Comparaciones |
: | ! cuantitativas
i Seleccionar i , :

1 Precio ! .

i la mejor red

: : [

i !
—l— PER |
i : |
|

i

! Tasa de ' Red 1
envio J : Red 2_

Figura 3.2: Comparacién de los elementos de decisién en los niveles de la jerarquia
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3.1.3. Sintesis de prioridades locales y globales

La informacién reunida en el proceso de comparacion descrito en la subseccidén anterior
permite obtener indices de prioridad, denominados pesos relativos, asociados a los elementos
en el arbol de decision.

Si se conocen los pesos relativos de los n elementos en un nivel de la jerarquia, con respecto
al nivel superior inmediato, la matriz de comparaciones por pares estd dada por

w1/w1 wl/wn

Q= (3.4)

wn/wl e wn/wn

En este caso los pesos relativos podrian ser obtenidos de cada uno de los renglones de la
matriz Q. En otras palabras, la matriz Q tiene rango 1 [29], por lo que se cumple que

Q- w=n-w (3.5)

donde w = (w,,w,, -+ ,w, )T es el vector de pesos relativos de los n elementos. Notemos
que el vector w y n en la ecuaciéon 3.5 son llamados el vector propio y el valor propio de la
matriz 2.

El método AHP supone que durante el proceso de decision el vector de pesos w es descono-
cido por lo que debe ser obtenido como un paso posterior al establecimiento de prioridades
descrito en la subseccién anterior.

Si la comparacion de criterios es de caracter cuantitativo, el vector de valores normalizados
es también el vector de pesos w. En la Tabla 3.6 se muestra un ejemplo en el que las mediciones
obtenidas de dos redes se utilizan para obtener los pesos relativos de éstas con respecto a los
criterios. Cada criterio tiene dos mediciones, una por cada alternativa. En consecuencia cada
criterio también tiene un vector de pesos relativos con dos elementos.

Tabla 3.6: Vectores de medidas correspondientes a dos redes alternativas

Criterios
Variabilidad del Tasa de
Retardo (ms)  retardo (us)  PER envio (Mbps)
Mediciones de Red 1 10 35 0.03 0.7
las alternativas Red 2 22 18 0.01 2.3
Valores Red 1 0.6875 0.3396 0.25 0.2333

normalizados Red 2 0.3125 0.6604 0.75 0.7667
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Si las comparaciones son cualitativas, las matrices de comparacion por pares deben ser
construidas para obtener el vector de pesos a través de alguno de los siguientes métodos:

Vectores propios. Este es el procedimiento original para sintetizar las prioridades. Consiste
en obtener el vector propio asociado al mayor valor propio de la matriz de comparacion
por pares.

Medias geométricas. Este es un método aproximado cuyos resultados generalmente son
similares a los obtenidos a través del método anterior. Consiste en resolver las ma-
trices de comparacion tomando las medias geométricas sobre cada fila para después
normalizarlo con respecto a la suma de sus elementos.

En [21], aplicando el método de medias geométricas a las matrices en la Tabla 3.3, se han
obtenido los vectores de pesos mostrados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Vectores de peso de los criterios respecto a las clases de servicio

Criterios
Perfil C1 C2 C3 c4 LG
Conversacional 0.4375 0.4375 0.0625 0.0625 1.0
Interactivo 0.1428 0.4016 0.0540 0.4016 1.0
Streaming 0.1605 0.0430 0.6559 0.1605 1.0

C1: retardo, C2: variabilidad del retardo, C3: PER, C4: tasa de envio

El conocimiento de los pesos relativos en cada nivel de la jerarquia, permite derivar un
vector de pesos compuestos relativos que proporciona una clasificacién de los elementos en
cierto nivel de la jerarquia respecto al nivel mas alto en la misma, es decir, respecto al
objetivo.

El vector de pesos compuestos de los elementos en el k-ésimo nivel de la jerarquia respecto
al primer nivel esta dado por

2
P, = H B; (3.6)
i=k

donde Py, es el vector de pesos compuesto del nivel k respecto al inico elemento en el nivel
1, el objetivo, y B; es la matriz de n;_; X n; cuyos renglones son vectores w. El valor n;
representa el nimero de elementos en el i-ésimo nivel.

En la Figura 3.3 se muestra el arbol de decision con los pesos relativos obtenidos para cada
elemento considerando que el objetivo es seleccionar la mejor red para una clase de servicio
conversacional. Los pesos relativos de las alternativas son los mismos que hemos calculado
para el ejemplo de la Tabla 3.6.

Aplicando la ecuacién 3.6, podemos encontrar los pesos de las alternativas respecto al
objetivo en [21], en el que k = 3.

2
P;=]][B:=B; B; (3.7)

1=3
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Nivel 1 Seleccionar la mejor red Objetivo
1.0
I | | |
Variabilidad Tasa de
Nivel 2 Retardo del retardo PER envio Criterios
0.4375 0.4375 0.0625 0.0625
Red 1 0.6875 - Red 1 0.3396 Red 1 0.25 Red 1 0.2333
Nivel 3 Alternativas
Red2 0.3125 “ Red 2 0.6604 Red 2 0.75 Red 2 0.7667

Figura 3.3: Comparacion de los elementos de decisién en los niveles de la jerarquia

asi

0.4375
P 0.6875 0.3396 0.25 0.2333| [0.4375 (3.8)
7 10.3125 0.6604 0.75 0.7667 0.0625 ’
0.0625
Asi, al realizar la operacion indicada por 3.8 tenemos que
0.4795
Ps = [0.5204] (39)

En conclusion el vector P3 indica que de las dos alternativas en el nivel 3 de la jerarquia, la
segunda opcion es la mejor de acuerdo a las preferencias de una aplicacion tipo conversacional.

3.1.4. Acuerdo entre aplicaciones

El problema resuelto en [21] considera dos sesiones de comunicacion activas en un dispos-
itivo movil, una de voz y una de video. Asi, ambas sesiones deben llegar a un acuerdo para
seleccionar la red que mejor se ajuste a sus preferencias. Las clases de servicio asociadas con
las sesiones son de tipo conversacional para la voz y de tipo streaming para el video. Las
matrices de comparacion para estas clases de servicio se muestran en la Tabla 3.8




30

Tabla 3.8: Matrices de comparacién para las aplicaciones de voz y video

Conversacional Streaming

Criterio Criterio

Criterio C1 C2 C3 C4 C5 Criterio C1 C2 C3 C4 C5

C1 /1 7/1 1)1 7/1 1)1 C1 11 11 3/1 7/1 1)1
C2 11 17 1)1 1)1 C2 1/1 3/1 7/1 1/1
C3 1/1 71 1)1 C3 1/1 3/1 1/3
C4 1/1 1)1 C4 1/1 17
C5 1/1  C5 1/1

C1: precio, C2: tasa de envio, C3: retardo, C4: PER, C5: variabilidad del retardo

Cada matriz se ha construido para expresar las preferencias individuales de la correspon-
diente clase de servicio. En [21] se propone un procedimiento para incluir simultdneamente
las preferencias de dos clases de servicio distintas definiendo una matriz de intervalos, como
se muestra en la Tabla 3.9. Observemos cémo se han definido en la tabla los intervalos del
triangulo inferior a partir de los intervalos en el tridngulo superior.

Tabla 3.9: Intervalos de comparacién para las aplicaciones de voz y video

Conversacional-Streaming

Criterio
Criterio C1 C2 C3 C4 Cs5
ct mH BB B EE B
c2 B BB BT G
cs B BD BN B B
c4 B BB LA B
cs B BE BRI ED B

Cl:precio, C2:tasa de envio, C3:retardo, C4:PER, Cbh:variabilidad del retardo

Para obtener el vector de prioridad de la matriz de intervalos primero se calcula la media
geométrica +/l;; - u;; para cada intervalo, donde [;; y u;; son los limites inferior y superior de
cada intervalo respectivamente. Asi la matriz de intervalos se convierte en la matriz mostrada
en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10: Matriz de comparaciéon conjunta para las aplicaciones de voz y video

Conversacional-Streaming

Criterio

Criterio C1 C2 C3 C4 C5

C1 1.0 264 117 70 1.0
C2 037 1.0 0.65 2.64 0.37
C3 0.57 152 1.0 4.0 0.57
C4 0.14 037 024 1.0 0.14
C5 1.0 264 173 70 1.0

Cl:precio, C2:tasa de envio, C3:retardo, C4:PER, Cbh:variabilidad del retardo

El mismo procedimiento descrito hasta este punto se aplica para obtener las matrices que
consideran simultidneamente las preferencias de dos y tres clases de servicio.

Los vectores de pesos obtenidos de las matrices conjuntas a través del método de medias
geométricas se resumen en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Vectores pesos relativos para las clases de servicio

Pesos de los criterios

Clase de servicio C1 C2 C3 C4 C5

CoS; 0.3043 0.0435 0.3043 0.0435 0.3043
CoS; 0.2774 0.1199 0.1199 0.4456 0.0372
CoS, 0.2867 0.2867 0.1008 0.0390 0.2867
CoS; & CoSs 0.3663 0.0910 0.2408 0.1692 0.1327
CoS; & CoS; 0.3216 0.1215 0.1905 0.0448 0.3216
CoS, & CoS; 0.3497 0.2296 0.1355 0.1589 0.1263

CoS; & CoS; & CoS; 0.3166 0.1655 0.1576 0.0438 0.3166

Cl:precio, C2:tasa de envio, C3:retardo, C4:PER, C5:variabilidad del retardo
CoS;:conversacional, CoSy:interactivo, CoSs:streaming

Para finalizar el analisis de la propuesta en [21], en la Figura 3.4 se muestran los vectores
de pesos, de la Tabla 3.11, representados con histogramas.

En la Figura 3.4a podemos observar las diferencias entre los tres perfiles de seleccion
béasicos, es decir, los correspondientes a las clases de servicio conversacional, interactiva y
streaming. Los pesos asignados a cada criterio, como resultado del acuerdo entre dos clases
de servicio, se muestran en los histogramas de la Figura 3.4b.
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Figura 3.4: Histogramas de los vectores de prioridad para los perfiles de seleccion
C1: CoS conversacional, C2: CoS interactiva, C3: streaming

Al considerar las tres clases de servicio y combinar sus preferencias surgen los pesos
mostrados en la Figura 3.4c, donde ademéas se incluye un perfil de selecciéon considerado
trivial. En general, el perfil trivial equivale a distribuir equitativamente los pesos entre n

criterios de decision.




Capitulo 4

Requerimientos de QoS en el método
AHP

Hasta este punto, se ha descrito el proceso de handoff vertical y el papel que juega en
las redes de siguiente generacion. Se ha dicho que es fundamental un mecanismo eficiente
de decision para este proceso. Ademas, se ha realizado un anélisis del algoritmo de decision
basado en AHP, propuesto en [21]|. Este andlisis brinda un marco de referencia tutil para
presentar las modificaciones que representan nuestra propuesta.

4.1. Estructura jerarquica de decision

La primera modificacién propuesta se realiza directamente sobre el arbol de decision de la
Figura 3.1. Como se ha mencionado en la secciéon 3.1.2, en [21] se asume que las ponderaciones
de los criterios de decision dependen de las clases de servicio. Es decir, las CoS forman parte
del conjunto de los elementos involucrados en la seleccion de la mejor red. Por esta razon las
CoS deben incluirse explicitamente en la jerarquia, agregandose en un nuevo nivel.

En la Figura 4.1 se muestra la estructura jerarquica que incluye los principales elementos
en la decision de handoff.

Al incluir las CoS como elementos de decision, podemos establecer érdenes de prioridad
entre éstas. Para mostrar el beneficio de esta modificacion, supéngase un escenario en el que
un usuario requiere mantener activas tres aplicaciones. Cada una de las aplicaciones esté
asociada a una clase de servicio diferente (interactiva, conversacional o streaming). Ademaés,
puede ocurrir que en algin momento el desempeno de una o varias aplicaciones deba ser
optimizado. De esta manera, las aplicaciones que en ciertos momentos pueden ser mas im-
portantes para el usuario deberian tener mayor prioridad o mayor peso en la selecciéon de la
mejor red. En el ejemplo anterior se asume que las tres aplicaciones estan activas. En general,
la inclusién de una aplicacién en la toma de decision depende del estado activo o inactivo de
la misma.

El modelo jerarquico de decisiéon propuesto incluye una considerable ventaja con respecto
al original. Esta permite establecer relaciones de prioridad entre las CoS adaptandose a las
necesidades o preferencias de los usuarios. Esta propiedad del algoritmo de decision podria
ser utilizado para optimizar el desempeno de aplicaciones en tiempo real.
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Figura 4.1: Arbol de decisién propuesto para el handoff vertical

Requerimientos minimos en el método AHP

En la seccion 3.1 se ha descrito detalladamente como es que en [21] se ha aplicado el
método AHP. Las principales etapas en la aplicacién del método son:

1.

2.

d.
6.

Identificar los elementos de decisi6n involucrados en la resoluciéon de un problema.
Colectar informacién acerca de los elementos de decision.

Estructurar jerarquicamente los elementos de decisiéon estableciendo relaciones de de-
pendencia.

Comparar el grado de importancia de los elementos en cada nivel del &rbol respecto a
cada elemento del nivel superior inmediato.

Representar en matrices las relaciones de importancia.

Sintetizar vectores de prioridad locales y finalmente el vector de prioridad global.

La principal virtud del método AHP es su capacidad de combinar en un proceso de
decision, aspectos cuantitativos y cualitativos. Por esta razon, la relacion subjetiva que se ha
establecido en [21] entre las aplicaciones y los pardametros en el paso 4, puede sustituirse por
una relacion definida a partir de los requerimientos minimos de QoS descritos en el capitulo 1.

Asi, la segunda modificacion realizada utiliza los requerimientos minimos de QoS descritos
en el capitulo 1, en el proceso de normalizacion de medidas del paso 4. Los requerimientos
de QoS, sustituyen la forma subjetiva de relacionar los parametros con las clases de servicio.

Las redes son evaluadas de acuerdo a cuatro criterios: retardo, variabilidad del retar-
do, PER y tasa de envio, como se observa en la Figura 4.1. Asi, las magnitudes de estos
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parametros asociados a cada red alternativa, deben ser comparadas como parte del método
AHP.

El proceso de normalizaciéon propuesto, consiste en comparar las medidas de los parametros
de las redes alternativas contra los requerimientos de QoS de las aplicaciones activas.

Como se dijo en la seccion 3.1.2, la normalizacion de los criterios considerados beneficios
estd dada por la ecuacién 4.1

ri; = 2 el .,my, jEL..n (4.1)

donde 7; ; es el valor normalizado del atributo z; ;; Z; es el méximo valor del i-ésimo vector
fila de la matriz X,,, xn,
Asi mismo, la normalizacién para los costos esta dada por la ecuacion 4.2

T

Tij = iel,...,me, jEL1, ...,n (4.2)

xi,j
donde, 7; es el minimo valor del i-ésimo vector columna en la matriz X, xp-

En las ecuaciones anteriores los respectivos elementos z; y Z; son sustituidos por los
umbrales de QoS de las aplicaciones que participan en la toma de decision. Este sencillo
proceso fija un umbral de QoS respecto del cual se comparan las distancias euclidianas de
los pardmetros de entrada.

4.2.1. Sintesis de prioridades

A través del método AHP se asocian pesos a las alternativas en competencia para identi-
ficar cual es la mejor. El proceso para obtener estos indices se denomina sintesis de prioridades.
Las prioridades son expresadas a través de vectores cuyas dimensiones dependen de si el vec-
tor es local o global. La cantidad de elementos en un mismo nivel de la jerarquia de decision,
determina el tamano de un vector de prioridad local. Por otro lado, la cantidad de alter-
nativas en el nivel inferior de la estructura jerarquica determina la dimension del vector de
prioridad global.

En el capitulo 3, se ha descrito que la asignaciéon de ponderaciones es subjetiva. Las clases
de servicio, individualmente asignan pesos a los parametros o criterios usando una escala de
ponderacion subjetiva. Asi, el impacto que el retardo, variabilidad del retardo, PER y tasa
de envio tienen en las clases de servicio se expresa de acuerdo a juicios subjetivos.

Sin embargo, cada aplicacion estd intrinsecamente asociada con requerimientos minimos
de QoS de acuerdo a su naturaleza. La inclusion de estos requerimientos en la toma de decision
constituye la principal modificacion propuesta al esquema original. Asi, la bisqueda de la
mejor red se realiza en funcion de umbrales minimos para retardo, variabilidad del retardo,
PER y tasa de envio. Dichos umbrales pueden ser ajustados de acuerdo a las necesidades de
cada clase de servicio.

Con esta simple modificacion, las diferencias entre las aplicaciones quedan expresadas de
manera objetiva, en contraste con la propuesta original, como se ilustra en la Figura 4.2.
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Capitulo 5
Evaluacion de desempeno:
comparacion de algoritmos

Hasta este punto se ha justificado la importancia de la toma de decision en el proceso de
handoff vertical. Ademas, se ha descrito el algoritmo propuesto en [21], asi como las modifica-
ciones que constituyen nuestra propuesta. En las siguientes secciones, el algoritmo propuesto
en [21] sera referido como algoritmo 1; mientras que nuestra propuesta de modificacion sera
el algoritmo 2. En la seccion 5.1, se discute la metodologia de simulacion y se describen las
caracteristicas del escenario de simulacion. El andlisis de los resultados obtenidos se incluye
en la seccion 5.2.

5.1. Metodologia de simulacién

A través de un enfoque de simulaciéon numérica se ha establecido un marco de comparacion
para los algoritmos, considerando los siguientes aspectos:

Medidas promedio de los valores seleccionados.

Compromiso entre los parametros o criterios de seleccion.

Estabilidad al incrementar la cantidad de redes alternativas.

Latencia promedio en la toma de decisién.

5.1.1. Escenario de simulaciéon

Proponemos un escenario en el que un usuario esta ubicado en una zona donde la cobertura
de diferentes redes se traslapa y se dispone de la infraestructura del estandar 802.21. La
Figura 5.1, ejemplifica la situacién descrita.

Las tecnologias de red consideradas para la simulaciéon se comparan en la Tabla 5.1. Es
importante mencionar que no se pretende caracterizar o modelar dichas tecnologias ya que
esto estd fuera de los alcances de nuestra investigacion. La cantidad de redes cuyas coberturas
se traslapan y que en consecuencia son consideradas alternativas, varia entre dos y dieciséis.
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INTERNET

Figura 5.1: Escenario de simulacién para la evaluacién de los algoritmos

Un usuario tiene activas tres sesiones de comunicaciéon en un dispositivo movil y re-
quiere realizar el proceso de handoff, ya sea por cuestiones de conectividad o por que asi
lo prefiere. El dispositivo mévil cuenta con interfaces de red correspondientes a diferentes
tecnologias, también tiene implementadas las funcionalidades del estandar 802.21, por lo que
puede obtener informacion acerca de las condiciones actuales en las redes vecinas. Basado en
esta informacién puede aplicar los algoritmos 1 y 2 para seleccionar una red.

Los vectores de pesos relativos utilizados para ambos algoritmos durante el proceso de
seleccién se muestran en la Tabla 5.2. El vector de pesos del algoritmo 1, considera el acuerdo
entre las clases de servicio conversacional, interactivo y streaming. Este perfil es tnico, ya
que como se ha descrito en el capitulo 3, surge de un andlisis subjetivo entre las relaciones
de los criterios y las clases de servicio.

Por otra parte, el algoritmo 2 nos permite definir y ademas priorizar las aplicaciones
activas para ajustar el perfil de seleccion. Por ejemplo, el vector de pesos denominado al-
goritmo 2a, se obtiene al combinar los requerimientos de QoS de una aplicaciéon de audio,
tipo conversacional, y dos aplicaciones de video, una de tipo conversacional y otra de tipo
streaming.

El perfil de seleccion denominado algoritmo 2b, incluye dos aplicaciones interactivas y una

Tabla 5.1: Caracteristicas generales de las tecnologias inaldmbricas consideradas en la simulacién

Tecnologias inaldAmbricas

Parametro 802.11 (WiFi) 802.16 (WiMAX) 3GPP-R8 (LTE)
Modulacion BPSK,QPSK,16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM  QPSK, 8PSK, 16QAM
Frecuencia 2.4 GHz 3.5GHz 800, 900, 1800, 1900 MHz
Ancho de Banda 20 MHz 10 MHz 1.25 MHz
Método de acceso CSMA OFDM/OFDMA SC-FDMA, OFDM

Cobertura 30 m 5 km <3 km
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Tabla 5.2: Vectores de pesos relativos utilizados en la evaluaciéon de los algoritmos

Perfil Retardo Variabiliad del retardo PER  Tasa de envio

Algoritmo 1 0.3089 0.2788 0.1840 0.2284
Algoritmo 2a  0.6592 0.1420 0.1420 0.0568
Algoritmo 2b  0.3930 0.1847 0.1281 0.2893
Algoritmo 2c  0.0478 0.2597 0.1801 0.5124

de tipo conversacional. Finalmente el perfil nombrado algoritmo 2c, incluye una aplicacion
de video tipo conversacional, otra de datos interactivos y una tercera aplicacion de video
streaming.

5.1.2. Caracterizacion de los datos de entrada

Para evaluar y comparar el desempeno de los algoritmos 1 y 2, se realiza un experimento
que consiste en obtener mediciones de los parametros retardo, variabilidad del retardo, PER y
tasa de envio para cada red alternativa. Un vector de cuatro mediciones se asocia a cada red,
es decir, si se tienen cinco redes alternativas se tendran también cinco vectores de mediciones.
Los algoritmos utilizan sus correspondientes perfiles de seleccién para procesar el conjunto
de mediciones y clasificar a las alternativas. Notemos que el experimento esta disenado para
que ambos algoritmos clasifiquen al mismo tiempo los mismos conjuntos de mediciones, de
este modo son evaluados bajo las mismas condiciones.

Representemos el vector de mediciones como un vector de variables aleatorias cuyos
valores representan las mediciones de los parametros o criterios

C,
M, [i] — gi Ge{l,..n),  re{2..16} (5.1)

Cy

donde M, [i] es el vector de variables aleatorias obtenido en la i-ésima realizacion de un total
de n para r redes alternativas. C, C,, C3 y Cy son las variables aleatorias correspondientes a
los criterios retardo, variabilidad del retardo, PER y tasa de envio respectivamente. El rango
de valores considerado para cada variable se muestra en la Tabla 5.3. La tasa de envio es una
variable aleatoria discreta ya que el correspondiente espacio muestral es discreto, mientras
que el resto de las variables son continuas.

Desde del punto de vista de los algoritmos de decision el los elementos del vector M,.[i]
puede considerarse como una secuencia de variables aleatorias discretas ordenadas y no cor-
relacionadas en tiempo.

El conocimiento a prior: de las propiedades estadisticas de los pardmetros incluidos en
la decision, es fundamental para brindar soporte al proceso de selecciéon. No obstante, contar
con este tipo de informacién en un escenario real resulta complejo.
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Tabla 5.3: Rango de valores utilizados para cada pardmetro

Parametro Rango de valores
Retardo |[s] (0, 0.5)
Variabilidad del retardo [us] (0, 200)
Tasa de envio' [Mbps] [1, 27]
PER [ %] (0, 20)

f Los valores considerados en la simulacion son 1, 4.5, 5, 7, 11, 18, 21, 24 y 27 Mbps

En la evaluacion de los algoritmos se analiza el efecto de las distribuciones marginales de
las variables aleatorias C;, en el desempeno de éstos. La hipotesis es que si existe una mayor
dispersion en los datos procesados por los algoritmos su desempeno se vera degradado.

Para verificar la hipotesis planteada las simulaciones se realizan en dos partes. En la
primera se utilizan distribuciones de probabilidad marginales uniformes, es decir C; ~ U[l;, u;],
donde [; y u; representan los limites inferiores y superiores de los intervalos de la Tabla 5.3.
En la segunda parte se utilizan distribuciones marginales propuestas en la literatura. La
Figura 5.2, muestra los dos casos mencionados.
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Figura 5.2: Distribuciones marginales de los parametros de entrada para la evaluacion de los algoritmos
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La Figura 5.3, ilustra las secuencias de mediciones de los cuatro criterios obtenidas para
N redes. Para los fines de la evaluacion se asume que las i-ésimas mediciones se obtienen
en al mismo tiempo. En la figura se muestra como en el instante ¢ se obtienen N vectores
de cuatro mediciones, una por cada criterio. En la simulacién obtener una medida para un
criterio significa muestrear variables aleatorias sujetas a ciertas distribuciones marginales.

\

Distribuciones
marginales

/

Red N

M ILLLLLLJ\

Figura 5.3: Variaciones de los parametros de las redes alternativas durante el tiempo de simulacién

Red 1
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5.2. Anailisis y comparacion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion de los algoritmos, obtenidos a
través de simulaciones numéricas exhaustivas. Los resultados descritos en las siguientes sub-
secciones son validos para los dos casos contemplados en la generacion de los datos descritos
en la seccion 5.1.2.

5.2.1. Valores promedio y su clasificaciéon

En capitulos anteriores, se han descrito las principales caracteristicas del método AHP.
La aplicacion de este método, proporciona como resultado un ranking o clasificacion de
alternativas en competencia. En cada proceso de seleccion se establece un compromiso entre
los parametros utilizados como criterios de evaluacion. Es decir, de los parametros conjuntos
asociados a cada alternativa, depende su clasificacion dentro del ranking.

Asi, los resultados de esta subseccion se centran en el analisis de dos propiedades en las
clasificaciones de la redes alternativas:

Parametros promedio seleccionados. Durante el desarrollo de las simulaciones, ambos
algoritmos realizaron mas de 100,000 decisiones. En cada decision clasificaron los mis-
mos conjuntos de redes en funcion de sus correspondientes parametros colectivos. Por
esta razon, resulta natural analizar los valores promedio asociados a las redes clasifi-
cadas como las mejores y peores. Esta medida es 1til para analizar el compromiso entre
los cuatro parametros usados como criterios.

Consistencia en el ranking. En un escenario real, una mayor cantidad y diversidad de
alternativas deberia ser aprovechada. Por lo tanto, se considera relevante evaluar el
desempeno de los algoritmos al incrementar el nimero de redes alternativas. El ranking
de alternativas identifica la mejor red, pero ademés permite conocer qué redes podrian
ser buenas alternativas secundarias. Contar con una segunda, e incluso una tercera
opcion, podria representar una importante y practica ventaja.

Las graficas de la Figura 5.4 muestran los valores promedio de los pardmetros y céomo
han sido clasificados de acuerdo a los perfiles de seleccion. Las barras de error representan
los intervalos de confianza determinados a un 95 %. Las variaciones en las magnitudes de los
intervalos de confianza alrededor de la media proporcionan una idea del grado de selectividad
de cada perfil. Para brindar un mayor soporte a estos resultados en cada gréfica se incluye
el intervalo que contiene, con un 95 % de probabilidad, al coeficiente de correlaciéon entre los
valores promedio de los pardametros y su clasificacion. Este intervalo ice (intervalo de confianza
del coeficiente de correlacion) se ha calculado utilizando el método bootstrap. Observemos que
los valores promedio de los parametros considerados costos, son mon6tonamente crecientes
con respecto al ranking. Sélo la tasa de envio, considerada beneficio, es mondétonamente
decreciente en sus valores promedio. En cada grafica de la Figura 5.4, se ha incluido una
linea de ajuste por minimos cuadrados (linea punteada). Esta linea muestra que la relacion
entre los valores promedio y su respectiva clasificacion no es lineal.
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Para observar la eficiencia y la consistencia de los algoritmos, las graficas de la Figura 5.5,
muestran los valores promedio de los pardmetros retardo, variabilidad del retardo, PER y
tasa de envio de las redes clasificadas como las mejores tres opciones. En esta figura, cada
columna compuesta por cuatro graficas, pertenece a un perfil de seleccién.

En la grafica de cada uno de los parametros, podemos observar agrupaciones de tres
barras. Cada barra esta asociada a una de las tres primeras posiciones del ranking generado
por los correspondientes algoritmos. Asi, cada grupo de tres barras muestra la relacion entre
los valores promedio de cada parametro para los tres primeros lugares.

Estos histogramas exhiben la tendencia general de los algoritmos a optimizar cuando la
cantidad de redes alternativas es mayor. Por ejemplo, en la gréafica de retardo correspondiente
al algoritmo 2a, vemos que el retardo promedio seleccionado cuando se tienen 16 alternativas
es aproximadamente 25 % menor que el retardo promedio cuando sblo se tienen 2 alternativas.
En contraste con este resultado los histogramas de retardo para el algoritmo 2¢ se mantienen
practicamente invariantes ante el aumento en el nimero de alternativas. Esto se debe a que
la ponderacion del retardo para este perfil es minima, como se muestra en la Tabla 3.11.
Las tendencias en las graficas se mantienen aun al cambiar las distribuciones utilizadas para
generar las series de tiempo.
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Para concluir esta subseccion, en las gréaficas de la Figura 5.6, se comparan los valores
promedio de los parametros tasa de envio y retardo que han sido seleccionados por el Algorit-
mo 1 y por el Algoritmo 2b. En estas graficas, de nueva cuenta observamos el desempeifio de
ambos algoritmos al aumentar las redes alternativas. Sin embargo, estos resultados s6lo son
vélidos cuando existe cierto grado de correlacion entre los parametros. En las tres graficas de
ambas columnas, el rétulo Algoritmo 1-1, se refiere a los valores clasificados en primer lugar
por el Algoritmo 1. Por otro lado, el rotulo Algoritmo 1-2, se refiere a los valores promedio
seleccionados en segundo lugar por el mismo algoritmo. Analogamente, los roétulos para el
Algoritmo 1, utilizan la misma notacién.

En las graficas inferiores de cada columna se han superpuesto las graficas de los valores
promedio para primeros y segundos lugares de cada algoritmo. Observemos que las gréficas
Algoritmo 1-1 y Algoritmo 1-2, se cruzan en cierto punto. Este resultado muestra que el
Algoritmo 1 deja de ser consistente en la clasificacion de mas de 6 alternativas. Decimos que
el algoritmo no es consistente cuando las alternativas clasificadas en los primeros lugares no
son precisamente las mejores. Esta situacion puede ser resultado del establecimiento de un
compromiso entre parametros o bien, puede deberse a las propiedades inherentes al método
AHP. En [20], se menciona que AHP es consistente mientras la cantidad de alternativas sea
menor a nueve.
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5.2.2. Correlaciéon entre los parametros

Las graficas de la Figura 5.7, muestran las relaciones entre los parametros de las redes
clasificadas. Cada columna de seis graficas incluye todas las combinaciones posibles de los
criterios de seleccion. Ademas, en cada grafica se ha incluido una linea de ajuste por minimos
cuadrados como referencia. Al graficar los promedios de un parametro ¢, contra los prome-
dios de un parametro j, podemos tener una idea del compromiso entre éstos. Por ejemplo,
observemos la grafica para el factor Retardo-Tasa de envio. Este factor de relacién en la
columna de la izquierda muestra que las redes clasificada en las primeras posiciones, tienen
un retardo promedio entre 80 y 100 ms y una tasa de envio superior a los 20 Mbps. La grafica
del mismo factor pero del Algoritmo 2a, indica que las redes seleccionadas en los primeros
lugares, tienen en promedio un retardo entre 60 y 70 ms, y una tasa de envio menor a los 20
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Figura 5.7: Coeficiente de correlaciéon entre pares de pardmetros y su clasificacion
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Notemos que las relaciones entre parametros costo-costo estan positivamente correla-
cionadas, mientras que las relaciones costo-beneficio tienen una correlacién negativa. Los
algoritmos clasifican como mejores alternativas, aquellas cuyos pardmetros se encuentran en
regiones donde los costos son minimos y los beneficios son maximos.

Aunque las gréaficas resultan intuitivas, no proporcionan ninguna medida cuantitativa util.
Entonces, se incluyen los coeficientes de correlacion entre los parametros, para contar con un
nimero que describa las relaciones entre los valores mostrados. Esta cantidad nos propor-
ciona cierta nociéon numérica, pero no sabemos si es estadisticamente significativa. Usando
el proceso bootstrap podemos reutilizar las series de datos y considerar las variaciones entre
los coeficientes de correlacion resultantes. Los histogramas en la Figura 5.8, y los intervalos
de confianza a un 95 % incluidos en las graficas, brindan un soporte estadistico al coeficiente
de correlacion antes encontrado. Este anélisis ofrece una fuerte evidencia cuantitativa de la
correlaciéon positiva o negativa existente entre parametros.
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Figura 5.8: Intervalos de confianza para la correlacion entre los pardmetros
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Las graficas de la Figura 5.9 son una herramienta méas para observar el comportamiento
variacional entre los parametros. En éstas observamos como es que un parametro varia con
respecto a otro. Los parametros cuyos valores estdn mas concentrados alrededor del cero,
indican que el grado de selectividad de un perfil es mayor con respecto a esos parametros.
Por otro lado aquellos que presentan una mayor dispersion han sido sido seleccionados con
un menor grado de selectividad. La selectividad este en funcién de los pesos relativos los
criterios en cada perfil.
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5.2.3. Comportamiento estadistico de los resultados de seleccién

En esta seccidon se presenta un andlisis estadistico de los parametros asociados con las
clasificaciones.

Los histogramas mostrados a continuaciéon permiten observar regiones donde los valores,
maximos y minimos, para cada parametro se concentran en relaciéon con su posicion dentro
de la clasificacion.

En la Figura 5.10, se observa el resultado de la seleccion cuando el grado de importancia
asignado a un atributo es maximo y lo que ocurre cuando éste es minimo. Los dos ejes que
conforman el plano horizontal en las dos graficas superiores son el retardo, comprendido
entre 0 y 500 ms, y el ranking, cuyos valores estan entre 1 y 15. Las dos gréficas inferiores,
corresponden a la tasa de envio.
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Una aplicacion que se ve severamente afectada por el retardo, asignarda un alto grado
de importancia a este parametro visto como un atributo de seleccién. En consecuencia, los
retardos correspondientes a las redes seleccionadas como mejores deberédn ser minimos. La
grafica superior en la Figura 5.10a corresponde a un grado de prioridad maxima para el
retardo. En esta grafica podemos observar que los valores seleccionados en primer lugar
estan entre 0 y 80 ms, mientras que los valores clasificados como los peores estan entre 430
y 500 ms.

Los algoritmos de decision clasifican los mejores y peores pardmetros asociados a un
conjunto finito de redes alternativas. No obstante, no existe una garantia de que en cada
proceso de seleccion existan alternativas cuyos pardmetros sean los 6ptimos requeridos. Si en
todo momento existiera al menos una red cuyos parametros fuesen 6ptimos, no seria necesario
un algoritmo de decision.

Los histogramas descritos inicamente sirven para ejemplificar el comportamiento del al-
goritmo de decision con respecto a criterios especificos. No obstante, en una aplicacion real
del algoritmo, no es til concentrar la prioridad en un sélo criterio, ya que la decision se
realiza considerando simultdneamente todos los criterios. Existe una importante diferencia
entre no contemplar un criterio para la toma de decisiéon y en asignarle un grado de prioridad
minimo. Los indices de prioridad asignados a cada criterio establecen un compromiso entre
éstos, incrementado o disminuyendo el grado de selectividad.

La Figura 5.11, muestra el comportamiento estadistico resultante de los procesos de se-
leccion. Cabe mencionar que los perfiles de selecciéon han clasificado los mismos datos de
entrada.

El plano horizontal en cada histograma, esta compuesto por dos ejes. El primer eje, es el
correspondiente al pardmetro o criterio de seleccion. Los valores minimos y méximos de estos
ejes coinciden con los de la Tabla 5.3. El segundo eje corresponde a la clasificaciéon cuyos
valores se encuentran entre 1 y 15. Las regiones de concentraciéon comprendidas entre valores
maximos o minimos de ambos ejes, brindan una nocion del grado de selectividad asociado
a cada pardmetro. No obstante, en cada histograma se incluye un recuadro con el indice de
prioridad definido por el correspondiente perfil de seleccion.

Las cuatro graficas en la columna izquierda muestran el comportamiento estadistico de los
parametros seleccionados por el Algoritmo 1. Observemos que para este perfil de seleccién, el
retardo y la variabilidad del retardo son los pardmetros con mayor importancia. Por otro lado,
para el Algoritmo 2c, la variabilidad del retardo y la tasa de envio son los mas relevantes.
Notemos que la diferencia en la prioridad del retardo de estos perfiles, tiene un efecto directo
en la distribucion de los valores seleccionados.

Estas graficas permiten observar la flexibilidad del Algoritmo 2 para ajustar los perfiles
de seleccion en funcion de los requerimientos minimos de QoS, de las aplicaciones activas. Es
evidente que las variaciones en los ponderaciones de los parametros impactan directamente los
resultados de la seleccion. En general, los algoritmos de seleccion establecen un compromiso
entre parametros durante el proceso de seleccion.
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5.2.4. Latencia en el proceso de seleccién

El dltimo pardmetro de comparaciéon entre los algoritmos es la latencia en la toma de
decision. Definimos latencia como el tiempo que transcurre desde que un conjunto de medi-
ciones es alimentado a un algoritmo de decision hasta que el algoritmo genera la clasificacién
resultante.

La latencia de los algoritmos de seleccion se ha evaluado variando la cantidad de redes
alternativas sobre un amplio rango de valores. En la Figura 5.12 se muestra la latencia
promedio en la toma de decision en funcién de la cantidad alternativas.

Notemos que la latencia para hasta 20 redes alternativas esta por debajo de 250 us, y atn
para 100 redes, es inferior a los 2 ms.

Es importante resaltar que la latencia mostrada es obtenida a través de la herramienta de
analisis numérico MATLAB, ejecutada sobre una arquitectura y un sistema operativo de 64
bits con un procesador de doble nicleo y una memoria RAM de 2 GB. Aun asi, esto puede
representar una latencia potencialmente baja pensando en un sistema de implementacion.
Finalmente observemos que la latencia inducida por ambos algoritmos es practicamente la
misma.
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Figura 5.12: Latencia promedio de decisiéon al aumentar la cantidad de redes alternativas




Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha propuesto un algoritmo de decision basado en procesos analiti-
cos jerarquicos (AHP), para el proceso de handoff vertical. Se ha considerado el algoritmo
propuesto en [21] como punto de partida. El estudio de este algoritmo ha permitido la iden-
tificacion de aspectos susceptibles de cambios que constituyen nuestra propuesta. Por esta
razon, el algoritmo en [21] y nuestra propuesta se han llevado a un marco de comparacion,
utilizando un enfoque de simulaciéon numérica en MATLAB.

Los resultados muestran que cuando la cantidad de redes alternativas es menor a 6 el
desempeno de ambos algoritmos es similar. Sin embargo, cuando las alternativas aumentan,
el algoritmo descrito en [21] deja de ser consistente mientras que el comportamiento de nuestra
propuesta sigue siendo adecuado.

El método AHP puede combinar informacién cualitativa y cuantitativa. Esta caracteris-
tica del método permite incluir los requerimientos minimos de QoS asociados a las diferentes
clases de servicio. Asi es posible considerar la estrecha relacion entre los pardmetros retardo,
variacion del retardo, PER y tasa de envio, usados como criterios, y las clases de servicio, en
términos de los requerimientos de QoS.

La inclusion explicita de las clases de servicio conversacional, interactivas y streaming
como elementos de decision, permiten ajustar la selectividad del algoritmo propuesto. Esta
es una caracteristica con la que no cuentan los mecanismos de seleccion descritos en el estado
del arte.

El método AHP no ha sido disenado para aplicarse en escenarios donde las medidas
de los criterios varfan en funcién del tiempo. Asi, la incertidumbre en la clasificacion de
las alternativas dependera de la variabilidad de las medidas alimentadas al método. Por lo
anterior, un analisis de la permanencia temporal de las clasificaciones resultantes seria una
importante contribucion en un trabajo futuro.

Hasta ahora, son pocas las propuestas acerca del uso de los métodos MADM para re-
solver el problema de seleccion en el handoff vertical. El analisis desarrollado en este trabajo,
muestra que ligeras modificaciones al método AHP lo habilitan para su aplicaciéon en entornos
donde una alta variabilidad caracteriza las condiciones de las redes. Sin embargo, comple-
mentar este método con herramientas analiticas de procesamiento de senales, por ejemplo
algoritmos de prediccion, puede representar futuras lineas de investigacion solidas.

En nuestra propuesta de solucién se asume que es el dispositivo movil el que desarrolla el
proceso de seleccion, y no se consideran los efectos que una decision de handoff pueda tener
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en las redes. Asi, desarrollar un algoritmo de decisiéon que optimice el uso de los recursos
disponibles brindando soporte a los requerimientos de QoS, es un problema importante por
resolver.

Cabe mencionar que, con los resultados obtenidos durante la realizaciéon de este proyecto
se presenté un articulo en el VIII Congreso Internacional sobre Innovaciéon y Desarrollo
Tecnologico (CIINDET 2010).
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