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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es diseiar y desarrollar un simulador de handoffs
heterogéneos que permita evaluar el desempeno de un algoritmo de decisiones de

handoff que haga uso de una variedad de tecnologias de red.

Antes de tomar la decision de desarrollar un nuevo simulador, se realiz6 un
analisis de algunos simuladores de redes utilizados frecuentemente en el disefo
de sistemas moviles, tales como: NS-2, GloMoSim y OPNET. Como resultado de
dicho analisis se llegd a la conclusion de que es necesario disefar y desarrollar un
simulador propio que permita evaluar nuevos algoritmos de decisiones de handoff
verticales, que hagan uso de una variedad de tecnologias de red, mediante una

interfaz grafica y amigable.

En este trabajo, se describe el proceso de especificacion, disefio e
implementacion del simulador. Dicho simulador se probd con el algoritmo de
decisiones de handoff basado en deseabilidades relativas (denominado ARDE),

por lo cual fue necesario estudiar este algoritmo.
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Capitulo 1 Introduccién

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este capitulo tiene como finalidad dar a conocer los antecedentes, el problema
que se resolvera en esta tesis, el objetivo general y objetivos particulares del
mismo, asi como el alcance del trabajo a desarrollar. De igual forma, se presenta
la metodologia para desarrollar la tesis y un breve resumen de los capitulos
incluidos en la misma.

1.1 Antecedentes

Tras el éxito de Internet, el mundo tecnolégico se ha caracterizado por el
gigantesco auge de los servicios moviles de cualquier tipo. Actualmente los
usuarios demandan seguir conectados mientras se desplazan libremente y sin
necesidad de ningun cable. En torno a este principio, se ha venido trabajando en
los ultimos afos en integrar una variedad de tecnologias inalambricas
heterogéneas que permitan al usuario visualizar una sola red inalambrica
homogénea, ocultando sus diferencias y haciendo invisible al usuario las
transiciones o handoffs que cambian el punto de conexién de la terminal mévil de
una tecnologia inaldmbrica a otra.

Considerando que las redes inalambricas de cuarta generacién (4G) estaran
formadas por una variedad de tecnologias heterogéneas sobrepuestas integradas,
surge la necesidad de contar con eficientes algoritmos de handoff y algoritmos de
decisiones de handoff que decidan al menos de forma correcta y oportuna a dénde
y cuando ejecutar un handoff.

Varios algoritmos de decisiones de handoff vertical han sido propuestos en la
literatura, sin embargo, el disefio de algoritmos de decisiones de handoff todavia
se considera un problema abierto porque aun no se han optimizado para tomar
decisiones correctas, oportunas, confiables, robustas, seguras, etc. [Gonz05]. Otro
inconveniente que han presentado los articulos que han propuesto algoritmos de
decisiones de handoff es que los simuladores de red actuales (NS-2, GloMoSim,
OPNET, etc.) no estan todavia preparados para poder probar los algoritmos de
decisiones en escenarios heterogéneos complejos donde se involucre la
superposicion de una variedad de tecnologias inalambricas. La mayoria de dichos
articulos se han ajustado a las limitaciones del simulador y sé6lo prueban su
algoritmo con escenarios muy simples, considerando Unicamente transiciones
entre dos tecnologias, una WLAN (red de area local inalambrica) y una WWAN
(red de area amplia inalambrica).
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En esta tesis se plantea el disefio y desarrollo de un simulador de handoffs
verticales (VHAND) enfocado a ejecutar algoritmos de decisiones de handoff en
escenarios con una diversidad de tecnologias inaldambricas. En particular, este
simulador sera utilizado para evaluar, analizar y mejorar el desempefio del
algoritmo de decisiones de handoff llamado ARDE (Algorithm of Relative
DEsirability) propuesto en la tesis doctoral de Francisco Gonzalez [Gonz06]. En la
seccién alcances y limitaciones de este capitulo, y en el capitulo tres de este
trabajo se explican las caracteristicas del simulador.

1.2 Planteamiento del problema

En diferentes articulos de investigacion relacionados con el tema del handoff
vertical [Zhu04][Zhan05][Sale04], se presenta una variedad de algoritmos de
handoff, sin embargo, una vez planteado el algoritmo surge el problema respecto a
cémo validarlo. Existen tres tipos de herramientas para la validacién del algoritmo:
métodos formales, pruebas de laboratorio y simulacion.

La mayoria de los investigadores que trabajan con algoritmos de handoff hacen
uso de la simulacién para analizar su algoritmo propuesto. Sin embargo en sus
articulos no mencionan el por qué del uso de la simulacion.

Segun [Bank99] la simulacién es una metodologia indispensable que ayuda en la
solucion de muchos problemas del mundo real y se utiliza para describir y analizar
el comportamiento de un sistema, para responder a preguntas del tipo “;qué pasa
si ...?” y para ayudar en el disefio de sistemas reales.

De las tres herramientas para validar un algoritmo, se decidi6é usar en este trabajo
la simulaciéon debido a las ventajas que ésta ofrece respecto a las otras dos.
Algunas de ellas son [Pegd95]:

» Una observacion detallada del sistema que se estd simulando puede
conducir a un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir
estrategias que mejoren la operacién y eficiencia del sistema.

» La simulacién de sistemas complejos pueden ayudar a entender mejor la
operaciéon del sistema, a detectar las variables mas importantes que
interactuan en el sistema y entender mejor las interrelaciones entre las
variables.

» A través de un estudio de simulacion se puede estudiar el efecto de
cambios internos y externos del sistema al hacer alteraciones en el modelo
del sistema y observando los efectos de estas alteraciones en el modelo y
en el comportamiento del sistema.

El problema al que nos enfrentamos es que hay una necesidad de probar
algoritmos de handoff en ambientes heterogéneos mediante la simulacion, pero a
pesar de que existen varios simuladores de redes que pueden simular un handoff
vertical [Netw06][Yane04][Opne06], éstos no soportan una diversidad de
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tecnologias heterogéneas y so6lo consideran la superposicién de dos tecnologias
inalambricas diferentes. Esto da como resultado que los algoritmos de handoff se
prueben con escenarios muy simplificados [Lail06][Rich06]. Recientemente, varios
simuladores de redes como NS-2 y GloMoSim, estan trabajando en construir
escenarios con alta diversidad inalambrica, pero por lo pronto estos médulos o no
estan disponibles al publico o sélo estan disponibles en la version comercial del
simulador [NatiO5][Yane04]. Otro problema que se presenta es que para el uso de
algunos simuladores, el usuario requiere aprender y comprender inicialmente una
serie de comandos en un lenguaje determinado para poder construir el escenario
con el que se probara el algoritmo de handoff.

Por las razones descritas en el parrafo anterior, la soluciéon que se plantea en esta
tesis es el disefio y desarrollo de un simulador que haga uso de la superposicion
de una variedad de tecnologias inalambricas que permita observar el proceso de
handoff vertical. El simulador contara con una interfaz amigable para el usuario, de
tal manera, que éste haga uso de herramientas graficas para construir el
escenario con el que se realizaran las pruebas al algoritmo de handoff. Por otra
parte, el disefio del simulador serd modular, de tal manera que en un futuro se
puedan incorporar otros algoritmos para ejecutarlos en el simulador.

1.3 Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es disefar y desarrollar un simulador de
handoffs heterogéneos que provea informacién que permita evaluar el desempeno
de un algoritmo de decisiones de handoff.

1.3.1 Objetivos particulares

= Determinar la informacién que va a proporcionar el simulador al usuario
para facilitar el andlisis del algoritmo y la evaluacién del desempeno.

= Disenar el simulador de forma que el algoritmo de decisiones pueda ser un
méddulo intercambiable e independiente del simulador.

» Probar el simulador con el algoritmo de decisiones ARDE.

» El simulador contara con una interfaz grafica que permita visualizar la red a
la cual estd conectado el usuario, conforme éste se mueve siguiendo una
trayectoria formada por segmentos de recta.

1.4 Alcances y limitaciones

En esta seccién se mencionan las caracteristicas que tendra el simulador, de
manera que delimite lo que realizara.

El alcance de este trabajo abarca lo siguiente:
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Las tecnologias inalambricas que se usaran para las macrocélulas seran
GSM (sistema global para las comunicaciones maviles), GPRS (servicio
general de paquetes por radio), UMTS (sistema universal de
telecomunicaciones moviles), CDMA 2000 (acceso multiple por division del
cédigo 2000) y WIMAX (interoperabilidad mundial para acceso por
microondas); para las microcélulas sera 802.11 en sus estandares a, by g;
y para las picocélulas sera Bluetooth con radio de clase dos.

La topologia de la red inalambrica heterogénea propuesta sera definida
antes de iniciar la simulacién. Una vez definida, ésta permanecera fija
durante la simulacién. Se considerara para la topologia un escenario
exterior y libre de obstaculos.

Para la definicién de la topologia, el usuario seleccionara el tipo de célula y
tecnologia a usar y proporcionara la potencia de transmision de la estacion
base y la cantidad de usuarios conectados en cada célula.

La trayectoria que seguira el nodo mévil estara formado por segmentos de
recta continuos. Cada segmento podra tener una direccién diferente.

La velocidad del usuario del nodo mévil estara clasificada como peatonal y
vehicular con velocidades de hasta 4 km/hr (para la peatonal) y hasta 200
km/hr (para la vehicular). El usuario proporcionara la velocidad en cada
segmento de recta.

En cuanto al tipo de aplicacién del nodo mévil, estara clasificado como
sensible al retardo (incluye imagen y voz) y datos. Cada segmento de recta
tendra asignado un solo tipo de aplicacién.

El simulador no guarda los escenarios completos establecidos por el
usuario. Por lo tanto, tampoco contiene el médulo para volverlos a cargar.
Las fases del proceso de handoff vertical que seran contempladas en el
simulador son la fase de inicio, decisién y ejecucion [Gonz06]. Por lo tanto,
la fase de evaluacién queda fuera del alcance de esta tesis.

1.5 Metodologia de desarrollo

La metodologia para el desarrollo de la tesis es la siguiente:

Investigar y estudiar los conceptos relacionados con handoff vertical.
Investigar las caracteristicas de las tecnologias de red WPAN (red de area
personal inalambrica), WLAN, WMAN (red de area metropolitana
inalambrica) y WWAN.

Estudiar especificamente el algoritmo de decisiones de handoff ARDE.
Investigar las caracteristicas de los simuladores NS-2, GloMoSim y OPNET.
Desarrollar el simulador (analisis, disefio, implementacién y pruebas).
Escribir los capitulos de la tesis.
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1.6 Estructura de la tesis

Para describir los fundamentos teoricos del handoff vertical que rodean al
problema propuesto, el proceso de desarrollo del simulador para el algoritmo
ARDE, asi como la implementacion del simulador, esta tesis ha sido estructurada
en cinco capitulos. A continuacién se presenta un breve resumen de los capitulos
incluidos en este trabajo titulado “Simulacion de un algoritmo de handoff
heterogéneo”.

Capitulo 1 Introduccion: Proporciona una vision general del simulador a
desarrollar, se plantea el problema a resolver, el objetivo general y los objetivos
particulares del estudio, los alcances del trabajo, la metodologia de desarrollo y la
estructura del documento.

Capitulo 2 Tecnologias de redes inalambricas y handoffs: Incluye una breve
descripcién de las tecnologias de redes inalambricas celulares, proporciona las
definiciones y conceptos basicos relacionados con el proceso de handoff vertical
que sustentan el desarrollo del simulador y una descripcion general del algoritmo
de decisiones de handoff (ARDE) que se usara en el simulador. Por ultimo, se
incluye una breve descripcién con las caracteristicas de los simuladores NS-2,
GloMoSim y OPNET.

Capitulo 3 Especificacion y diseno del simulador: Se muestra el proceso de
desarrollo del simulador a través de su fase de analisis y disefio. Se incluyen los
requerimientos del simulador y la arquitectura del mismo.

Capitulo 4 Pruebas y resultados del simulador: Se describe el hardware
empleado para implementar y probar el simulador. Se describen las pruebas
realizadas al simulador, asi como los resultados obtenidos en cada una de ellas.

Capitulo 5 Conclusiones: En esta parte del trabajo se presentan las
conclusiones de la tesis y el trabajo futuro de la misma.

Por ultimo, se incluye el listado de las referencias utilizadas para la elaboracion de
esta tesis, el significado de las abreviaturas utilizadas en todo el documento, asi
como una seccién de anexos necesarios que forman parte del desarrollo de este
trabajo. Los anexos son los siguientes:

Anexo A: Contiene las férmulas empleadas para calcular el radio de cobertura de
las células usadas en el simulador.

Anexo B: Contiene la descripcion de cada uno de los casos de uso para
desarrollar el simulador.

Anexo C: Contiene el calculo de cada uno de los criterios y politicas de handoff
usados en el simulador.
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Anexo D: Contiene el cédigo fuente de los modulos criterios de handoffy politicas
de handoff, que forman parte del algoritmo ARDE.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DE REDES
INALAMBRICAS Y HANDOFFS

En este capitulo se incluye una breve descripcién de las tecnologias de redes
inalambricas celulares que seran utilizadas en el simulador, los conceptos basicos
del proceso de handoff heterogéneo y el algoritmo de decisiones de handoff
basado en deseabilidades relativas (ARDE). Por ultimo, se presenta un analisis
comparativo de algunos simuladores de redes que se utilizan frecuentemente en el
diseno de sistemas moviles, identificando en ellos una serie de deficiencias que
limitan la evaluacién de algoritmos de handoff verticales en escenarios con alta
diversidad de tecnologias inalambricas.

2.1 Conceptos de redes celulares

Una estrategia utilizada en las redes celulares para dar servicio a un mayor
nuamero de usuarios consiste en dividir la zona de cobertura en areas mas
pequenas denominadas células. En cada célula existe una estacién base (BS) que
se encarga de dar servicio a la célula a la que pertenece.

El tipo mas simple de transmision de una BS es omnidireccional, es decir, la senal
se transmite igualmente en todas direcciones, dando como resultado que la forma
de la célula sea circular. La sefal se hace mas débil a medida que una estacion
mévil (MS) se aleja de la BS, tal como se observa en la figura 2-1.

Fuera de cobertura
Sefial débil

Senal media

Senal fuerte

Distancia

Figura 2-1. Célula usando un transmisor-receptor omnidireccional.
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La forma de una célula depende de la geografia de la region, por ejemplo, las
colinas y construcciones altas pueden bloquear la sefial de la BS, produciendo una
célula de forma irregular.

Debido a que los circulos no se ajustan entre ellos de manera exacta, los
arquitectos de las redes mdviles usualmente representan una célula como un
hexagono (véase figura 2-2). Esto es muy usable para la planeacion de un sistema
celular, pero no es estrictamente adecuado, ya que también debe considerarse el
solapamiento entre células, porque en algunas partes un usuario podria tener
disponible para su comunicacién dos o tres BS [Dorn01].

Figura 2-2. Células representadas de manera circular y hexagonal.

Para tener una mejor representacion de las células, en nuestro modelo de
simulacion las dibujaremos de manera hexagonal considerando un solapamiento
parcial o total entre ellas, de tal manera que con esta representacion estamos
usando las ventajas de la representacién circular combinadas con las ventajas de
la representacién hexagonal.

En cuanto al tamafo de las células, no es necesario que todas sean del mismo
tamano, sin embargo, las células pequenas se usan en lugares donde exista una
elevada demanda de usuarios (como por ejemplo una ciudad) y las células
grandes se usan en zonas rurales donde el nimero de usuarios es menor. Esto da
como resultado una subdivisién celular (véase figura 2-3) que debe planificarse
con sumo cuidado debido a que tiene una serie de implicaciones, como por
ejemplo, aumenta el numero de BS necesarias y exige una localizacion mas
precisa de las mismas [Rold05].

Figura 2-3. Subdivision celular dentro de una red.
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2.2 Redes inalambricas

Las redes inalambricas permiten la conexion entre dispositivos electrénicos sin la
necesidad de usar cables, lo cual tiene como ventaja que exista una libertad total
para la ubicacion y la movilidad en el rango de cobertura establecido.

En un mismo espacio geografico se puede recibir la sefial que proviene de varias
tecnologias inalambricas debido a que las tecnologias de cobertura amplia
frecuentemente solapan parcial o totalmente a las tecnologias de cobertura
limitada, es decir, las redes inalambricas heterogéneas se encuentran
sobrepuestas como se observa en la figura 2-4 [Gonz05]. De acuerdo a su area de
cobertura, las tecnologias de redes inalambricas se clasifican en cuatro categorias
generales: WPAN, WLAN, WMAN y WWAN.

WWAN
WMAN

WLAN

WPAN

Figura 2-4. Redes inalambricas heterogéneas sobrepuestas.

A continuacion daremos una descripcion de cada una de las tecnologias de redes
inalambricas con las que trabajaremos en esta tesis para el desarrollo del
simulador.

2.2.1 WPAN

Una WPAN es una red inalambrica de area personal con un area de cobertura de
unos pocos metros y es usada para conectar varios dispositivos portatiles
personales con sus periféricos. Se han desarrollado una amplia variedad de
tecnologias que pertenecen a la categoria WPAN, entre las que destacan los
estandares |IEEE 802.15 (Bluetooth, WiMedia y Zigbee), HomeRF, IrDA y RFID.

De todas las redes WPAN, la mas conocida es Bluetooth (denominada también
como |IEEE 802.15.1). Bluetooth es un estandar de conectividad inalambrica que
opera en la banda de frecuencia ISM (industrial, cientifico, médico) a 2.4 GHz con
indices de datos de 721 Kbps. Sus bajos indices de datos tienen como resultado
un bajo consumo de energia, haciendo a la tecnologia Bluetooth adecuada para el
uso con dispositivos moéviles pequenos, impulsados por baterias, tales como
teléfonos moéviles, PDA’s o camaras digitales [Gilb01].

De acuerdo a su rango de cobertura, Bluetooth esta clasificado en tres clases de
radio [Blue06]:
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» Radio de clase tres, tiene un rango de 1 metro de radio y una potencia de
salida de 1 mW (0 dBm).

» Radio de clase dos, tiene un rango de 10 metros de radio. Su potencia de
salida maxima es de 2.5 mW (+4 dBm) para transmitir a una distancia de 10
metros y su potencia de salida minima es de 0.25 mW (-6 dBm).

= Radio de clase uno, tiene un rango de 100 metros de radio y se emplea en
casos de uso industriales. Su potencia de salida maxima es de 100 mW
(+20 dBm) y su potencia de salida minima es de 1 mW (0 dBm).

Bluetooth tiene como desventajas el ser susceptible a interferencias al convivir con
otras redes (microondas, teléfonos inalambricos operando a 2.4 GHz, 802.11 b/g,
etc.), y tener una tasa de transferencia de datos relativamente baja, aunque se
espera que en los siguientes anos su velocidad de transmision aumente gracias a
la integracion de tecnologia OFDM (multiplexién por division de frecuencia
ortogonal) [Blue06].

En el simulador, usaremos la tecnologia Bluetooth por ser la tecnologia WPAN
mAas conocida, y en cuanto a su clase, usaremos la de radio de clase dos debido a
que es la empleada en dispositivos moviles.

2.2.2 WLAN

Las WLAN son redes que tienen una cobertura de unos cientos de metros y fueron
pensadas para crear un entorno de red local entre computadoras situadas en un
mismo edificio o grupo de edificios como un campus [Carb05].

Una de las tecnologias que pertenecen a las WLAN es el IEEE 802.11. Los
estandares mas conocidos de esta tecnologia inalambrica son el 802.11a, 802.11b
y 802.11g.

El estandar 802.11a es usado en Europa y opera a 5 GHz en la banda U-NII
(infraestructura de informacion nacional sin licencia), la cual requiere licencia en
algunos paises, es resistente a interferencias, costoso y no es compatible con el
estandar 802.11b. El estandar 802.11b es el estandar mas usado y comun, opera
a 2.4 GHz en la banda ISM, es sensible a interferencias por equipos que operan
en su misma banda. Por ultimo, el estandar 802.11g es mas resistente a
interferencias y es compatible con el 802.11b, opera a 2.4 GHz en la banda ISM.

La potencia maxima de emisidén para los estandares 802.11a, 802.11b y 802.11g
en Norteamérica es de 1000 mW [Carb05].

El estandar 802.11a ofrece velocidades de 6 a 54 Mbps, el estandar 802.11b de 2
a 11 Mbps y el 802.11g de 6 a 54 Mbps. El radio de cobertura de estos tres
estandares varia de acuerdo a su velocidad de transmisién tal como se muestra
en la tabla 2-1 [Cisc05].
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Tabla 2-1. Velocidades tedricas de tecnologias 802.11a, 802.11b y 802.11g con respecto a la distancia.

Estandar Distancia Velocidad
0-13 mts. 54 Mbps
13 — 15 mts. 48 Mbps
15— 19 mts. 36 Mbps
802.11a | 19— 26 mts. 24 Mbps
26 — 33 mts. 18 Mbps
33 — 39 mts. 12 Mbps
39 — 45 mts. 9 Mbps
45 — 50 mts. 6 Mbps
0 — 48 mts. 11 Mbps
802.11b | 48 — 67 mts. 5.5 Mbps
67 — 82 mts. 2 Mbps
0 —27 mts. 54 Mbps
27 — 29 mts. 48 Mbps
29 — 30 mts. 36 Mbps
802.11g | 30-42 mts. 24 Mbps
42 — 54 mts. 18 Mbps
54 — 64 mts. 12 Mbps
64 — 76 mts. 9 Mbps
76 — 91 mts. 6 Mbps

En el simulador, usaremos la tecnologia 802.11 por ser la que tiene mejor
posicionamiento en el mercado de las WLAN y al que mas éxito se le augura
[Carb05], y en cuanto a sus estandares usaremos los mas conocidos: el 802.11a,
802.11by 802.11¢.

2.2.3 WMAN

Las WMAN son redes que tienen una cobertura desde unos cientos de metros
hasta varios kildmetros y su objetivo es poder cubrir el &rea de una ciudad.

WIMAX es una tecnologia WMAN vy tiene tres estandares conocidos como 802.16
(estandar original), 802.16a (es el usado actualmente) y 802.16e (aprobado en
enero de 2005), siendo éste ultimo el que soporta la movilidad y el que se usara
en el simulador. El estandar 802.16 trabaja en la banda de frecuencia de 10 a 66
GHz para tener un gran ancho de banda de 124 Mbps y un radio de cobertura de 2
a 5 Km. El estandar 802.16a puede trabajar en bandas libres (5.8 GHz) y en
bandas con licencia necesarias (2.5 y 3.5 GHZ). Al trabajar con frecuencias mas
bajas este estandar consigue un radio de cobertura de 5 a 10 Km
aproximadamente y un ancho de banda de 70 Mbps. El estandar 802.16¢ ofrecera
velocidades de hasta 15 Mbps, radios de cobertura de 2 a 5 Km y trabajara en
bandas de frecuencia inferiores a 6 GHz (2.3, 2.5, 33 y 35 GHz
[Wima06][Ramo06].
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2.2.4 WWAN

Dentro de las redes WWAN se encuentran las redes de telefonia celular movil, tal
como GSM, GPRS, CDMA 2000 y UMTS.

GSM es el estandar mas extendido de la telefonia mévil de segunda generacion
(2G) y opera en Europa en las bandas de frecuencia de 900 MHz (GSM 900) y de
1800 MHz (DCS), y en Estados Unidos en la banda de 1900 MHz (PCS 1900). La
red GSM tiene una tasa de transferencia de datos de 2.4 a 9.6 Kbps [Jorg01] y el
radio de cobertura de una célula GSM puede cubrir varios kilbmetros.

GPRS pertenece a la segunda y media generacion (2.5G) de telefonia moévil. Es
un nuevo servicio que soporta la transmisién de paquetes via radio utilizando el
protocolo IP y el mismo sistema de estacion base de GSM, pero con velocidades
de datos comprendidas entre los 9.6 y los 171 Kbps [Jorg01].

CDMA 2000 es una tecnologia apta para aplicaciones multimedia y altas
transmisiones de datos desde 384 Kbps hasta 2 Mbps. Trabaja en las frecuencias
450, 800, 1700 y 1900 MHz. Esta tecnologia se divide en dos fases: la fase |
conocida como CDMA 2000 1X y la fase Il conocida como CDMA 2000 EV-DO
(EVolution Data Only). La fase | corresponde a la 2.5G y sus caracteristicas son:
introduce los datos en paquetes de hasta 144 Kbps en un entorno mévil y mayor
velocidad en un entorno fijo, en servicios avanzados la velocidad de transmision
llega a los 300 Kbps y proporciona una mayor duracién de la pila de los teléfonos.
La fase Il por su parte corresponde a la 3G y tiene velocidades de transmisién de
hasta 2 Mbps, tiene capacidad multimedia y una mayor calidad de voz que la que
ofrece la fase | [Pere05].

UMTS (WCDMA — acceso multiple por divisién de codigo de banda ancha) es la
vision europea de un sistema de comunicacion mévil de tercera generacién (3G),
disenado para continuar el éxito global del sistema europeo de comunicaciéon mévil
GSM. Esta tecnologia ofrece velocidades de transmision de hasta 2 Mbps para el
usuario movil. Si la movilidad es baja UMTS ofrece velocidades de transmision de
hasta 384 Kbps y para una alta velocidad vehicular la velocidad de transmisién es
de hasta 144 Kbps [Rold05].

El radio de cobertura de una célula de red UMTS y CDMA 2000 es de
aproximadamente 10 Km [Huid06].

2.3 Conceptos basicos del handoff

Una de las caracteristicas mas importantes de una red mévil es su capacidad para
que un usuario se mueva de una célula a otra. El handoff y el roaming son dos

aspectos de movilidad en una red de servicios de comunicacion personal (PCS),
los cuales se describen a continuacion [Yibi01].

12



Capitulo 2 Tecnologias de redes inalambricas y handoffs

» Handoff. Cuando un usuario mévil esta entablando una conversacion
telefénica, la estacion movil se conecta a la BS via un enlace de radio. Si el
usuario movil se mueve al area de cobertura de otra BS, el enlace de radio
a la BS “antigua” es desconectada, y se establece de manera transparente
al usuario moévil un enlace de radio a la “nueva” BS para continuar la
conversacion.

» Roaming: Cuando un usuario movil se mueve desde un sistema PCS (por
ejemplo, el sistema en Morelos) a otra (por ejemplo, el sistema en Yucatan),
el sistema debe ser informado de la localizacion actual del usuario. De otra
forma, seréa imposible liberar los servicios al usuario maovil.

Para llevar a cabo un handoff se requiere de varios segundos, por lo que si un
usuario que esta realizando una llamada telefénica a través de un dispositivo mévil
se mueve demasiado rapido, su llamada sera interrumpida. El limite de velocidad
para los sistemas analogos generalmente no sobrepasa los 110 Km/hr. Algunos
sistemas digitales pueden funcionar a velocidades superiores a los 300 Km/hr, lo
que significa que pueden utilizarse en ferrocarriles de alta velocidad como los
japoneses y europeos [Dorn01].

En la literatura existen varias clasificaciones de handoff. En [Stem98] el handoff se
clasifica en handoff horizontal y handoff vertical (VHO). Un handoff horizontal es
aquél que se lleva a cabo entre BS que estan usando el mismo tipo de interfaces
de redes inalambricas. Un handoff vertical es aquél que se lleva a cabo entre BS
que estan usando diferentes tipos de interfaces de red inaldmbricas. En este
trabajo sélo se consideran handoffs verticales.

2.4 Descripcion del proceso de handoff vertical

De manera general, el proceso de VHO incluye cuatro fases: inicio, decision,
ejecucién y evaluacion [Gonz06], ilustradas en la figura 2-5.

Inicio
Seleccionar
la mejor red
disponible

Decision
Determinar

el mejor momento
para la transicion

Ejecucion
g

Evaluacion

Figura 2-5. Fases del proceso de handoff vertical.
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En la fase de inicio se establecen las razones por las cuales es necesario hacer el
handoff. Una razdén obligatoria para iniciar el handoff es porque la calidad del
enlace actual se degrada, lo cual tiene como consecuencia una pérdida de la
conexion actual. Otra razén para iniciar el handoff, aunque considerada como
opcional, es que aparezca una nueva red “mejor” que la red actual. En la fase de
decision, el dispositivo movil realiza un descubrimiento de las redes a las que tiene
alcance, selecciona la mejor basandose en criterios y elige el momento apropiado
para cambiarse a ella basandose en politicas. En la fase de ejecucion, se realiza
fisicamente la conmutacién de la conexién del nodo mévil de la red actual a la
nueva red. Finalmente, durante la fase de evaluacion se determina qué tan bien
funciond la decision de cambiarse de red y qué tan bien esta la calidad de las
aplicaciones. El simulador incluye en su desarrollo la simulacién de las primeras
tres fases del proceso de handoff vertical.

2.5 Descripcion del algoritmo de decisiones de handoff basado en
deseabilidades relativas (ARDE)

Tipicamente, el algoritmo de decisiones de handoff ARDE tiene como funcién
decidir a dénde y cuando hacer el handoff. Para decidir a dénde hacer el handoff,
el algoritmo de decisiones se basa en el calculo de una métrica de deseabilidad,
que requiere de parametros denominados criterios de handoff. Para decidir
cuando hacer el handoff, el algoritmo de decisiones se basa en politicas de
handoff que establecen reglas o condiciones para ejecutarlo en el momento
oportuno.

En un principio, el nodo mévil esta conectado a una red (denominada red actual) y
continuamente realiza un descubrimiento de las redes a las cuales tiene alcance
segun la posicién en la que se encuentre. Para cada red descubierta se calcula su
métrica de deseabilidad usando los criterios de handoff de cada red y el peso
correspondiente asignado a cada criterio, es decir, para cada red descubierta, se
mantendra una tabla similar a la figura 2-6.

Red Criterios de handoff | Peso asignado al criterio Métrica de
descubierta de handoff deseabilidad
1 C11(t) Cya(t) ... Cin(t) Wii1 Wiz ... Wy, D+(t)

2 Ca,1(t) Caaf(t) ... Con(t) Ws1 Was ... Wap Da(t)
m Cm’1(t) Cmyz(t) Cm’n(t) Wm’1 Wm12 Wm,n Dm(t)

Figura 2-6. Valores de entrada para el algoritmo de decisién.

donde, Dy (t) es la deseabilidad de la red m en el instante t, Cni(t) es el valor del i-
ésimo criterio de handoff para la red m en el instante ty Wn,; es un valor entre 0 y
1 que representa el peso del i-€simo criterio de handoff para la red m. La métrica
de deseabilidad se define con la ecuacion 1 [Gonz06]:
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Dm (t) = ZWn,i ln(cm,i (t))’ dondezvvm,i = 1 (1 )
i=1 i=1

La deseabilidad es un valor que representa el grado de preferencia o aceptacién
que tiene una red en un momento dado. El algoritmo de decisiones asigna como
mejor red a la que haya arrojado la mayor deseabilidad.

Cada criterio tiene asociado un peso que representa la preferencia o prioridad que
el usuario asigna a un criterio sobre otro. La suma de todos los pesos de una
misma red debe ser uno y en caso de que algun criterio no sea de interés para el
usuario, éste puede asignarle cero a su peso correspondiente. En el simulador, los
pesos de los criterios seran asignados por el usuario antes de ejecutar la
simulacion.

Los criterios de handoff son parametros de diversas clases asociados a las redes
de acceso que nos permiten medir la deseabilidad de una red. Algunos de estos
parametros son: la calidad de los enlaces inalambricos, el ancho de banda de la
red, la latencia de paquetes, la tasa real de transferencia de datos, el porcentaje
de utilizacion del ancho de banda y el costo de la conexion. La forma en que se
calculan estos criterios de handoff durante la simulacién se explica en el anexo C
de la tesis. Los criterios que contribuyen de forma directamente proporcional a la
deseabilidad se expresan como el logaritmo natural del criterio (por ejemplo el
ancho de banda), mientras que aquellos que contribuyen de forma inversamente
proporcional a la deseabilidad se expresan como el logaritmo natural del valor
reciproco del criterio (por ejemplo el costo de conexion) [Gonz06].

Evaluando de forma continua la deseabilidad de la red actual y de las redes
descubiertas, se pueden generar graficas de deseabilidad para cada red respecto
al tiempo. Las variaciones de deseabilidad corresponden a cambios en los valores
de los criterios de handoff que son dinamicos. La figura 2-7 muestra las curvas de
deseabilidad de las redes de acceso 1 y 2, representadas por Di(t) y Do(t), asi
como los parametros de control del handoff usados por el algoritmo de decisiones
ARDE en el momento de realizar un handoff de lared 1 a la red 2.

D(t),

Red de acceso 1 Red de acceso 2~

|

Thinf f---o-oooooooo- O

\ 4

t
Figura 2-7. Pardmetros de control del algoritmo de decisiones.
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Los parametros de control de handoff ilustrados en la figura anterior, se definen
como:

» (Ag) Deseabilidad relativa, es la diferencia de deseabilidad entre la mejor
red descubierta y la red actual. Indica qué tan mejor es la nueva red con
respecto a la red actual. Su valor se obtiene con la relacion Ar(t)=Dmejor(t)-

Dactual(t) .

= (A) Umbral de histéresis de deseabilidad, este valor se compara
continuamente con Agr para determinar si la nueva red tiene el nivel de
deseabilidad minimo como para iniciar un proceso de handoff hacia ella.
Solamente si (Ag(t) = A) entonces la nueva red se convierte en la red
elegida para el handoff.

= (Thsup) Umbral de deseabilidad superior, es un valor que determina si la
necesidad de hacer un handoff es imperativa. Si la deseabilidad de la red
actual se mantiene por encima de este valor, no hay necesidad imperativa
de hacer el handoff.

» (Thinf) Umbral de deseabilidad inferior, es un valor que representa el
limite inferior de aceptacion que puede tener una red antes de quedar
desconectada. Si la deseabilidad de la red actual es inferior a este valor, las
aplicaciones y el usuario experimentaran una interrupcion en sus
comunicaciones. Cuando la deseabilidad de la red descubierta sea inferior
a Thinf, ésta no sera considerada para la eleccion de la mejor red.

= (SP) Periodo de estabilidad, es el tiempo que espera el algoritmo de
decisiones antes de ejecutar un handoff a fin de comprobar que la nueva
red sea estable. El handoff se ejecutara, solamente si se cumple la
condicién (Ag(t) = A) durante el periodo de estabilidad.

» (IN) Periodo de inestabilidad, es el tiempo posterior al handoff durante el
cual se evalla qué tan preciso y puntual fue la decision de handoff.

» (LHO) Latencia de handoff, es el tiempo que dura la transicion de
conectividad del nodo movil, de la red actual a la nueva red. Después del
periodo de estabilidad y de verificar las politicas de handoff, puede iniciar la
ejecucion del proceso de handoff. Cuando el handoff termina, inicia el
periodo de inestabilidad.

El valor de los parametros de control del handoff descritos anteriormente (excepto
la deseabilidad relativa) es proporcionado por el usuario del simulador antes de
ejecutar la simulacién.

La figura 2-8 muestra graficamente el algoritmo de decisiones ARDE. Para una
descripcién mas completa de este algoritmo puede consultar [Gonz06].
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Figura 2-8. Diagrama de flujo del algoritmo de deseabilidad relativa (ARDE).

Una vez que el algoritmo de decisiones encuentra una red que tiene una mejor
deseabilidad respecto a la red actual, inicia la preparacion para ejecutar un
handoff. Sin embargo, para decidir si se ejecuta el handoff, el algoritmo de
decisiones verifica un conjunto de politicas que evitan la realizacion de handoffs
frecuentes (oscilantes) e innecesarios.

Las politicas de handoff que usamos en el simulador son las siguientes:

» Siel tiempo estimado de visita (VD) a la nueva célula es menor o igual que
el tiempo de visita minimo requerido (MRVD, donde MRVD = SP + LHO +
IN), es decir (VD < MRVD), entonces el handoff es innecesario pues
produciria handoffs oscilantes. Los parametros VD y MRVD estan definidos
en el anexo C.

e Sila carga de la bateria del nodo mavil es critica (entre el 25% y 30%) y la
red destino demanda mas energia que la red actual, entonces evitar hacer
el handoff.
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e Si ninguna de las politicas anteriores se cumple, entonces ejecuta el
handoff de la red origen a la red destino.

2.6 Descripcion de simuladores

Antes de tomar la decisién de desarrollar un simulador propio, se realizé6 una
busqueda de las herramientas actuales para la evaluacion de algoritmos de
decision de handoff, siendo Network Simulator Version 2 (NS-2), GloMoSim y
OPNET las mas relevantes.

En dichas herramientas se evaluaron los siguientes aspectos, que desde el punto
de vista de ésta tesis son importantes:

- Extensibilidad con nuevos algoritmos de handoff vertical.

- Capacidad para disefar escenarios compuestos por una alta diversidad de
redes heterogéneas.

- Facilidad de uso.

- Costo.

A continuacion se presenta la descripcién y analisis de cada uno de los
simuladores seleccionados:

» Network Simulator version 2 (NS-2)

NS-2 es un simulador enfocado a la investigacion de redes. Proporciona soporte
para la simulacion de protocolos TCP, de enrutamiento y multicast que se ejecutan
sobre redes cableadas e inalambricas (locales y satelitales) [Netw06].

Este simulador es extensible con nuevos algoritmos de handoff vertical (VHO), sin
embargo no permite disefiar escenarios compuestos por una alta diversidad de
redes heterogéneas ya que sélo se pueden incluir dos tecnologias distintas de red
en una simulacion. Lo anterior se debe a que en NS-2 el modelo de un nodo mévil
no soporta mas de dos interfaces de red. No obstante, desde junio de 2005 se
cre6 un grupo de trabajo que esta desarrollando una nueva plataforma que
permita a un nodo mévil soportar multiples interfaces de red (Ethernet, WLAN,
Bluetooth y UMTS); sin embargo, dicha plataforma aun no ha sido integrada
[Nati05].

Algunos ejemplos que muestran la limitacion antes mencionada pueden ser
observadas en [Lail06] y en [Rich06]. Por una parte, [Lail06] presenta un conjunto
de experimentos realizados para analizar un VHO de una red WLAN a una GPRS
y viceversa. Por otro lado, [Rich06] muestra un escenario en el que se estudia el
proceso de VHO desde una red 802.11 hacia una 802.16. En ambos trabajos
Unicamente se utilizan 2 tecnologias de redes distintas.
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En escenarios en donde se requiere evaluar algoritmos de decision que
contemplan mas de 2 tecnologias de red distintas (como es el caso de ARDE) el
uso de NS-2 es inapropiado.

Por otro lado, NS-2 es una herramienta poco amigable, ya que no ofrece una
interfaz de usuario facil de usar para el disefio de escenarios; esto se debe a que
pone como requerimiento el aprendizaje de un lenguaje de scripts (llamado Tool
Command Language o TCL [Tcl06]) con el cual se definen las caracteristicas de la
simulacion (topologia, nodos, movimientos, etc.).

Lo anterior, se traduce en un lento aprendizaje de la herramienta y mayor cantidad
de tiempo invertido al momento de disefar diversos escenarios de pruebas.

De la experiencia de los usuarios que han incursionado en el uso de este
simulador, NS-2 es lento de aprender porque el usuario debe darse a la tarea de
conocer el significado y sintaxis especifica, de cada una de las instrucciones
requeridas para llevar acabo la simulacién. Ademas, para un usuario que no esta
acostumbrado a usar un lenguaje de programacion, esto puede resultar un
obstaculo mas en la curva de aprendizaje del simulador.

Respecto al costo, por tratarse de un simulador de dominio publico no tiene precio
alguno, lo cual para fines académicos resulta ser muy conveniente. Para el caso
del simulador propuesto en esta tesis, éste sera donado a la comunidad cientifica
internacional, poniendo el cédigo disponible a través de la catedra de investigacion
de Sistemas Distribuidos para Aprendizaje Colaborativo que dirige el Dr. Victor
Hugo Zarate Silva en el ITESM Campus Cuernavaca.

» GloMoSim: Global Mobile Information System Simulation Library

GloMoSim es un entorno de simulacion para sistemas de redes cableadas e
inalambricas [GlomO06].

Actualmente GloMoSim trabaja con redes homogéneas, lo que lo convierte en una
herramienta no valida para algoritmos como ARDE. Sin embargo, en un futuro se
planea que GloMoSim pueda simular redes hibridas con capacidades alambricas e
inalambricas [Yane04].

Al igual que NS-2, GloMoSim es una herramienta poco amigable, ya que no ofrece
una interfaz de usuario facil de usar para el diseno de escenarios; requiere que el
usuario aprenda un lenguaje de programacion (llamado Parallel Simulation
Enviroment for Complex Systems o PARSEC [Pars06]) con el cual se definen las
caracteristicas de la simulacién. Por consecuencia hereda las mismas deficiencias
de usabilidad detectadas en NS-2.
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Gracias a PARSEC, GloMoSim es extensible con nuevos algoritmos de decision,
sin embargo, como no soporta redes heterogéneas no es adecuado para evaluar
algoritmos de decisién como ARDE.

Respecto al costo, existe una versidn open source para instituciones académicas
con propositos de investigacidon, que es gratuita, y una version comercial conocida
como QualNet que tiene un costo elevado.

= OPNET: Optimized Network Engineering Tool

OPNET es un lenguaje de simulacidén orientado a las comunicaciones que hace
uso de una interfaz conocida como “OPNET Modeler”. Dicha interfaz, es una
herramienta de simulacion grafica de sistemas de comunicaciones que permite el
desarrollo de modelos complejos de redes.

El OPNET Modeler tiene una estructura jerarquica orientada a objetos que permite
modelar, por ejemplo, una red GSM con su parte fija (estaciones mdviles, centros
de conmutacion, bases de datos) y las estaciones moviles. Tiene disponibles las
funcionalidades basicas: generacion, recepcion y terminacion de llamadas.
También tiene en cuenta la movilidad, a través de procedimientos de localizacion y
handoff. A través de los folletos informativos del simulador y la informacién de su
pagina oficial [Opne06] se puede decir que OPNET si soporta la simulacion de
handoffs verticales, sin embargo, de lo que reporta OPNET [Opne06] no especifica
cuantas tecnologias de red pueden soportar los nodos méviles y tampoco si es
extensible con nuevos algoritmos de decision.

En cuanto a su facilidad de uso, posee una interfaz grafica amigable para el
usuario. Sin embargo, para poder ser utilizado, primero el usuario tiene que
comprender la jerarquia de diseio en OPNET para que pueda plantear su
simulacion. De no comprender bien la jerarquia, el usuario corre el riesgo de que
los resultados de la simulacién sean erroneos.

Respecto al costo del simulador podemos decir que OPNET es un software
comercial con un costo elevado. Recientemente, se ha liberado una version
académica y para investigacién, donde la institucion educativa o grupo de
investigacién debe someter una solicitud que es evaluada por los duefios del
simulador para determinar si se les otorga una licencia de uso para la version
académica.

Como conclusion de este analisis, podemos decir que las razones por las cuales
decidimos desarrollar un nuevo simulador son las siguientes:

» GloMoSim trabaja con redes homogéneas y es una herramienta poco
amigable.

20



Capitulo 2 Tecnologias de redes inalambricas y handoffs

= NS-2, a pesar de que permite simular los handoff verticales, solamente
hace uso de dos tecnologias de red diferentes, ademas de que es una
herramienta poco amigable.

= OPNET, a pesar de contar con una interfaz grafica amigable, es un software
comercial de costo muy elevado®, lo que ha impedido que una gran parte de
la comunidad cientifica haga uso del simulador. En particular, esto se puede
corroborar con la escasa cantidad de articulos de handoffs verticales que
utilicen OPNET para validar sus algoritmos.

Por lo anterior, es necesario desarrollar una herramienta de simulacion que
permita evaluar nuevos algoritmos de decisiones de handoff verticales, que hagan
uso de una variedad de tecnologias de red, mediante una interfaz grafica y
amigable, y que esté disponible como codigo libre a la comunidad cientifica para
SuU uUso y mejora.

* Durante el analisis de este simulador y al inicio de esta tesis, se obtuvo que OPNET tenia un costo elevado,
sin embargo, hoy dia se sabe que existe una versién gratuita para usos cientificos, previa aceptacién de una
solicitud por parte de los duefios del simulador.
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CAPITULO3
ESPECIFICACION Y DISENO DEL
SIMULADOR

Este capitulo presenta la especificacion y disefio de un nuevo simulador llamado
VHAND orientado a evaluar el desemperio de algoritmos de decisiones de handoff
verticales. Todos los criterios de especificacion y disefio del simulador VHAND se
centran en resolver las limitaciones descritas de los simuladores analizados en el
capitulo anterior.

3.1 Arquitectura del simulador VHAND

Como se mencioné en el capitulo uno, el producto final de esta tesis es el
desarrollo de un simulador que permita disefiar escenarios con una variedad de
tecnologias inalambricas para evaluar algoritmos de decision de handoff. Dicho
simulador es llamado de aqui en adelante VHAND.

Para el caso de esta tesis, el trabajo se centr6 especificamente en la
implementacion del algoritmo de deseabilidad relativa (ARDE). No obstante, esto
no significa que el simulador no sea extensible con nuevos algoritmos de decision,
sino todo lo contrario. VHAND sera disefiado de forma independiente al algoritmo
de decisiones.

De manera general, VHAND esta compuesto de seis modulos basicos, que
describen tareas comunes que se realizan durante el proceso de simulacion: 1)
disenar topologia, 2) definir trayectoria, 3) cargar parametros de inicializacion, 4)
ejecutar simulacién, 5) ver resultados y 6) detectar redes alcanzables, tal como se
muestran en la figura 3-1. Los primeros 5 mddulos estan disponibles al usuario
desde la interfaz gréafica y el médulo 6 corre al momento de ejecutar la simulaciéon
y sirve de apoyo al algoritmo de decisiones, el cual corresponde a otro modulo
independiente del simulador.
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Figura 3-1. Arquitectura del simulador VHAND.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los médulos
que integran a VHAND:

MODULO 1 - Disefar Topologia. En este médulo el usuario dibuja y define las
caracteristicas de cada célula. Una célula representa alguna de las tecnologias de
red usadas en el simulador, como: GSM, GPRS, UMTS, CDMA 2000, WiMAX,
802.11a, 802.11b, 802.11g y Bluetooth.

MODULO 2 - Definir Trayectoria. Este médulo sirve para dibujar la trayectoria
que el nodo movil recorrera durante la simulacién. La trayectoria es definida
mediante segmentos de recta continuos. A cada segmento se le especifican
caracteristicas como: tipo de velocidad (peatonal o vehicular), velocidad y tipo de
aplicaciéon (datos, multimedia, voz, etc.).

MODULO 3 - Cargar Parametros de Inicializacion. Los pardmetros de
inicializacién son una serie de valores que sirven para indicarle al algoritmo de
decision con qué informacion inicial arrancara la simulacion. Los parametros
usados en este mddulo son: la carga inicial de la bateria del dispositivo mévil, el
costo de conexion a cada tecnologia inalambrica y los parametros de control de
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handoff. Dichos parametros son proporcionados inicialmente por el sistema, pero
pueden ser modificados por el usuario de acuerdo a su conveniencia.

MODULO 4 — Ejecutar Simulacion. Este médulo consiste en invocar al algoritmo
de decisiones de handoff que se desea evaluar. Para el caso de esta tesis, el
algoritmo invocado es ARDE. En este modulo, el usuario ve de manera grafica
cémo el nodo movil se desplaza a lo largo de la trayectoria predefinida y como va
cambiando el punto de conexién del nodo mévil de una célula a otra.

MODULO 5 - Ver Resultados. La funcién de este médulo es presentar en
pantalla los resultados de la simulacién con los cuales el usuario final podra
analizar el algoritmo de decisiones.

MODULO 6 — Deteccion de Redes Alcanzables. La finalidad de este médulo es
descubrir en cada unidad de tiempo, las redes a las que el nodo movil tiene
alcance, de acuerdo a la posicién en la que éste se encuentre. Este médulo sirve
para comunicar al algoritmo de decision la lista de redes alcanzables.

En los moédulos 1, 2 y 3, el usuario puede modificar los datos que proporcion6
previamente, asi como eliminar las células y la trayectoria que haya especificado.

Adicionalmente, el simulador integra de manera modular la implementacion del
algoritmo ARDE, mediante la interconexion de los médulos 4 y 6 mencionados con
anterioridad (véase figura 3-1).

La ventaja de haber implementado ARDE de manera modular, permite que el
simulador no dependa de un algoritmo de decisiones en particular, lo cual lo
convierte en una herramienta extensible con nuevos algoritmos o con nuevas
versiones del mismo algoritmo ARDE.

3.2 Requerimientos del simulador VHAND

En esta seccion se describen los requerimientos que debe cumplir el simulador
VHAND para cada uno de sus médulos.

= Requerimientos del MODULO 1 (Disefiar Topologia)

- RDTO-01. EI usuario podra dibujar tres tipos de células: macrocélulas,
microcélulas y picocélulas.

-  RDTO-02. Cada célula dibujada dentro del simulador debera contar con las
siguientes propiedades: nombre de la célula; tecnologia de red; potencia de
transmision de la estacién base; cantidad de usuarios conectados; radio de
cobertura y el peso de cada criterio de handoff.

- RDTO-03. Las propiedades de cada tipo de célula estaran inicialmente
precargadas a partir de un archivo externo de configuracioén.
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- RDTO-04. El usuario podra modificar las propiedades de cada célula, a
excepcién del radio de cobertura.
- RDTO-05. El usuario podra eliminar las células dibujadas.

= Requerimientos del MODULO 2 (Definir Trayectoria)

- RDTR-01. El usuario dibujara la trayectoria del nodo movil, mediante
segmentos de recta continuos.

- RDTR-02. Cada segmento dibujado dentro del simulador debera contar con
las siguientes propiedades: nombre del segmento; tipo de velocidad;
velocidad del nodo mdvil; tipo de aplicacién que ejecuta el nodo mévil y
longitud del segmento.

- RDTR-03. Las propiedades de cada segmento estaran inicialmente
precargadas a partir de un archivo externo de configuracién.

- RDTR-04. El usuario podra modificar las propiedades de cada segmento, a

excepciéon del nombre y la longitud del segmento.

RDTR-05. El usuario podra eliminar la trayectoria dibujada.

= Requerimientos del MODULO 3 (Cargar Parametros de Inicializaciéon)

- RCPI-01. El wusuario proporcionara los siguientes parametros de
inicializacion: carga inicial de la bateria del nodo movil, costo de conexion
de cada tecnologia y valor de los parametros de control de handoff.

- RCPI-02. La carga inicial de la bateria tendra asignado inicialmente un valor
del 100%. Por otra parte, el costo de conexién y los parametros de control
de handoff estaran inicialmente precargados a partir de un archivo externo
de configuracion.

= Requerimientos del MODULO 4 (Ejecutar Simulacién)

- RESI-01. Durante la ejecucion de la simulacion, se observara el
desplazamiento del nodo movil a través de la trayectoria definida.

= Requerimientos del MODULO 5 (Ver Resultados)

- RRSI-01. Los resultados de la simulacion se desplegaran al término de la
misma.

- RRSI-02. Los resultados podran ser extraidos del simulador para
posteriormente almacenarse en un archivo.

= Requerimientos del MODULO 6 (Detectar Redes Alcanzables)
- RDRA-01. La deteccién de redes alcanzables se debe ejecutar cada unidad

de tiempo. Para el caso de esta tesis, la unidad de tiempo definida fue de 1
segundo.
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* Requerimientos no funcionales

A continuacion se presentan una serie de requerimientos que no se relacionan en
forma directa con el funcionamiento del simulador, pero que son de gran
importancia para el mismo:

= RNF-01. La implementacion debe ser independiente de la plataforma.

= RNF-02. El sistema debe ser una aplicacion Web, de tal manera que el
usuario so6lo deba contar con un navegador Web para usarlo.

» RNF-03. El simulador debe proporcionar una herramienta grafica que
facilite al usuario las fases de dibujo de células y trayectoria. Dicha
herramienta involucrara el uso de ratén (mouse) y sus eventos como: clic al
botdn derecho, “drag and drop”, doble clic, etc.

» RNF-04. Dado que las células dibujadas en el escenario pueden ser de
gran tamano, se requiere que el simulador cuente con una herramienta de
“zoom” para hacer acercamientos y alejamientos a los componentes
dibujados.

» RNF-05. Debido a que la informacién requerida por el simulador no es de
caracter confidencial, se determind que no era necesario contar con un
mecanismo de verificacibn de acceso al sistema y privacidad de la
informacion.

» RNF-06. El simulador sera desarrollado en Macromedia Flash versién 8.0, y
el lenguaje de programacion a usar sera ActionScript 2.0 [Coli05][Dere04].

3.3 Diseno del simulador VHAND

En esta seccion se detalla el disefio del simulador VHAND a través de cada uno
de sus modulos, el cual cumple con todos los requerimientos especificados. Las
distintas vistas arquitectonicas del simulador son mostradas mediante el uso de
diagramas de casos de uso [Bern02] y tablas de datos.

3.3.1 Disefio del MODULO 1 (Disefar Topologia)

Como su nombre lo indica, este es el modulo con el que empieza el usuario a
disenar su escenario de simulacion, en el se define la topologia, la cual incluye el
dibujo de una o mas células y la carga de informacién asociada a cada una de
ellas.

De manera general, el médulo Disefar Topologia estd compuesto de dos casos de
uso: Dibujar célula e Ingresar datos de la célula. A su vez Dibujar célula se
compone de dos casos de uso, Mover célula y Eliminar célula. Por otra parte, el
caso de uso Modificar datos de la célula extiende a Ingresar datos de la célula,
tal como se muestra en la figura 3-2.
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Figura 3-2. Diagrama de casos de uso del Médulo 1 - Disefar Topologia.

El detalle de cada caso de uso es explicado en el Anexo B de esta tesis.

e Modelo de datos asociado.

De acuerdo al requerimiento RDTO-02, cada célula que dibuje el usuario debera
contener la informacién que se indica en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Modelo de datos asociado al Médulo 1 — Disefar Topologia.

Dato Tipo de datos Descripcion Proporciona
idCelula Integer() Es el numero que identifica de manera uUnica a | VHAND
cada célula dibujada en el escenario.
Tipo Integer() Representa el tipo de célula dibujada. Si es una | VHAND

macrocélula el tipo es 0, si es una microcélula es
1y si es una picocélula es 2.

Nombre Varchar() Es el nombre que se le asignara a la célula para | VHAND
que el usuario la identifique con mayor facilidad.
Por defecto el nombre de la célula esta
compuesto de acuerdo a la siguiente sintaxis:

cel_ + numero de objeto dibujado
NOTA: opcionalmente, el usuario puede

asignarle un nombre distinto de acuerdo a sus
preferencias.

tecnologia Varchar() Indica el tipo de tecnologia de la célula, las | Usuario *
cuales pueden ser:

- Macrocélulas: GSM, GPRS, UMTS, CDMA
2000 6 WIMAX.

- Microcélulas: 802.11a, 802.11b ¢ 802.11g.

- Picocélulas: Bluetooth.

potencia Float() Es la potencia a la que transmite la estacion | Usuario *
base de una célula, la cual se encuentra en los
siguientes rangos:

- Macrocélulas: de 1000 a 4000 mW.

27



Capitulo 3 Especificacién y disefio del simulador

- Microcélulas: de 100 a 1000mW
- Picocélulas: de 0.25 a 2.5 mW.

Usuario Integer() Representa el numero de usuarios conectados a | Usuario *
la célula.

El nimero de usuarios maximo sera de:
cincuenta, para las macrocélulas; quince, para
las microcélulas y siete para las picocélulas.
Como valor minimo sera un usuario por célula.

Cobertura Float() Representa el radio (en metros) de una célula. VHAND
Para calcular el radio de cobertura “C” se usan
las siguientes formulas, segun el tipo de
célula:

- Macrocélulas: C=1.5x

- Microcélulas:
Para 802.11a, C=0.05x
Para 802.11b, C=0.082x
Para 802.11g, C=0.091x

- Picocélulas: C=4x

donde x representa la potencia de transmision
(expresada en mW) de la estacién base.

pesoUbicacion Float() Peso dado al criterio “distancia del nodo mévil a | Usuario *
la estacién base”. Es un valor entre 0y 9.

pesoPotencia Float() Peso dado al criterio “potencia de la sefial | Usuario *
recibida”. Es un valor entre 0 y 9.

pesoRuido Float() Peso dado al criterio “razén sefal a ruido”. Es un | Usuario *
valor entre 0 y 9.

pesoError Float() Peso dado al criterio “tasa de bits con error”. Es | Usuario *
un valor entre 0 y 9.

pesoCosto Float() Peso dado al criterio “precio de conexion a la | Usuario *
tecnologia inaldmbrica”. Es un valor entre 0 y 9.

pesoBanda Float() Peso dado al criterio “ancho de banda”. Es un | Usuario *
valor entre 0 y 9.

pesoTransferencia | Float() Peso dado al criterio “tasa de transferencia real”. | Usuario *
Es un valorentre 0y 9.

pesoPropagacion | Float() Peso dado al criterio “latencia”. Es un valor Usuario *
entre 0y 9.

pesoUtilizacion Float() Peso dado al criterio “utilizacién del ancho de Usuario *

banda”. Es un valor entre 0 y 9.

* El valor de este dato es proporcionado inicialmente por VHAND, pero puede ser modificado por el usuario
del sistema.

Para mas detalle de la obtencion de las férmulas para calcular el radio de
cobertura, consultar el Anexo A.

Segun el requerimiento RDTO-03, los datos mostrados en la tabla 3-1 estaran
precargados a partir de un documento externo. Para ello se disefié una serie de
Documentos de Inicializacion de Valores de Célula (DIVC) basados en XML
[Erik03][Stev03].

Se decidié usar XML porque es un estandar del dominio publico utilizado para el
intercambio de datos entre aplicaciones. Su principal ventaja es que no limita a las
aplicaciones a usar un manejador de datos especifico, dado que esta basado en
texto plano; ademas de que es legible no s6lo por computadoras sino también por
humanos.
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La estructura de cada DIVC se ilustra en la figura 3-3.

D D
Tipo = 1 Ti
Tipe =

<< compuesto de >> << compuesto de >> << compuesto de >>

Daios

Nombre

Tecnoiogia

Potencia
u s

Posicion Posicion __Posicion
Y Y Y

Figura 3-3. Estructura de los Documentos de Inicializacién de Valores de Célula.

La figura 3-4 muestra un ejemplo de cémo se utilizé un DIVC para especificar
datos de inicializacién de una picocélula.

0S

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<celula id="" tipo="2">
<datos>
<nombre></nombre>
<tecnologia>Bluetooth</tecnologia>
<potencia>2.5</potencia>
<usuarios>1l</usuarios>
<cobertura></cobertura>
</datos>
<pesos>
<ubicacion>1l</ubicacion>
<potencia>2</potencia>
<ruido>4</ruido>
<error>3</error>
<costo>9</costo>
<banda>8</banda>
<transferencia>7</transferencia>
<propagacion>6</propagacion>
<utilizacion>5</utilizacion>
</pesos>
<pOSiCiOD _inn _y:"" />
</celula>

Figura 3-4. Uso de un DIVC para una picocélula.
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¢ Interfaces de usuario requeridas

A continuacibn se presentan las interfaces de usuario para aquellos
requerimientos del simulador VHAND que lo necesitan para su comunicacién con
el usuario final.

Para dibujar las células que formaran parte del escenario de la simulacion y
cumplir con el requerimiento RDTO-01, se disefd una interfaz tal como se muestra
en la figura 3-5. Dicha interfaz consta de una barra de herramientas, de la cual se
usan los primeros tres botones con la imagen de un hexagono etiquetado con la
palabra Macro, Micro y Pico, usados para dibujar una macrocélula, microcélula o
picocélula respectivamente.

3 Simulador.swf E@

File Wiew Control Debug

VHAND SIMULATOR ver 1.0

@ rila @ Costos @ Control @ simulacién @ Resultados

Botdnes para
dibujar células

Area de
trabajo de VHAND
Botones para acercar

o alejar las células
dibujadas

Barra
de
herramientas

Figura 3-5. Interfaz del simulador VHAND para dibujar células.

Como algunas de las células dibujadas en el area de trabajo del simulador pueden
ser de gran tamano, para cumplir con el requerimiento RNF-04, fue necesario que
la interfaz cuente en su barra de herramientas con botones para acercar (Ci\J) o]
alejar ((ﬁ) las células dibujadas. En caso de realizar estos acercamientos o

d00]

alejamientos, también se cuenta con un botdn (“%Z)) para reestablecer el nivel de
zoom al 100% (véase figura 3-5).

Una vez dibujada una célula en el area de trabajo del simulador, ésta contiene
como propiedades, los valores por defecto definidos en el DIVC. Sin embargo,
para cumplir con el requerimiento RDTO-04, se disefid un menu contextual con las
opciones “Datos de la célula” y “Editar pesos”.
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Si el usuario desea modificar los datos generales de una célula, entonces, primero
selecciona la célula, y haciendo clic con el botdn derecho del ratdén, se despliega
un menu contextual (véase figura 3-6a) del cual elige la opcién “Datos de la
célula”. Posteriormente se despliega una ventana similar a la figura 3-6b, 3-6¢ 6 3-
6d, dependiendo del tipo de célula seleccionada.

Editar pesos

Datos de la célula
Eliminar célula

a) Settings. ..

Print...

Show Redraw Regions

Informacion Macrocélula

Mombre:  cel_1

b)  Tecnologia: « GSM _GPRS  UMTS _ COMAZ000  Wwitax

Fotencia {miy: 1000
Cantidad de usuarios: 1

Radio de coberura imts):  1&00

Aceptar
Informacion Microcélula
Momhbre:  cel_2
c) Techologia: 80211a = 80211b . 80211g

FPotencia (mty: 1000
Cantidad de usuarios: 1

Radio de cobertura (mis): _3-2

Aceptar |
Informacién Picocélula
Momhbre:  cel_3
d) Tecnologia: = Blustooth

Fotencia (mW): 2.5
Cantidad de usuarios: 1

Radio de cobertura {mts): 10

Aceptar

Figura 3-6. Menu contextual y ventanas para modificar informacion de las células.

Por otra parte, si el usuario desea modificar el peso de cada criterio de handoff,
procede a realizar los siguientes pasos: selecciona la célula y hace clic con el
boton derecho del ratdén. Esto presenta como resultado un menu contextual, del
cual elige la opcién “Editar pesos” (véase figura 3-7a). Finalmente, esta accion,
despliega la ventana “Pesos de los criterios de Handoff” que contiene la lista de
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los criterios, a los cuales se les asigna el peso que desee el usuario (véase figura

3-7b).

Editar pesos

Datos de la célula
Eliminar célula

a)
Settings...
Print...

Show Redraw Regions

Pesos de los criterios de Handoff

Criterios de Handoff

Fosician del nodo movil;
Potencia de la sefial recibida:

Razin sefial a ruido:

b)

Tasa de hits con error:
Precio de conexidn:

Ancho de banda:

Tasa de tranferencia real:
Retardo en la propagacion:

Utilizacidn del ancho de banda;

Aceptar

Pesos (0-9) %

1 222
[2 ] aaq
4 | B89
3 667
q 20
5 17.76
7 15.56
5 | 13833
5 11,41
100

Figura 3-7. Menu contextual y ventana para modificar el peso asignado a los criterios de handoff.

Para cumplir con el requerimiento RDTO-05, el usuario hace clic con el botén
derecho del ratdén sobre la célula que desea eliminar, lo cual despliega un menu
contextual (véase figura 3-8) del cual elige la opcidén “Eliminar célula”. Al hacer clic
en esta opcion, la célula queda eliminada del area de trabajo de VHAND.

Editar pesos
Datos de la célula

Elirminar célula

Settings. ..
Prink...

Show Redraw Regions

Figura 3-8. Menu contextual para eliminar células.
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3.3.2 Disefio del MODULO 2 (Definir Trayectoria)

En este médulo, el usuario dibuja a través de segmentos de recta la trayectoria
que seguira el nodo movil al ejecutar la simulacion. Ademas, se carga la
informacion asociada a cada segmento de recta dibujado.

De manera general, el médulo Definir Trayectoria estd compuesta de dos casos de
uso: Dibujar segmento e Ingresar datos del segmento. A su vez dibujar
segmento esta compuesto de dos casos de uso, Mover segmento y Eliminar
trayectoria. Por otra parte, el caso de uso Modificar datos del segmento
extiende a Ingresar Datos del segmento, tal como se muestra en la figura 3-9.

<<i >> / ,7\@\
include: ___/

</77>< Mover segmento
_— <

Dibujar segmento _

<<extend>> T
?% ) <:/>)[ exten <\77777)
- - |

<<include>>

Eliminar trayectoria

Usuario Definir trayectoria

<<include>>

</7\x <<extend>> /,7\>

Ingresar datos del segmento Modificar datos del segmento

Figura 3-9. Diagrama de casos de uso del Médulo 2 - Definir Trayectoria.

El detalle de cada caso de uso es explicado en el Anexo B.

¢ Modelo de datos asociado.

De acuerdo al requerimiento RDTR-02 cada segmento que dibuje el usuario
debera contener la informacioén que se indica en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Modelo de datos asociado al Médulo 2 — Definir Trayectoria.

Dato Tipo de datos | Descripcion Proporciona
idSegmento Integer() Es el numero que identifica de manera uUnica a | VHAND

cada segmento dibujado en el escenario.
nombre Varchar() Es el nombre que se le asignard al segmento | VHAND

para que el usuario lo identifique con mayor
facilidad. Por defecto el nombre del segmento
esta compuesto de acuerdo a la siguiente
sintaxis:

seg_ + numero de objeto dibujado

tipoVelocidad Varchar() Es el tipo de velocidad que se ejecutara en cada | Usuario *
segmento de recta. Puede ser peatonal o
vehicular.

33



Capitulo 3 Especificacién y disefio del simulador

velocidad Float() Es la velocidad a la que se desplazara el nodo | Usuario *
movil en el segmento de recta durante la
simulacion. Se encuentra en los siguientes
rangos:

- Peatonal: hasta 2 m/seg.
- Vehicular: hasta 200 km/hr.

tipoAplicacion Varchar() Se refiere al tipo de aplicacion que se ejecuta en | Usuario *
cada segmento de recta, la cual puede ser de
dos tipos: de datos o sensible al retardo
(multimedia, voz, etc.).

distancia Float() Es la distancia del segmento de recta dibujado. | VHAND
Este valor sera almacenado en metros.

* El valor de este dato es proporcionado inicialmente por VHAND, pero puede ser modificado por el usuario
del sistema.

Segun el requerimiento RDTR-03, los datos mostrados en la tabla 3-2 estaran
precargados a partir de un documento externo. Para ello se disefié el Documento
de Inicializacion de Valores de Segmento (DIVS) basado en XML, cuya
estructura se ilustra en la figura 3-10.

DIVS

Segmento

="
<< compuesto de >>

Datos

Nombre
Tipo
Velocidad
Aplicacion
Distancia

Posicion
X
Y

Figura 3-10. Estructura del Documento de Inicializacién de Valores del Segmento.

La figura 3-11 muestra un ejemplo de cémo se utilizé un DIVS para especificar los
datos de inicializacién de un segmento.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<segmento id="">
<datos>
<nombre></nombre>
<tipo>peatonal</tipo>
<velocidad>1l</velocidad>
<aplicacion>datos</aplicacion>
<distancia>150</distancia>
</datos>
<pOSiCiOl"1 _X="" _y:nn />
</segmento>

Figura 3-11. Uso de un Documento de Inicializacion de Valores del Segmento.
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¢ Interfaces de usuario requeridas

Para dibujar en el drea de trabajo de VHAND, los segmentos que formaran parte
de la trayectoria que seguira el nodo mévil durante la simulacion, y cumplir con el
requerimiento RDTR-01, se disefidé una interfaz tal como se observa en la figura 3-
12. Esta interfaz consta de una barra de herramientas, de la cual se usa el cuarto
botdn con la imagen de una flecha para dibujar un segmento de recta.

¥ Simulador. swf

Fle Wew Control Debug
VHAND SIMULATOR ver 1.0

llztera )

. Pila . Costos . Contral .Simu\acién . Resultados

@ Botén para o
dibujar segmentos Area de
T trabajo de VHAND

o
i
b "-h‘..a

Barra
de
herramientas

Figura 3-12. Interfaz del simulador VHAND para dibujar la trayectoria del nodo mévil.

Una vez dibujado un segmento en el area de trabajo del simulador, éste contiene
como propiedades, los valores por defecto definidos en el DIVS. Sin embargo,
para cumplir con el requerimiento RDTR-04, se disefid un menu contextual con la
opcién “Datos de la trayectoria”.

Si el usuario desea modificar la informacioén de algun segmento de recta dibujado,
primero selecciona el vértice de cualquier segmento y hace clic con el botén
derecho del raton. Posteriormente, elige la opcién “Datos de la trayectoria” del
menu contextual desplegado (véase figura 3-13a), presentando la ventana
“Informacién Trayectoria” (véase figura 3-13b) que permite modificar los datos de
cualquier segmento de recta.
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Elirminar travectaria

Datos de la krayectoria

a) Setkings...

Prink. ..

Show Redraw Reqgions

Informacion Tray

Segmentol  seg_ 9 -
Tipo: = peatonal wehicular
b} —_—
Welocidad: 2 rtads
Aplicacidn: = datos sensihle al retardo
Distancia; En_i s
Aceptar I

Figura 3-13. Menu contextual y ventana para modificar informacion de un segmento.

Para cumplir con el requerimiento RDTR-05, el usuario hace clic con el botén
derecho del ratbn en un vértice de cualquier segmento de la trayectoria.
Posteriormente se despliega un menu contextual (véase figura 3-14) del cual elige
la opcidén “Eliminar trayectoria” para eliminar del area de trabajo de VHAND todos
los segmentos de recta dibujados.

Eliminar trayectaria

Datos de la travectoria
Settings. ..
Print. ..

Shaow Redraw Regions

Figura 3-14. Menu contextual para eliminar la trayectoria del nodo mévil.

3.3.3 Disefio del MODULO 3 (Cargar Parametros de Inicializacion)
En este médulo, el usuario ingresa informacion relacionada con: la carga inicial de

la bateria del nodo mdévil; el costo de conexion de cada tecnologia inalambrica y el
valor de los parametros de control de handoff.
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De manera general, el médulo Cargar parametros de Inicializacion estd compuesta
de los casos de uso: Asignar carga inicial a la bateria, Definir precios de
conexion y Asignar valor a los parametros de control tal como se muestra en
la figura 3-15.

i
N
Asignar carga inicial a la bateria
<<include>>

@ & ) o
N s N <<include>> T N
A N

Usuario Carggri p.ar_ame.tfos de < Definir precios de conexién
inicializacion
<<include>>

R
N

Asignar valor a los parametros de
control

Figura 3-15. Diagrama de casos de uso del M6dulo 3 —Cargar Parametros de Inicializacion.

El detalle de cada caso de uso es explicado en el Anexo B.

¢ Modelo de datos asociado.

Para cumplir con el requerimiento RCPI-02, se diseiié el Documento de
Inicializacion de Valores de Carga de Parametros (DIVCP) basado en XML.
Este documento contendra los valores precargados para los precios de conexion
de las tecnologias involucradas en el simulador, y para los valores iniciales de los
parametros de control de handoff. La estructura del DIVCP se ilustra en la figura 3-
16.
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DIVCP
Costo Control
<< compuesto de >> << compuesto de >>
Costos Deseabilidad
Gsm Delta
Gprs Superior
Umts Inferior
Cdma2000
Wimax
802.11a Periodo
802.11b
802.11g Estable
Bluetooth Inestable
Latencia
pico vs micro
micro vs pico
pico vs macro
macro vs pico
micro vs macro
macro vs micro
micro vs micro
macro vs macro
Riguroso
Delta
Estable
Inestable

Figura 3-16. Estructura del Documento de Inicializacién de Valores de Carga de Parametros.

En la figura 3-16 se puede observar que no estamos considerando la “Latencia” de
una picocélula a otra picocélula debido a que Unicamente estamos haciendo uso

de la tecnologia Bluetooth.
La figura 3-17 muestra un ejemplo de cédmo se utilizé

inalambricas.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<costo>
<gsm>10</gsm>
<gprs>10</gprs>
<umts>10</umts>
<cdma2000>10</cdma2000>
<wimax>10</wimax>
< 80211a>10</_80211a>
< 80211b>10</_80211b>
<_80211g>10</_80211g>
<bluetooth>10</bluetooth>
</costo>

Figura 3-17. Uso del Documento de Inicializacion de Valores de Carga de Parametros para los costos de

un DIVCP para especificar
los datos de inicializacion de los costos de conexion de las tecnologias

conexién de las tecnologias usadas en el simulador.
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En relaciéon a la unidad de medida de los costos de conexién, como hay redes de
acceso que cobran por tiempo, otras por cantidad de datos transmitidos, etc.,
consideramos usar una escala numérica del 0 al 25, donde el usuario elige un
valor de la escala para definir el costo de cada red segun su preferencia.

La figura 3-18 muestra un DIVCP para especificar los datos de inicializaciéon de los
parametros de control de handoff.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<control>
<deseabilidad>
<delta>0.005</delta>
<superior>0.008</superior>
<inferior>0.002</inferior>
</deseabilidad>
<periodo>
<estable>2</estable>
<inestable>0.5</inestable>
</periodo>
<latencia>
<pico_vs_micro>0.25</pico_vs_micro>
<micro_vs_pico>0.25</micro_vs_pico>
<pico_vs_macro>0.25</pico_vs_macro>
<macro_vs_pico>0.25</macro_vs_pico>
<micro_vs_macro>0.25</micro_vs_macro>
<macro_vs_micro>0.25</macro_vs_micro>
<micro_vs_micro>0.25</micro_vs_micro>
<macro_vs_macro>0.25</macro_vs_macro>
</latencia>
<riguroso>
<delta>0.003</delta>
<estable>1l</estable>
<inetable>0.5</inestable>
</riguroso>
</control>

Figura 3-18. Uso del Documento de Inicializacion de Valores de Carga de Parametros para los parametros de
control de handoff.

En relacién a la unidad de medida de los parametros de control de handoff, los
valores de las variables delta, superior e inferior son valores numéricos sin unidad
de medida, en tanto que los valores de las variables estable, inestable y latencia
se encuentran expresados en segundos.

Las variables delta, superior e inferior representan umbrales de deseabilidad. Los
valores asignados en el DIVCP a estas variables, se obtuvieron después de
realizar una serie de pruebas al algoritmo para observar los resultados de
deseabilidad arrojados para cada una de las redes simuladas.

En relacion a los valores asignados a las latencias de handoff se consideraron

valores inferiores a un segundo, de tal manera que con este tiempo el HO no sea
perceptible por el usuario.
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¢ Interfaces de usuario requeridas

Para cumplir con el requerimiento RCPI-01, se diseiidé una interfaz tal como se
observa en la figura 3-19. Esta interfaz consta de una barra de opciones, de la
cual se usan los primeros tres botones: el botén Pila, para asignar la carga inicial
de la bateria del nodo movil; el botén Costos, para capturar los costos de conexidn
de cada tecnologia usada en el simulador; y el botén Control, para capturar el
valor de los parametros de control de handoff.

%) Simulador.swf

File wiew Control Debug

VHAND SIMULATOR ver 1.0

Barra de opciones P —

Botones para cargar
llziery parametros de inicializacion

Figura 3-19. Interfaz del simulador VHAND para capturar la carga de los parametros de inicializacion.

Para ingresar la carga inicial de la bateria del nodo movil, se hace clic en el botén
“Pila” de la barra de opciones. Posteriormente, se despliega la ventana
“Informacién de la Pila” para que el usuario ingrese el valor correspondiente
(véase figura 3-20).

Informacion de la Pila
Carga inicial:| 100 %

Aceptar

Figura 3-20. Ventana para capturar la carga inicial de la bateria del nodo movil.

Para ingresar el costo de conexion de cada tecnologia inalambrica, se hace clic en
el boton “Costos” de la barra de opciones del simulador. La funciéon de este botdn
es desplegar la ventana “Costos de conexidon” que contiene las tecnologias
inalambricas para que el usuario ingrese el costo por conectarse a cada una
(véase figura 3-21). En esta figura el valor asignado al costo de conexién para
cada red, es una escala comprendida del 0 al 25. Decidimos usar una escala en
lugar de una unidad de medidad en particular, debido a que los proveedores de
internet cobran en algunos casos por tiempo, otras por cantidad de datos
transmitidos, etc.
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Costos de conexion

Techologia Costo

GEM: |10

GPRS: |10

UMTS: |10

CDOMA 2000: |10

WA |10
80211a: |10
80211k |10
802119: |10

Bluetooth: |10

Aceptar
Figura 3-21. Ventana para capturar los costos de conexién de las tecnologias usadas en el simulador.

Para ingresar el valor de los parametros de control de handoff, se cuenta con el
boton “Control” de la barra de opciones del simulador. La funcién del botén es
desplegar la ventana “Pardmetros de control” que contiene la lista de los
parametros de control (véase figura 3-22). En esta figura las variables SP, IN y

LHO estan expresadas en segundos.

Parametros de control

Ajuste relajado

Ajuste riguroso

Urnbral de histéresis de

deseabilidad: | D005 0.003
Feriodo de estahilidad (SF): 2 1
Periodo de inestabilidad (IN): 0.5 0.4
Umbral de deseabilidad
- superior {Thsup): 0.o0s
-inferiar (Thinf; | 0.002
Latencia del handoff (LHO)
- pico a micro: 0.25
- micro a pico:  |0.25
- pico a macro: 0.25
- macro @ pico; | 0.35
- MICrD @ macro: 0.35
- mMacro a micro: 0.30
- micro & micro: 0.20
- IMACTD 3 Macr: 0.30

Aceptar

Figura 3-22. Ventana para capturar el valor de los parametros de control de handoff.
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3.3.4 Diseiio del MODULO 4 (Ejecutar Simulacion)

La finalidad de este modulo es mostrar en el area de trabajo del simulador el
desplazamiento del nodo movil a través de la trayectoria definida. A medida que se
desplaza el nodo movil en cada unidad de tiempo, este médulo se comunica con el
médulo Deteccion de Redes Alcanzablesy el Algoritmo de Decision de handoff.

De manera general, en este modulo, el usuario se comunica con el caso de uso:
Ejecutar simulacién, tal como se observa en la figura 3-23.

D

Ejecutar simulacién

/2

Usuario

Figura 3-23. Diagrama de casos de uso del M6dulo 4 — Ejecutar Simulacion.

El detalle del caso de uso es explicado en el Anexo B de esta tesis.

¢ Interfaces de usuario requeridas

Para cumplir con el requerimiento RESI-01, se disefié una interfaz tal como se
observa en la figura 3-24. Esta interfaz consta de una barra de opciones, de la
cual se usa el boton Simulacion para dar inicio a la ejecucion de la simulacion.

) Simulador.swf
File Wiew Control Debug

VHAND SIMULATOR Ver 1.0

Bal'l'a d e OpCIOn es . Pila . Costos . Control . Resultados

Botén parainiciar
VEGIO) la ejecucién de la simulacién

Figura 3-24. Interfaz del simulador VHAND para iniciar la ejecucion de la simulacién.

3.3.5 Disefio del MODULO 5 (Ver Resultados)

El proposito de este modulo es mostrar los resultados obtenidos al final de la
simulacion, que faciliten el analisis del algoritmo de decisiones. Para esto, el
simulador deberd arrojar por cada unidad de tiempo la siguiente informacion:
» Para cada red descubierta: Nombre de la red, valor de cada criterio de
handoff, peso de cada criterio de handoff y deseabilidad de la red.
= Nombre de la red actual y de la mejor red.
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= En caso de ejecutar un handoff: red a la que estaba conectado el nodo
mévil antes del handoff, red a la que se conectara el nodo maévil al hacer el
handoff y tipo de handoff realizado (oportunista o imperativo).

» En caso de iniciar la preparacion del handoff y no llegar a ejecutarlo, se
desplegara la razén por la cual no se llevé a cabo dicha ejecucion.

En este mddulo, el usuario se comunica con el caso de uso: Ver resultados, tal
como se observa en la figura 3-25.

T D

Ver resultados

Usuario

Figura 3-25. Diagrama de casos de uso del Médulo 5 — Ver Resultados.

El detalle del caso de uso es explicado en el Anexo B de esta tesis.

¢ Interfaces de usuario requeridas

Para cumplir con el requerimiento RRSI-01, se diseid una interfaz tal como se
observa en la figura 3-26. Esta interfaz consta de una barra de opciones, de la
cual se usa el boton Resultados para observar en una ventana los resultados de la
simulacion.

) Simulador.swf

File Wiew Control Debug

VHAND SIMULATOR Ver 1.0

Bal'l'a d e OpCIOn es . Pila . Costos . Control .Simula(lﬁn Resultados

Boton para desplegar
Maw_:ru> los resultados de la simulacién

Figura 3-26. Interfaz del simulador VHAND para observar los resultados de la simulacién.

Al hacer clic en el boton “Resultados”, el sistema despliega la ventana
“Informacién de resultados” donde se encuentran los resultados de la simulacién.
Estos resultados, se pueden seleccionar y copiar en un archivo de texto para que
el usuario final los analice posteriormente, de tal manera que se cumpla con el
requerimiento RRSI-02.

3.3.6 Disefio del MODULO 6 (Detectar Redes Alcanzables)

Este médulo da inicio al ejecutar la simulacién. Tiene como finalidad descubrir en
cada unidad de tiempo, las redes a las que el nodo moévil tiene alcance
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dependiendo de la posicién en la que se encuentre. Finalmente, le proporciona al
Algoritmo de decision la lista de redes descubiertas.

La figura 3-27 muestra el diagrama de flujo para este médulo.

MiOUULU

Detectar Redes Alcanzables

Hacer ciic en ei boidon Ejecutar
nde labarradeo

rdia tada Jdiliuau uc LICIIIPU rasia wriririar
| la simulacién, hacer:

3

w
3

o
1o}
tall=!
o
o =

| node movil, de

os de Handoff
Figura 3-27. Diagrama de flujo del Médulo 5- Detectar Redes Alcanzables.

En la figura 3-27, la simulacién se termina (llega a Fin) cuando el nodo moévil ha
recorrido toda la trayectoria dibujada, o bien, cuando el porcentaje de carga en la
bateria del nodo mavil es igual o menor al 25%.

3.4 Implementacion del Algoritmo de Decision

Como se menciond anteriormente, el modulo 6, le proporciona la lista de redes
alcanzables al Algoritmo de Decisién, la cual sirve como entrada para el Algoritmo
de decision.

Para implementar el algoritmo ARDE, usamos dos médulos: Criterios de handoff y
Politicas de handoff. Estos mddulos seran usados para determinar la mejor red y
el momento oportuno para ejecutar el handoff, respectivamente.

3.4.1 Implementaciéon del Médulo Criterios de Handoff

Propdsito: Calcular la métrica de deseabilidad de cada red alcanzable en el
instante t.

Entradas: - Lista de redes alcanzables en un instante t, proporcionada por el
moédulo 6 (Detectar Redes Alcanzables).
= Lista de criterios de handoff. Los criterios que son considerados
para el algoritmo de decisiones son los siguientes:
- Distancia del nodo movil a la estacién base (DIS).
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- Potencia de la senal recibida (RSS).
- Razon sefal a ruido (SNR).
- Tasa de bits con error (BER).
- Precio de conexion a la tecnologia inalambrica (COSTO).
- Ancho de banda (BW).
- Tasa de transferencia real (TTR).
- Latencia o retardo (LATE).
- Utilizacién del ancho de banda (UBW).
= Peso asignado a cada criterio de handoff para cada red
descubierta. Este peso es proporcionado por el usuario en el
médulo 1.

Por cada célula descubierta y por cada instante de tiempo t, se calcula el valor
asociado a cada criterio de handoff. En la figura 2-6, estos valores fueron
representados por los términos Cn,i(t). En el anexo C se muestra la forma como se
obtiene el calculo de cada uno de estos criterios de handoff.

Una vez obtenidos dichos valores, usamos la férmula 2 para obtener la
deseabilidad D, (t) de cada red descubierta m, en el instante de tiempo t [Gonz06].
La férmula 2 fue obtenida a partir de la ecuacién 1, explicada en el capitulo 2 de
esta tesis (véase seccion 2.5, pagina 15).

Dy (t) =WprsLn (1/DIS (£)) + WessLn (RSS (t)) + WeyrLn (SNR (t))  +
WagrLn (1/BER(t)) + Weosroln (1/COSTO (L) ) + WeyLln (BW (t) ) +
WyprLn (TTR (L)) + WiageLn (1/LATE (t)) + WyggLn (1/UBW (t)) (2)

El valor de Dy (t) es numérico sin unidad de medida debido a que cada uno de los
términos de la féormula 2 se encuentra normalizado mediante una escala
logaritmica. La normalizacion fue necesaria porque cada criterio de handoff
empleado en la formula 2 esta expresado en unidades diferentes [Gonz06].

Salidas: Para cada instante de tiempo t, las salidas incluyen los siguientes
resultados:
= El valor de deseabilidad de cada red descubierta.
= El nombre de la mejor red y su valor de deseabilidad.
= Elnombre de la red actual y su valor de deseabilidad.

La mejor red es aquella que presenta el valor mas alto de deseabilidad, y la red
actual es aquella que mantiene la conexién actual del nodo movil.

Diagrama:

La figura 3-28 muestra el diagrama de flujo para el médulo Criterios de handoff.
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Figura 3-28. Diagrama de flujo del Médulo Criterios de handoff.

Para ver el cédigo de este moddulo, consulte el Anexo D en la funcion
“‘getMejorRed()”.

3.4.2 Implementaciéon del Médulo Politicas de Handoff

Propodsito: Determinar el momento oportuno para hacer el handoff. El
monitoreo de la mejor red se realiza cada segundo.

Entradas: Cuando el algoritmo detecta que la mejor red es diferente a la red
actual, entonces proporciona la siguiente informacion:
= EI nombre de la mejor red y su valor de deseabilidad,
proporcionados por el médulo Criterios de Handoff.
= El nombre de la red actual y su valor de deseabilidad,
proporcionados por el médulo Criterios de Handoff.
= El valor de los parametros de control de handoff, proporcionados
por el usuario en el médulo 3.
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Para ejecutar el handoff, el algoritmo requiere determinar primeramente que tipo
de handoff se esta llevando a cabo (oportunista o imperativo). Dependiendo del
tipo de handoff y del tipo de aplicacién actual, se van a ajustar los parametros: A,
SP e IN. Una vez hecho el ajuste apropiado, se verifica si la deseabilidad relativa
es mayor o igual que A. Si esta condicion se cumple, se comprueba que se
mantenga durante un periodo de estabilidad. En caso que alguna de las
condiciones anteriores no se cumpla, se regresa al moédulo detectar redes
alcanzables para la siguiente unidad de tiempo. Si finaliza el periodo de estabilidad
con la mejor red teniendo una deseabilidad mejor que la actual por encima de un
valor A, entonces se procede a verificar el cumplimiento de las politicas de handoff
(descritas en el capitulo 2), las cuales determinan finalmente si se ejecuta o no el
handoff. La figura 3-29 presenta el diagrama de flujo de este mddulo.

En el anexo C se muestra el céalculo de cada una de las politicas de handoff
usadas en el simulador.

Salidas: = En caso de ejecutar el handoff, especifica el tipo de handoff
realizado, la red origen a la que estaba conectado el nodo mévil
y la red destino a la que se conectara el nodo movil al hacer el
handoff.
» En caso de no ejecutar el handoff, indicar la razén por la cual no
se ejecuto el handoff.

La figura 3-29 muestra el diagrama de flujo para el médulo Politicas de handoff.
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Figura 3-29. Diagrama de flujo del Médulo Politicas de handoff.
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Para ver el cédigo de éste moddulo, consulte el Anexo D en la funcion
“revisarHandoff()".

3.5 Informacién guardada en la unidad de almacenamiento temporal

A medida que se ingresan las caracteristicas de las células, segmentos de recta,
carga de la bateria del nodo movil, costo de conexién de cada tecnologia
inalambrica, peso de cada criterio de handoff, valor de los parametros de control y
durante la ejecucion de la simulacion, se almacena de manera temporal la
siguiente informacion:

Para cada célula:

Un identificador.

Un nombre.

El tipo de célula para identificar si es una macrocélula, microcélula o
picocélula.

El tipo de tecnologia.

La potencia de transmision de su estacion base.

La cantidad de usuarios conectados.

El radio de cobertura.

Los pesos asignados a cada criterio de handoff.

Para cada segmento de recta:

Un identificador.

Un nombre.

El tipo de aplicacion.

El tipo de velocidad.

El valor de la velocidad.
La longitud del segmento.

Por cada unidad de tiempo:

Red descubierta por el nodo movil.
Valor de cada criterio:

o Distancia del nodo movil a la estacién base.
Potencia de la sefal recibida.
Razo6n senal a ruido.
Tasa de bits con error.
Precio de conexién a la tecnologia de acceso.
Ancho de banda de la red.
Tasa de transferencia real.
Latencia o retardo en la propagacion.
Utilizacién del ancho de banda.
Deseabilidad de la red descubierta.
Nivel de carga en la bateria del nodo mévil.
Velocidad del nodo movil.

0O O O O O O O O
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo inicia con un listado del hardware y de las herramientas de software
empleados para implementar y probar el simulador VHAND. Posteriormente, se
presentan dos escenarios de prueba, describiendo sus caracteristicas y su forma
de construccién. Dichos escenarios se construyen con el objetivo de analizar el
algoritmo de decisién de handoff. Finalmente, el capitulo concluye mostrando el
analisis de los resultados obtenidos para cada escenario.

4.1 Hardware y software para realizar las pruebas al simulador

Las caracteristicas del equipo y del software empleado para probar el simulador
son:

Caracteristicas del equipo:
» Procesador: AMD Athlon a 1.20 GHz.
» Capacidad del disco duro: 28 GB.
= Memoria: 512 MB RAM.
» Sistema operativo: Microsoft Windows XP Professional version 2002.

Software para el desarrollo del simulador:
» Macromedia Flash Professional 8.0.
= ActionScript 2.0, como lenguaje de programacion.
» XML, para los archivos externos de configuracion inicial.

4.2 Definicion de escenarios de prueba

Para realizar las pruebas al simulador y analizar el desempeio del algoritmo
ARDE decidimos construir dos escenarios de prueba: uno para probar decisiones
correctas y otro para probar decisiones oportunas. ARDE toma una decision
correcta cuando logra conectar el nodo mévil a la mejor red. Por otra parte, toma
una decisién oportuna, cuando al ejecutar el handoff verifica el cumplimiento de
todas las condiciones y politicas requeridas.

4.2.1 Escenario A: prueba de decisiones correctas
Para este escenario usamos 1 macrocélula, 2 microcélulas y 1 picocélula, las

cuales fueron distribuidas en el area de trabajo de VHAND tal como se ilustra en la
figura 4-1.
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Figura 4-1. Disefio del escenario para la prueba 1.

Las caracteristicas de cada una de las células empleadas en esta prueba, son
descritas en la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Datos de las células que forman la topologia de red para la prueba 1

Tipo de Nombre | Tecnologia | Potencia | Cantidad de Radio de Costo de la

célula (mW) usuarios cobertura (mts) tecnologia |
Macrocélula | gprs GPRS 1000 30 1500.0 25
Microcélula 11 g1 802.11g 500 5 45.5 15
Microcélula 11 b 802.11b 1000 1 82.0 12
Picocélula bt 1 Bluetooth 2.5 1 10.0 5

El peso que se asigno6 a cada criterio de handoff y para cada célula se muestra en
la tabla 4-2.

Tabla 4-2. Peso asignado al criterio de handoff de cada célula, para la prueba 1

Criterio de handoff Peso asignado a la célula
gprs 11 g1 11 b1 bt 1
Distancia del nodo mévil a la estacién base 1 1 1 1
Potencia de la sefal recibida 2 2 2 2
Razén senal a ruido 6 6 6 6
Tasa de bits con error 5 5 5 5
Precio de conexién a la tecnologia de acceso 9 9 9 9
Ancho de banda de la red 8 8 8 8
Tasa de transferencia real 7 7 7 7
Latencia 4 4 4 4
Utilizacién del ancho de banda 3 3 3 3
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La trayectoria definida para el nodo movil esta formada de 3 segmentos de recta, y
fue dibujada tal como se muestra en la figura 4-1. En la figura 4-1, el primer
segmento de recta es el que se observa mas a la izquierda de la trayectoria y el
tercer segmento es el que se observa mas a la derecha.

Las caracteristicas de cada segmento de recta se describen en la tabla 4-3. En
esta tabla el nimero del segmento 1 corresponde al segmento que forma el
extremo izquierdo de la trayectoria, y el nimero del segmento 3 corresponde al
segmento que forma el extremo derecho.

Tabla 4-3. Datos de los segmentos que forman la trayectoria del nodo mévil para la prueba 1.

Num. del Nombre del Tipo de Velocidad Tipo de aplicacion Distancia
segmento segmento velocidad
1 Seg 5 Peatonal 2 m/seg | Datos 91.302 m
2 Seg 6 Vehicular 100 Km/hr | Sensible al retardo 0.784 Km
3 Seg 7 Vehicular 20 Km/hr | Sensible al retardo 0.975 Km

El porcentaje de carga inicial de la bateria del nodo movil es del 100%. El valor de
los parametros de handoff usados en esta prueba se describe en la tabla 4-4.

Tabla 4-4. Valor de los parametros de control usados para la prueba 1.

Parametro de control Valor
A relajado 0.005
SP relajado 3
IN relajado 1
A riguroso 0.003
SP riguroso 1
IN riguroso 1
Thsup 0.008
Thinf 0.002
LHO 0.25
* Excepto en LHO de macrocélulas a microcélulas donde se us6 0.20
segundos

4.2.2 Escenario B: prueba de decisiones oportunas
Para este escenario usamos 2 macrocélulas, 4 microcélulas y 3 picocélulas, las

cuales fueron distribuidas en el area de trabajo de VHAND tal como se ilustra en la
figura 4-2.
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Figura 4-2. Disefio del escenario para la prueba 2.

Las caracteristicas de cada una de las células empleadas en esta prueba, son
descritas en la tabla 4-5.

Tabla 4-5. Datos de las células que forman la topologia de red para la prueba 2.

Tipo de Nombre Tecnologia | Potencia | Cantidad de Radio de Costo de la
célula (mW) usuarios cobertura (mts) tecnologia
macrocélula | gprs GPRS 1000 30 1500.0 10
macrocélula | cdma 2000 | CDMA 2000 1000 10 1500.0 10
microcélula | 11 g1 802.11g 500 5 45.5 10
microcélula | 11 b1 802.11b 1000 1 82.0 10
microcélula | 11 b2 802.11b 1000 10 82.0 10
microcélula | 11 g2 802.11g 200 5 18.2 10
picocélula bt 1 Bluetooth 2.5 1 10.0 10
picocélula bt 2 Bluetooth 2.5 1 10.0 10
picocélula bt 3 Bluetooth 2.5 1 10.0 10

Para esta prueba, a todas las células, se les asigné un peso de 5 en cada uno de
sus criterios de handoff.

La trayectoria que recorrera el nodo mévil esta formada de 6 segmentos de recta,
y fue dibujada tal como se muestra en la figura 4-2 (el orden en el que se dibujaron
los segmentos es de izquierda a derecha). Las caracteristicas de cada segmento
de recta se describen en la tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Datos de los segmentos que forman la trayectoria del nodo mévil para la prueba 2.

Num. del Nombre del Tipo de Velocidad Tipo de aplicacion Distancia

segmento segmento velocidad
1 Seg 12 Vehicular 70 Km/hr | Sensible al retardo 0.161 Km
2 Seg_13 Peatonal 2 m/seg | Datos 88.070 m
3 Seg_ 14 Vehicular 90 Km/hr | Sensible al retardo 0.726 Km
4 Seg_15 Vehicular 130 Km/hr | Sensible al retardo 1.720 Km
5 Seg_16 Vehicular 100 Km/hr | Datos 0.323 Km
6 Seg 17 Peatonal 2 m/seg | Sensible al retardo 104.433 m

Para esta prueba, el porcentaje de carga inicial de la bateria del nodo moévil es del
80%. Por ultimo, en cuanto a los valores de los parametros de handoff se emple6
0.25 segundos para las latencias de handoff (LHO) de una célula a otra; el valor
de los parametros de handoff restantes se describe en la tabla 4-7.

Tabla 4-7. Valor de los parametros de control usados para la prueba 2.

Parametro de control Valor
A relajado 0.05
SP relajado 2
IN relajado 1
A riguroso 0.003
SP riguroso 1
IN riguroso 1
Thsup 1.8
Thinf 0.002

4.3 Construccion de los escenarios de prueba

De manera general, el proceso de construccién de escenarios de prueba esta
compuesto de 3 médulos comunes:

MODULO 1. Disefar la topologia de red.
MODULO 2. Definir la trayectoria del nodo movil.
MODULO 3. Cargar los parametros de inicializacion.

Se recomienda leer el capitulo 3, secciones: 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3, para conocer los
detalles de la interfaz de usuario involucradas en estas etapas.

A continuacién se describen cada uno de los moédulos del proceso de construccion
de escenarios.

4.3.1 MODULO 1. Disefiar la topologia de red

Este mddulo, incluye los siguientes pasos:
1. Dibujar las células de red.
2. Mover las células a la posicién deseada.
3. Ingresar las caracteristicas de cada célula.
4. Ingresar el peso de los criterios de handoff.
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Paso 1. Para dibujar las células de red en el area de trabajo de VHAND, se realiza
el siguiente procedimiento:
A. Se hace clic en el botén “Macro”, “Micro” o “Pico” de la barra de
herramientas de VHAND de acuerdo al tipo de célula que se desea dibuijar.
VHAND dibuja automaticamente la célula, en su area de trabajo.

Paso 2. Cuando VHAND dibuja las células, las posiciona en el mismo lugar del
area de trabajo. Por lo tanto, es necesario moverlas a la posicion deseada. Para
mover una célula se realiza el siguiente procedimiento:
A. Se hace clic en la célula que se desea mover.
B. Sin soltar el botén izquierdo del ratén, se mueve la célula a la posicion
deseada.
C. Se libera el botén izquierdo del ratén.

Paso 3. Para ingresar las caracteristicas de cada célula se realiza el siguiente
procedimiento:

A. Se posiciona el puntero del raton sobre la célula deseada.

B. Se hace clic con el boton derecho del raton para desplegar su menu

contextual.
C. Se hace clic en la opcion “Datos de la célula” del menu contextual. Con ello
se despliega la ventana “Informacion Macrocélula”, “Informacion

Microcélula” o “Informacion Picocélula” segun sea el caso.

D. Se introducen los datos: nombre de la célula, tecnologia, potencia de
transmision de la estacidén base y la cantidad de usuarios conectados a la
célula.

E. Se hace clic en el botén “Aceptar’. Inmediatamente después, VHAND
calcula mediante formulas el radio de cobertura de la célula y actualiza este
valor.

F. Para terminar, se hace clic en el botén “cerrar”.

Paso 4. Para ingresar el peso a cada criterio de handoff, se realiza el siguiente
procedimiento:
A. Se posiciona el puntero del raton sobre la célula deseada.
B. Se hace clic con el boton derecho del raton para desplegar su menu
contextual.
C. Se hace clic en la opcién “Editar pesos” del menu contextual. Con ello se
despliega la ventana “Pesos de los criterios de Handoff”.
D. Se introduce el peso a cada criterio de handoff.

E. Una vez introducidos todos los pesos, se hace clic en el boton “Aceptar”.
Inmediatamente, VHAND calcula el porcentaje correspondiente a cada
criterio de handoff.

F. Para terminar, se hace clic en el botén “cerrar”.

4.3.2 MODULO 2. Definir la trayectoria del nodo mévil

La definicion de la trayectoria del nodo movil, incluye los siguientes pasos:
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1. Dibujar los segmentos de recta, que forman la trayectoria del nodo
movil.

2. Mover los segmentos de recta a la posicion deseada.

3. Ingresar las caracteristicas de cada segmento.

Paso 1. Para dibujar los segmentos de recta en el drea de trabajo de VHAND, se
realiza el siguiente procedimiento:

A. De la barra de herramientas de VHAND, se hace clic en el botdn que tiene
la imagen de una flecha. VHAND dibuja automaticamente en el area de
trabajo el segmento de recta.

B. Se repite el paso anterior, tantas veces como segmentos de recta se
deseen dibujar.

Paso 2. Para mover los segmentos de recta a la posicion deseada, se realiza el
siguiente procedimiento:
1. Se hace clic en el vértice del segmento que se desea mover.
2. Sin soltar el boton izquierdo del ratén, se mueve el vértice a la posicién
deseada.
3. Se libera el botén izquierdo del ratén.

Paso 3. Para ingresar las caracteristicas de cada segmento se realiza el siguiente
procedimiento:
A. Se selecciona un vértice de cualquier segmento de recta.
B. Se hace clic con el boton derecho del raton, sobre el vértice seleccionado.
Con ello se despliega un menu contextual.
C. Se hace clic en la opcidn “Datos de la trayectoria” del menu contextual para
D.

desplegar la ventana de captura “Informacion Trayectoria”.
En la opcién segmento, se selecciona el nombre del segmento al que se
desea ingresar sus caracteristicas, al hacerlo se despliega la distancia del
segmento de recta seleccionado. Posteriormente se realiza lo siguiente:
I. Se introducen los datos: tipo de velocidad, velocidad y tipo de
aplicacion.
II. Se hace clic en el boton “Aceptar”.
E. Se repite el punto anterior D, hasta terminar con todos los segmentos de
recta.
F. Para terminar, se hace clic en el botén “cerrar”.

4.3.3 MODULO 3. Cargar los parametros de inicializacion.

Esta etapa es opcional para el usuario, ya que por defecto los parametros de
inicializacion fueron precargados por VHAND.

La carga de los parametros de inicializacion incluye los siguientes pasos:
= Introducir la carga inicial de la bateria del nodo movil.
= Introducir los costos de conexidn asociados a cada tecnologia.
= Introducir el valor de los parametros de handoff.
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Nota: El orden en que se lleven acabo estos pasos es irrelevante.

Paso 1. Para introducir la carga inicial de la bateria del nodo mévil, se realiza lo
siguiente:
A. Se hace clic en el boton “Pila” de la barra de opciones de VHAND. Con ello
se despliega la ventana “Informacién de la Pila”.
B. En la opcion “Carga Inicial” se introduce el porcentaje de carga disponible
en la bateria del nodo mévil.
C. Se hace clic en el botdn “Aceptar”.
D. Para terminar, se hace clic en el botdn “cerrar”.

Paso 2. Para introducir los costos de conexién asociados a cada tecnologia, se
sigue este procedimiento:
A. Se hace clic en el botén “Costos” de la barra de opciones de VHAND, con lo
cual se despliega la ventana “Costos de conexion”.
B. Se introduce el costo para cada una de las tecnologias.
C. Una vez introducidos todos los costos, se hace clic en el botén “Aceptar”.
D. Para terminar, se hace clic en el botén “cerrar”.

Paso 3. Para introducir el valor de los parametros de control de handoff, se sigue
este procedimiento:
A. Se hace clic en el boton “Control” de la barra de opciones de VHAND. Se
despliega la ventana “Parametros de control”.
B. Se introduce el valor para cada uno de los pardmetros de control de
handoff.
C. Una vez introducidos todos los valores, se hace clic en el boton “Aceptar”.
D. Para terminar, se hace clic en el boton “cerrar”.

4.4 Analisis y resultados de la simulacion obtenidos del “Escenario A:
prueba de decisiones correctas”

4.4.1 Introduccion

De acuerdo al escenario diseiado para esta prueba, se identificaron tres
momentos criticos que son de interés para el analisis de ARDE. Un momento
critico es un periodo de tiempo en que un nodo movil tiene alcance a dos 0 mas
células (véase figura 4-3).

Cuando se presenta un momento critico, ARDE debe determinar cuél de las
células involucradas es la mejor red. La mejor red es aquella que tiene un mayor
valor de deseabilidad. Se recomienda leer la seccion 3.4 del capitulo 3 para
conocer mas a detalle como ARDE calcula lo valores de deseabilidad.

Se considera que ARDE ha tomado una decision correcta cuando éste logra
conectar el nodo mévil a la mejor red.
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Figura 4-3. Momentos criticos detectados para la prueba 1.

Como se puede observar en la figura anterior, en los 3 momentos criticos esta
siempre presente la macrocélula gprs. Sin embargo, para cada momento critico
se involucra una microcélula (11 g1), una picocélula (bt 1) y otra microcélula (11
b1) respectivamente.

4.4.2 Metodologia de analisis

De los resultados obtenidos de la simulacién, se extrajeron los valores de
deseabilidad que fueron arrojados durante los momentos criticos.

Como en esta prueba unicamente se evaluan las decisiones correctas, sélo se
utilizé la deseabilidad, ya que con ella podemos verificar si ARDE tomé decisiones
adecuadas.

Una vez que se extrajeron las deseabilidades, éstas fueron capturadas en Excel

(agrupadas por momentos criticos), para posteriormente generar graficas vy
analizar los resultados, los cuales son presentados en los siguientes parrafos.
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4.4.3 Resultados del analisis
. Descripcion general

El tiempo total de la simulacién para este escenario fue de 254 segundos. Durante
este tiempo, el nodo mévil tuvo alcance a las siguientes redes:
= Alared gprs, durante todo el tiempo de la simulacion.
= Alared 11 g1, desde el tiempo 16 hasta el tiempo 48 (momento critico 1).
= Alaredbt 1, en el tiempo 73 (momento critico 2).
= A la red 11 b1, desde el tiempo 233 hasta el final de la simulacién
(momento critico 3).

El algoritmo calcul6 durante toda la simulacién, la deseabilidad de las redes
descubiertas.

La figura 4-4 muestra la deseabilidad de las redes gprs, 11 g1 y bt 1 desde t=0
hasta t=76.

Variaciones de deseabilidad de la red GPRS, 11 G1y BT 1

PR :4}\ L N = W
ESACAVARIA VA ol S e

AL A e AN AW

Deseabilidad
w

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

Tiempo (segundos)

—+—D(t) de GPRS ——D(t) de 11 G1 D(t) de BT 1

Figura 4-4. Variaciones de deseabilidad de las redes “gprs”, “11 g1”y “bt 1”.

La figura 4-5 muestra la deseabilidad de las redes gprs y 11 b1 desde t=230 hasta
t=253.
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Variaciones de deseabilidad de la red GPRS y 11 B1
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—+—D(t) de GPRS —=—D(t) de 11 B1

Figura 4-5. Variaciones de deseabilidad de las redes “gprs”y “11 b1”.

. Detalle de cada momento critico

Inicio de simulaciéon. Como se observa en la figura 4-4, inicialmente, el
dispositivo mévil se conecta a la red gprs, por ser ésta la Unica red a la cual tiene
alcance. Desde este momento, gprs se convierte en la red actual.

Momento critico uno. Se presenta cuando el nodo mévil tiene alcance a las
redes gprs y 11 g1, lo cual ocurre desde t=16 hasta t=48.

En t=16, la red 11 g1 tiene una deseabilidad de 4.6333, y la red gprs tiene una
deseabilidad de 2.3958. Entonces, a partir de t=16, 11 g1 se convierte en la mejor
red por tener una deseabilidad mayor que la red actual. A partir de ese tiempo, el
algoritmo espera un periodo de estabilizacion para comprobar que la
deseabilidad de la nueva red (11 g1) siga siendo mayor que la deseabilidad de la
red actual. Para este momento critico, el periodo de estabilizacion fue de 3
segundos.

En t=19, finaliza el periodo de estabilidad, concluyendo que desde t=16 hasta t=19
la deseabilidad de la red 11 g1 siempre fue mayor a la deseabilidad de la red gprs
(véase figura 4-4). Por lo tanto, el algoritmo de decisién decide ejecutar en ese
instante de tiempo (t=19) el handoff, por lo que el nodo movil se conecta a la mejor
red (11 g1).
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En t=20, 11 g1 se convierte en la red actual.

Como se puede observar en la figura 4-4, una vez que el mévil se ha conectado a
la red 11 g1, ésta siempre mantiene la mayor deseabilidad en comparacién con

gprs.

En t=49, el nodo mévil ya no tiene alcance a la red 11 g1, por lo que se vuelve a
conectar a la red gprs ya que es la unica red a la que tiene alcance,
convirtiéndose de nuevo en la red actual.

Momento critico dos. Este momento se presenta cuando el nodo mévil tiene
alcance a las redes gprs y bt 1, lo cual ocurre en t=73.

En este tiempo la deseabilidad de la red bt 1 es de 3.7943 y la deseabilidad de la
red gprs es de 2.3886, lo cual convierte a la red bt 1 en la mejor red. Sin
embargo, como en t=74, el nodo mévil ya no tiene alcance a la mejor red, éste
permanece conectado a la red gprs.

En este momento, el nodo mévil tiene una velocidad de 100 km/hr ya que se
encuentra en el segmento “seg_6", por lo que al pasar por la picocélula se espera
que en caso de ser detectada por el nodo mévil, no ejecute un handoff hacia esta
picocélula, puesto que por la velocidad no permaneceria un tiempo significativo en
ella.

Momento critico tres. Se presenta cuando el nodo mévil tiene alcance a las
redes gprs y 11 b1, lo cual ocurre en =233 hasta terminar la simulacion.

En t=233, la red 11 b1 tiene una deseabilidad de 4.2851, y la red gprs tiene una
deseabilidad de 2.0074. Entonces, a partir de t=233, 11 b1 se convierte en la
mejor red por tener una deseabilidad mayor que la red actual. A partir de este
tiempo, el algoritmo espera un periodo de estabilizacién para comprobar que la
deseabilidad de la nueva red (11 b1) siga siendo mayor que la deseabilidad de la
red actual. Para este momento critico, el periodo de estabilizacion fue de 1
segundo.

En t=234, finaliza el periodo de estabilidad, resultando que desde t=233 hasta
t=234, la deseabilidad de la red 11 b1 siempre fue mayor a la deseabilidad de la
red gprs (véase figura 4-5). Por lo tanto, el algoritmo de decision decide ejecutar
en este instante de tiempo (t=234) el handoff, por lo que el nodo movil se conecta
a la mejor red (11 b1).

En t=235, la red 11 b1 se convierte en la red actual.
Como se puede observar en la figura 4-5, una vez que el mévil se ha conectado a

la red 11 b1, ésta siempre mantiene la mayor deseabilidad en comparaciéon con
gprs, hasta terminar la simulacion.
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4.4.4 Conclusion

Las decisiones que tom6 ARDE en esta prueba fueron correctas, ya que al
ejecutar el handoff siempre lo hizo a la “mejor red” que es la que presentaba el
mayor valor de deseabilidad.

4.5 Analisis y resultados de la simulacion obtenidos del “Escenario B:
prueba de decisiones oportunas”

4.5.1 Introduccion

De acuerdo al escenario disenado para esta prueba, se identificaron 9 momentos
criticos (véase figura 4-6).

Sin embargo, después de haber analizado los resultados, se determind que los
momentos criticos mas relevantes fueron el 1, 2, 4 y 5, ya que en ellos se pudo
analizar en forma completa a ARDE. Por lo anterior, en esta seccion solamente se
presenta el analisis de dichos momentos.

3 Simulador. swi

File Wew Contral Debug

VHAND SIMULATOR ver 1.0

. Pila . Costos . Control .Simula(iﬁn . Resultados

cdma 2000
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Figura 4-6. Momentos criticos detectados para la prueba 2.
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Cuando se presenta un momento critico, ARDE debe determinar de manera
oportuna si ejecuta o no el handoff.

4.5.2 Metodologia de analisis

Dado que el objetivo de esta prueba es evaluar si ARDE ejecuta un handoff
oportunamente, el analisis de los resultados se centrd en extraer todos aquellos
datos involucrados con el proceso denominado Determinaciéon de Ejecucion de
Handoff (DEH).

El DEH se ejecuta cuando la mejor red es diferente a la red actual. Dicho proceso
evalla las siguientes condiciones:

A.

Determinar si el handoff es imperativo u oportunista.
Si la deseabilidad de la red actual es mayor que Thsup, el handoff es
oportunista. En caso contrario el handoff es imperativo.

Determinar el tipo de ajuste a aplicar a los parametros de control de
handoff (A, SP e IN).

Si el tipo de handoff es imperativo o la aplicaciéon es sensible al retardo,
entonces el tipo de ajuste a aplicar a los parametros de control es riguroso.
En otro caso el ajuste es relajado.

Determinar si se requiere esperar un periodo de estabilidad o no.

Si la deseabilidad relativa (Ag) es mayor o igual que A, entonces el
algoritmo debe esperar durante un periodo de estabilidad (SP) antes de
revisar las politicas de handoff. En caso que Agr NO sea mayor o igual que
A, entonces, no se realiza el handoff.

Determinar si finalizé el periodo de estabilidad.
Si finaliza el periodo de estabilidad (SP_Temporal=0) verificar el siguiente
punto (E). En caso contrario no hay razdn para ejecutar el handoff.

. Determinar si se cumplen las politicas para ejecutar el handoff.

Verificar las politicas de handoff para determinar si se ejecuta o no el
handoff. Estas politicas fueron descritas al final del capitulo dos de esta
tesis.

La informacion arrojada por el DEH fue analizada tal como se muestra en los
siguientes parrafos.
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4.5.3 Resultados del analisis
. Descripcion general

El tiempo total de la simulacién para este escenario fue de 196 segundos. Durante
este tiempo, el nodo mévil tuvo alcance a las siguientes redes:

= Alared gprs, desde el tiempo 0 hasta el tiempo 132.

= Alared 11 g1, desde el tiempo 2 hasta el tiempo 5.

= Alaredbt 1, desde el tiempo 24 hasta el tiempo 33.

 Alared 11 b1, desde el tiempo 78 hasta el tiempo 84.

= Alared cdma 2000, desde el tiempo 81 hasta el fin de la simulacion.

= Alared 11 b2 desde el tiempo 128 hasta el tiempo 133.

= Alared 11 g2 desde el tiempo 160 hasta el tiempo 177.

Las redes bt 2 y bt 3 no fueron alcanzables por el nodo mévil.

. Detalle de los momentos criticos relevantes

Inicio de simulacion. Como se observa en la figura 4-6, inicialmente, el
dispositivo mévil se conecta a la red gprs, por ser ésta la Unica red a la cual tiene
alcance. Desde ese momento, gprs se convierte en la red actual.

Momento critico uno. Se presenta cuando el nodo movil tiene alcance a las
redes gprs y 11 g1, lo cual ocurre desde t=2 hasta t=5. El nodo mdvil se
encuentra en el primer segmento de recta seg_12. Como en t=2 hay una mejor
red diferente a la red actual, ARDE inicia el proceso DEH.

La tabla 4-8 contiene la informacion requerida por el DEH, correspondiente al
periodo de estabilidad (SP) que tiene que esperar el algoritmo para tomar una
decisién oportuna. En este caso, SP equivale a un segundo por que asi lo
determin6 ARDE previamente.

Tabla 4-8. Valores requeridos para decidir si se ejecuta el handoff en t=3.

Tiempo
2 3
Red actual aprs gprs
Mejor red 11 g1 11 g1
Dactual(t) 2.1947 2.5087
Dmejor(t) 3.9936 4.4771
Thsup 1.8 1.8
Aplicacion Sensible al retardo Sensible al retardo
A 0.003 0.003
SP 1 0
Ar 1.7989 1.9684
DV 4.13
MRVD 1.75
Carga de la bateria 79%
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Con base a los datos especificados en la tabla 4-8, el DEH llegd a las
conclusiones descritas en la tabla 4-9.

Tabla 4-9. Conclusiones del DEH: handoff de gprs a 11 g1.

Tiempo Condicién a evaluar Conclusién Motivo
T=2 A. Determinar si el handoff ElI tipo de handoff es Dactual(t) es mayor o igual que
es imperativo u oportunista. thsup. (2.1947 > 1.8)
oportunista.
B. Determinar el tipo de Eltipo de ajuste es riguroso. Debido a que la aplicacién es
ajuste a aplicar a los sensible al retardo.
parametros de control de De acuerdo a la tabla 4-7, SP
handoff (A, SP e IN). vale 1, A vale 0.003 e IN vale 1
cuando el ajuste es riguroso.
C. Determinar si se Si se requiere esperar periodo Ap s A
requiere esperar un de estabilidad. (1.7989 > 0.003).
periodo de estabilidad o
no.
D. Determinar si finalizé el No se ha terminado. Se SPvale1
periodo de estabilidad. decrementa en uno el valor de
SP
E. Determinar si se No aplica SP no ha finalizado el periodo de
cumplen las politicas para estabilidad.
ejecutar el handoff
T=3 A. Determinar si el handoff ElI tipo de handoff es Dactual(t) es mayor o igual que

es imperativo u
oportunista.

B. Determinar el tipo de
ajuste a aplicar a los
parametros de control de
handoff (A, SP e IN).

C. Determinar si se
requiere esperar  un
periodo de estabilidad o
no.

D. Determinar si finalizo el
periodo de estabilidad.

E. Determinar si se
cumplen las politicas para
ejecutar el handoff

oportunista.
El tipo de ajuste es riguroso.

De acuerdo a la tabla 4-7, SP
vale 1, A vale 0.003 e IN vale 1
cuando el ajuste es riguroso.

Si se requiere esperar periodo
de estabilidad.

Finalizé el
estabilidad.
No se cumple la politica 1.

periodo  de

No se cumple la politica 2.

Aplicar politica 3. Se ejecuta el
handoff de la red gprs a la red
11 g1.

thsup. (2.5087 > 1.8)

Debido a que la aplicacién es
sensible al retardo.

AR> A
(1.9684> 0.003).

SP esigual 0.

Porque la DV > MRVD
(4.13>1.75)

Porque la carga de la bateria no
esta entre el 25% y 30%

Porque no se cumplieron las
politicas 1y 2.

Momento critico dos. Se presenta cuando el nodo movil tiene alcance a las redes
gprs y bt 1, lo cual ocurre desde t=24 hasta t=33. El nodo mévil se encuentra en
el segundo segmento de recta seg_13. Como en t=24 hay una mejor red diferente
a la red actual, ARDE inicia el proceso DEH.

La tabla 4-10 contiene la informacion requerida por el DEH. Esta informacién
corresponde Unicamente al tiempo SP que se tiene que esperar para tomar esta
decisién, en este caso son 2 segundos, a partir de que se detecta una mejor red
diferente a la actual.
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Tabla 4-10. Valores requeridos para decidir si se ejecuta el handoff en t=26.

Tiempo
24 25 26
Red actual gprs gprs gprs
Mejor red bt 1 bt 1 bt 1
Dactual(t) 2.3318 2.0388 2.2297
Dmejor(t) 3.1534 3.0479 3.2472
Thsup 1.8 1.8 1.8
Aplicacion Datos Datos Datos
A 0.05 0.05 0.05
SP 2 1 0
AR 0.8216 1.0090 1.0175
DV 22.01
MRVD 3.25
Carga de la bateria 76%
Con base en los datos especificados en la tabla 4-8, el DEH llegd a las
conclusiones descritas en la tabla 4-11.
Tabla 4-11. Conclusiones del DEH: handoff de gprs a bt 1.
Tiempo Condicién a evaluar Conclusién Motivo
T=24 A. Determinar si el handoff ElI tipo de handoff es Dactual(t) es mayor o igual que
es imperativo u oportunista. thsup. (2.3318 > 1.8)
oportunista.
B. Determinar el tipo de Eltipo de ajuste es relajado. Debido a que la aplicacién es de
ajuste a aplicar a los datos.
parametros de control de De acuerdo a la tabla 4-7, SP
handoff (A, SP e IN). vale 2, A vale 0.05 e IN vale 1
cuando el ajuste es relajado.
C. Determinar si se Si se requiere esperar periodo Ap s A
requiere esperar un de estabilidad. (0.8216 > 0.05).
periodo de estabilidad o
no.
D. Determinar si finalizé el No se ha terminado. Se SPvale?2
periodo de estabilidad. decrementa en uno el valor de
SP
E. Determinar si se No aplica SP no ha finalizado el periodo de
cumplen las politicas para estabilidad.
ejecutar el handoff
T=25 A. Determinar si el handoff ElI tipo de handoff es Dactual(t) es mayor o igual que

es imperativo u
oportunista.

B. Determinar el tipo de
ajuste a aplicar a los
parametros de control de
handoff (A, SP e IN).

C. Determinar si se
requiere esperar  un
periodo de estabilidad o
no.

D. Determinar si finalizo el
periodo de estabilidad.

E. Determinar si se
cumplen las politicas para

oportunista.
El tipo de ajuste es relajado.

De acuerdo a la tabla 4-7, SP
vale 2, A vale 0.05 e IN vale 1
cuando el ajuste es relajado.

Si se requiere esperar periodo
de estabilidad.

No se ha terminado. Se
decrementa en uno el valor de
SP

No aplica

thsup. (2.0388> 1.8)

Debido a que la aplicacion es de
datos.

AR > A
(1.0090> 0.05).

SP vale 1

SP no ha finalizado el periodo de
estabilidad.
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ejecutar el handoff

T=26 A. Determinar si el handoff ElI tipo de handoff es Dactual(t) es mayor o igual que
es imperativo u oportunista. thsup. (2.2297> 1.8)
oportunista.

B. Determinar el tipo de
ajuste a aplicar a los
parametros de control de
handoff (A, SP e IN).

C. Determinar si se
requiere esperar un
periodo de estabilidad o
no.

D. Determinar si finalizo el
periodo de estabilidad.

E. Determinar si se
cumplen las politicas para
ejecutar el handoff

El tipo de ajuste es relajado.

De acuerdo a la tabla 4-7, SP
vale 2, A vale 0.05 e IN vale 1
cuando el ajuste es relajado.

Si se requiere esperar periodo
de estabilidad.

Finaliz6 el
estabilidad.
No se cumple la politica 1.

periodo  de

No se cumple la politica 2.

Aplicar politica 3. Se ejecuta el
handoff de la red gprs a la red

Debido a que la aplicacién es de
datos.

AR > A
(1.0175> 0.05).

SP esigual 0.

Porque la DV > MRVD
(22.01> 3.25)

Porque la carga de la bateria no
esta entre el 25% y 30%

Porque no se cumplieron las
politicas 1y 2.

bt 1.

Momento critico cuatro. Se presenta cuando el nodo movil tiene alcance a las
redes gprs, 11 b1 y cdma 2000, lo cual ocurre desde t=81 hasta t=84. El nodo
mévil se encuentra en el tercer segmento de recta seg_14, pero en t=82 se
cambia al segmento seg_15.

Al iniciar este momento critico, la red actual 11 b1, se mantiene como la mejor red
y continla asi hasta t=84. Por lo tanto, como la mejor red es igual a la red actual,
no se requiere iniciar un proceso de handoff.

Momento critico cinco. Se presenta cuando el nodo mévil tiene alcance a las
redes gprs y cdma 2000, lo cual ocurre desde t=85 hasta t=127. El nodo mévil se
encuentra en el cuarto segmento de recta seg_15.

Como en el momento critico anterior, 11 b1 era la red actual, pero deja de dar
cobertura al nodo mévil en t=85, entonces, el algoritmo conecta el nodo a la mejor
red entre las dos redes alcanzables. Como cdma 2000 tiene una deseabilidad
mayor (2.4382) que gprs (1.9890), el nodo se conecta a cdma 2000.

En t=91, la deseabilidad de la red actual cdma 2000 es menor respecto a la red
gprs por lo que se inicia la preparacién de un handoff. Sin embargo, como en la
siguiente unidad de tiempo, la deseabilidad de la red actual se incrementa, ya no
es necesario ejecutar el handoff debido a que la red actual sigue conservando la
mayor deseabilidad.
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4.5.4 Conclusion

Las decisiones que tomdé ARDE son oportunas debido a que cuando se ejecuta el
handoff, se ha verificado el cumplimiento de todas las condiciones y politicas
descritas en esta seccién.

Por otra parte, se verifico que el handoff se ejecute hasta que haya finalizado el
periodo de estabilidad. Durante dicho periodo se comprobé que la deseabilidad de
la mejor red fuera mayor que la deseabilidad de la red actual, lo anterior, con la
finalidad de evitar disparos de handoff a redes inestables.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

5.1.1 Introduccion

Actualmente, la comunidad cientifica internacional esta desarrollando una serie de
algoritmos de decision de handoff vertical, sin embargo, no existen herramientas
adecuadas para evaluarlos. Algunas de ellas estan limitadas a redes homogéneas
y otras al uso de dos redes de distintas tecnologias. Aunado a esto, algunos son
costosos y dificiles de usar ya que ofrecen interfaces poco amigables al usuario y
requieren que éste aprenda un lenguaje de programacion para llevar acabo una
simulacion.

Después de realizar un andlisis de las herramientas mas usadas (NS-2, GloMoSim
y OPNET) para evaluar algoritmos de decisién de handoff, decidimos desarrollar el
simulador VHAND por lo siguiente:
= GloMoSim trabaja con redes homogéneas y es una herramienta poco
amigable.
= NS-2 solamente hace uso de dos tecnologias de red diferentes, ademas de
gue es una herramienta poco amigable.
= OPNET cuenta con una interfaz amigable. Sin embargo, a pesar de que
ahora tiene disponible una versién gratuita para fines de investigacién, al
inicio del desarrollo de esta tesis, se decidié no trabajar con este simulador
por ser un software comercial costoso.

Por lo anterior, en esta tesis se presenta el disefio e implementacion del simulador
VHAND que permite evaluar algoritmos de decision de handoff vertical. Dicho
simulador, soluciona las deficiencias detectadas en la seccién 3.1 de esta tesis.

Para probar el simulador se estudi6, implementé y analizé el algoritmo de
decisiones ARDE propuesto en [Gonz06].

Las principales caracteristicas de VHAND son descritas en la siguiente seccion.
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5.1.2 Caracteristicas de VHAND

- Facilidad de uso. Uno de los principales inconvenientes de los simuladores
actuales es su escasa usabilidad, por lo que el disefio de VHAND fue hecho
teniendo en mente ofrecer una herramienta amigable.

Para ello se cred una interfaz grafica compuesta de elementos con los que esta
familiarizado el usuario (ventanas, botones, eventos del ratén, etc.). Dicha interfaz
permite dibujar facilmente el escenario de pruebas, mediante el uso del ratén
(mouse) y sus eventos como: clic al botén derecho, “drag and drop”, doble clic,
etc.

Por otra parte, el proceso de creacién de escenarios de pruebas fue dividido en
etapas (tipo asistente) y de manera légica al usuario, a fin de que sea facil de usar.

Crear una herramienta con la funcionalidad antes mencionada no fue trivial, ya
que requirié6 de amplios conocimientos en Matematicas, Fisica, Trigonometria para
resolver los retos como: la simulacién de la velocidad y seguimiento del nodo mévil
a lo largo de la trayectoria, el célculo de las distancias entre la estacién base y la
posicion del nodo movil, la longitud de cada segmento de la trayectoria, el
escalado de figuras, entre muchos otros).

- Ofrece un disefio modular que facilita su mantenimiento y extensibilidad
con nuevos algoritmos. Para el disefio del simulador, la herramienta fue dividida
en modulos con el objetivo de independizar algunas acciones de su operacion. Por
lo tanto, la arquitectura del mismo ofrece la flexibilidad necesaria para que en
versiones futuras se pueda implementar y probar otros algoritmos de handoff.

- Es una herramienta portable que no se limita a un manejador de BD en
especifico. Gracias al uso de XML los datos predeterminados de la simulacion
son cargados a partir de un archivo de texto plano, el cual es legible desde
cualquier plataforma y no requiere el uso de un manejador de BD.

- Es una herramienta independiente de la plataforma. La aplicacion es un
archivo SWF, el cual es compatible con cualquier navegador Web existente en el
mundo, lo que lo hace multiplataforma. La aplicacion no depende del sistema
operativo, si no mas bien que el navegador Web soporte flash player.

- Es una aplicacion Web con pocos requerimientos de Hardware y Software.
Esta caracteristica hace que el simulador sea accesible desde cualquier punto
geografico donde se tenga acceso a Internet. Ademas, solamente requiere de un
navegador Web y el plug in de flash para poder verlo. No requiere de un enlace de
alta velocidad, puede usarse una conexién dial up ya que el tamafo de la
aplicacién no rebasa los 200Kb.
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El hecho de que sea una aplicacion Web facilita el acceso al simulador por parte
de la comunidad académica y cientifica mundial, ya que puede ser usado en
cualquier lugar y en cualquier momento.

5.1.3 Implementacion y analisis de ARDE

En esta tesis se estudidé y explicd el algoritmo de toma de decisiones correctas y
oportunas en el proceso de handoff vertical (ARDE). Durante el proceso de
asimilacion se identificaron una serie de variables a las que fue necesario
encontrar su férmula matematica a fin de implementarla dentro del simulador.
Dichas férmulas fueron: Disminucién de la carga de la bateria del nodo movil,
potencia de la senal, etc., las cuales son descritas a detalle en el Anexo C.

Una vez que se identificaron las férmulas antes mencionadas se procedié a la
implementacién del algoritmo.

Para analizar ARDE, se crearon 2 escenarios de pruebas (véase capitulo 4), en
donde se concluyé que éste ejecuta decisiones correctas y oportunas.

5.1.4 Contribucidn
Entre las contribuciones de esta tesis podemos mencionar las siguientes:

= El simulador nos permite analizar con mas detalle el comportamiento de la
movilidad de los clientes en redes heterogéneas (UMTS, CDMA, GSM), que
en un laboratorio comun son dificiles de probar. Usualmente las pruebas de
laboratorio, se limitan al uso de Bluetooth para el caso de las picocélulas y
al estdndar 802.11 b/g para el caso de las microcélulas.

» El simulador colaborara en actividades de modelado y simulacion de redes
heterogéneas de la comunidad cientifica internacional.

5.2 Trabajo futuro

Como en cualquier proyecto de software, siempre existen mejoras continuas, y
VHAND no es la excepcion. Algunas de las funcionalidades que se desearia que
tuviera la proxima versién de VHAND son descritas a continuacion:

= Implementar en el simulador la cuarta etapa (evaluacion) del proceso de
handoff. Esta etapa consiste en evaluar qué tan precisas y puntuales fueron las
decisiones de handoff para determinar si se tom6 una decisidon correcta o
incorrecta.
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= Crear mediante XML, archivos que permitan guardar los escenarios de
prueba del simulador. Estos escenarios incluyen la definiciéon del escenario de
red, la trayectoria del nodo mévil y los resultados de la simulacion.

= Ofrecer la salida de los resultados de la simulacién en un formato XML, a fin
de que el simulador sea interoperable con otros sistemas.

= Generar graficas (automatizadas con Excel) con las deseabilidades
obtenidas de cada red.
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ANEXO A. Calculo del radio de cobertura para las picocélulas, microcélulas y
macrocélulas

Para esta primera version del simulador, se uso una relacion lineal para calcular el
radio de cobertura (al cual denominaremos “C”) de una célula, a partir de la
potencia de transmision de su estacion base. A continuacién se muestra el
procedimiento para la obtencién de las formulas, segun el tipo de célula.

= (Calculo de Ia cobertura para las picocélulas.

Para el simulador estamos considerando la tecnologia Bluetooth con radio de

clase dos, cuya cobertura maxima es de 10 metros y su maxima potencia de

transmisién es de 2.5 mW. Con esta informacién, la cobertura se obtendra con la

férmula general (1) considerando una regla de tres.
C= (10mts)(x mW)

2.5mW ()

La variable “x” en la férmula (1) representa una potencia de 0.25 mW a 2.5 mW.
Simplificando la férmula (1) obtenemos la féormula (2) que usaremos en el
simulador para las picocélulas.

C=4x mts (2)

En la formula (2) la variable “x” estd expresada sin unidad de medida y la
cobertura C queda representada en metros.

= (Calculo de Ia cobertura para las microcélulas.

Para las microcélulas, se requeriran de tres formulas para la obtencién de la
cobertura, segun si se desea simular el estandar 802.11a, 802.11b 0o 802.11g.

Para el estdndar 802.11b, éste tiene un alcance maximo de 82 metros a una
velocidad de transmision de 2 Mbps. Considerando que la maxima potencia de
transmision del punto de acceso de las microcélulas es de 1000 mW, la cobertura
la obtendremos con la formula general (3) empleando una regla de tres simple.
C= 82mts)(x mW) 3)
1000mW

Al simplificar la férmula general (3), obtenemos la formula (4) que usaremos en el
simulador para el estdndar 802.11b.
C=0.082x mts (4)

Si consideramos que el estandar a usar es 802.11g, el cual tiene un alcance
maximo de 91 metros a una velocidad de transmision de 6 Mbps y que la maxima
potencia de transmisién de las microcélulas es de 1000 mW, entonces usando una
regla de tres simple obtendremos la cobertura con la férmula general (5).
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C= Olmts)(x mW)
1000mwW

(3)

Al simplificar la férmula general (5) obtenemos la formula (6) que usaremos en el
simulador.
C=0.091x mts (6)

Por otra parte, si el estandar a usar es 802.11a el cual tiene un alcance maximo de
50 metros a una velocidad de transmision de 6 Mbps y que el punto de acceso
transmite a una potencia maxima de 1000 mW, la cobertura la obtendremos con la
formula general (7) aplicando una regla de tres simple con los valores dados.
C= (50mts)(x mW) 7)
1000mwW

Al simplificar la férmula (7) obtenemos la férmula (8) que usaremos en el
simulador para calcular la cobertura de una microcélula 802.11a.
C=0.05x mts (8)

Independientemente del estandar para la tecnologia 802.11, los valores de la
potencia de transmision del punto de acceso de las microcélulas estaran en el
rango de 100 mW a 1000 mW. Al usar las férmulas simplificadas (4), (6) u (8), el
valor de “x”, que se refiere a la potencia de transmision del punto de acceso, se
expresa sin unidad de medida y la cobertura C queda representada en metros.

= (Calculo de Ia cobertura para las macrocélulas.

La cobertura maxima de las macrocélulas que consideraremos en la simulacion es
de 6000 metros y la maxima potencia de transmisién de su estacion base es de
4000 mW. Empleando una regla de tres simple con estos valores, obtendremos la
formula general (9) para calcular la cobertura de las macrocélulas.
C= (6000mts)(x mW) )
4000mw

La variable “x” en (9) se refiere a la potencia de transmision de la estacion base de
la macrocélula y su valor estara en el rango de 1000 mW a 4000 mW. Al
simplificar (9) obtenemos la férmula (10) que usaremos en el simulador para
obtener el radio de cobertura de una macrocélula.

C=15x mts (10)

Al usar la férmula (10), los valores de la variable “x” se expresan sin unidad de
medida y la cobertura C queda representada en metros.
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ANEXO B. Descripcién de los casos de uso del simulador VHAND

Casos de uso para el MODULO 1: Disefiar Topologia.

Nombre del caso de uso

Disenfar topologia.

Descripcion Este caso de uso es utilizado por el usuario para dibujar las
macrocélulas, microcélulas y picocélulas que usara en el
simulador. También se emplea para ingresar las propiedades de
cada una de las células dibujadas.

Actor Patrticipante Usuario.

Pre-Condicion Ninguna.

Flujo basico

1. Si el Usuario desea dibujar células en el simulador, se ejecuta el
caso de uso Dibujar célula. Una vez dibujadas las células, el
Usuario puede moverlas de lugar, o bien, eliminarlas del area de
trabajo del simulador. Para esto, emplea los casos de uso Mover
célulay Eliminar célula.

2. Si el Usuario desea ingresar las propiedades de las células
dibujadas en el simulador, se ejecuta el caso de uso Ingresar datos
de la célula. Opcionalmente, el usuario puede modificar la
informacidén ingresada mediante el caso de uso Modificar datos de
la célula.

Nombre del caso de uso | Dibujar célula.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para que el usuario dibuje las
macrocélulas, microcélulas y picocélulas que definen el escenario
de la simulacién.

Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion Ninguna.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona de la barra de herramientas del simulador,
el boton para dibujar una macrocélula, microcélula o picocélula.
Este boton esta identificado con la figura de un hexagono
etiquetado con la palabra “Macro”, “Micro” o “Pico”, y hace clic en
ella.

2. El sistema asigna al tipo de célula el valor de: 0, si se dibujé una
macrocélula; 1, si se dibujé6 una microcélula y 2, si se dibujé una
picocélula.

3. El sistema asigna un nombre a la célula dibujada, el cual
opcionalmente, puede ser modificado posteriormente por el
usuario. El nombre que asigna el sistema, por defecto tiene la
siguiente sintaxis: “cel_” + “numero de objeto dibujado’.

4. El sistema dibuja la célula correspondiente en el simulador, y le
asigna un identificador que la representara de manera Unica.

5. El sistema almacena temporalmente para cada célula dibujada:
su identificador, nombre vy tipo.
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Nombre del caso de uso

Mover célula.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para que el Usuario mueva las
células dibujadas y las posicione en el lugar que él prefiera, dentro
del drea de trabajo del simulador.

Actor Participante Usuario.

Pre-Condicién

El Usuario ya debe haber dibujado células en el drea de trabajo del
simulador.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona del drea de trabajo la célula que desea
mover.

2. El Usuario hace clic en la célula con el botén izquierdo del ratén,
y manteniéndolo presionado, mueve la célula a su nueva posicion.

3. El Usuario suelta el botdn izquierdo del ratén.

Nombre del caso de uso

Eliminar célula.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para eliminar alguna célula dibujada
en el simulador.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe haber dibujado células en el drea de trabajo del
simulador.

Flujo basico

1. El Usuario hace clic con el botéon derecho del ratén sobre la
célula que desea eliminar.

2. El sistema despliega un menu contextual.

3. El Usuario hace clic con el botén izquierdo del ratén en la opcion
“Eliminar célula” del menu contextual.

4. El sistema elimina la célula del area de trabajo del simulador.

Nombre del caso de uso

Ingresar datos de la célula.

Descripcion Este caso de uso es utilizado por el Usuario para capturar las
propiedades de una célula.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicién

El Usuario ya debe haber dibujado células en el drea de trabajo del
simulador.

Flujo basico

1. El Usuario Selecciona del drea de trabajo del simulador una
célula.

2. El Usuario hace clic con el botéon derecho del ratén, y se
despliega un menu contextual, el cual contiene entre otras
opciones: “Datos de la célula” y “Editar pesos”.

3. Si el Usuario desea ingresar los datos generales de una célula,
entonces selecciona la opcién “Datos de la célula”. Por otra parte,
si desea ingresar el peso de cada criterio de handoff, entonces
selecciona la opcion “Editar pesos”.

4. El Usuario hace clic con el botén izquierdo del ratén en la opcion

81



Anexo B

correspondiente a sus necesidades.

5. Si la opcién elegida es “Datos de la célula”, entonces el sistema
presenta una ventana para capturar la informacién general de la
célula seleccionada. La informacion general se refiere a: nombre
de la célula, tecnologia, potencia de transmisién de la estacion
base y la cantidad de usuarios conectados a la célula.

En cuanto a la tecnologia de la célula, se considera lo

siguiente:

- Para las macrocélulas, el Usuario elige una de las
siguientes tecnologias: GSM, GPRS, UMTS, CDMA 2000 6
WIMAX. Por defecto, la tecnologia seleccionada es GSM.

- Para las microcélulas, el Usuario elige entre las
tecnologias: 802.11a, 802.11b é 802.11g. Por defecto, la
tecnologia seleccionada es 802.11b.

- Para las picocélulas, unicamente se considera la tecnologia
Bluetooth con radio de clase dos.

En cuanto a la potencia de transmision de la estacién base, los

valores que se usaran en el simulador son:

- Para las macrocélulas, se considera el rango de 1000mW a
4000mW. La potencia por defecto es de 1000mW.

- Para las microcélulas, se considera el rango de 100mW a
1000mW. La potencia por defecto es de 1000mW.

- Para las picocélulas, se considera el rango de 0.25mW a
2.5mW. La potencia por defecto es de 2.5mW.

En cuanto a la cantidad de usuarios conectados, los valores

que se usaran en el simulador son:

- Para las macrocélulas, consideramos de 1 hasta 50
usuarios.

- Para las microcélulas, consideramos de 1 hasta 15
usuarios.

- Para las picocélulas, consideramos de 1 hasta 7 usuarios.

- Por defecto, la cantidad de usuarios conectados a la célula
esde .

6. El Usuario hace clic en el boton “Aceptar” de la ventana
desplegada en el paso anterior.

7. El sistema calcula el radio de cobertura de la célula, que
depende de la potencia de transmisién de la estacién base. El radio
de cobertura “C” se obtiene con las siguientes férmulas:

Para una macrocélula, C=1.5x metros.

Para una microcélula 802.11b C=0.082x metros.

Para una microcélula 802.11g C=0.091x metros.

Para una microcélula 802.11a C=0.05x metros.

Para una picocélula C=4x metros.

donde la variable “x” representa la potencia de transmision de la
estacion base proporcionada por el Usuario.

8. El sistema almacena temporalmente para la célula seleccionada:
nombre de la célula, tecnologia, potencia de transmision de la
estacion base, cantidad de usuarios conectados y radio de
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cobertura de la célula.

9. El Usuario hace clic en el botén “Cerrar’ de la ventana
desplegada en el paso 5, ocasionando que el sistema oculte la
ventana de captura de los datos generales de la célula.

10. Si la opcién elegida es “Editar pesos”, entonces el sistema
presenta la ventana “Pesos de los criterios de Handoff” para
capturar el peso de cada criterio de handoff.

11. El Usuario ingresa el peso a cada criterio de handoff, el cual es
un valor entre 0 y 9. El valor de 9, se utiliza para representar al
criterio que tiene la mayor preferencia o prioridad sobre los otros.
Por defecto, inicialmente cada criterio tendra asignado un peso de
5 unidades.

12. El sistema calcula la suma de los pesos de todos los criterios
de handoff, y le asigna al resultado obtenido un valor del 100%.

13. El sistema asigna un porcentaje a cada uno de los criterios de
handoff, mediante la operacion:
[(peso_de_cada_criterio)(100%)]/Suma_de_pesos

14. El Usuario hace clic en el botdn “Aceptar” de la ventana “Pesos
de los criterios de Handoff”, y el sistema almacena temporalmente
el porcentaje correspondiente al peso de cada criterio de handoff.

15. El Usuario hace clic en el botén “Cerrar” de la ventana “Pesos
de los criterios de Handoff” para que el sistema oculte la ventana.

Nombre del caso de uso

Modificar informacion célula.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para modificar la informacién de
alguna de las células dibujadas en el drea de trabajo del simulador.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe haber ingresado la informacién de cada célula.

Flujo basico

1. El Usuario Selecciona del drea de trabajo del simulador una
célula.

2. El Usuario hace clic con el boton derecho del raton y se
despliega un menu contextual, el cual contiene entre otras
opciones: “Datos de la célula” y “Editar pesos”.

3. Si el Usuario desea modificar la informacién general de la célula,
entonces selecciona la opcion “Datos de la célula”. Por el contrario,
si desea modificar el peso asignado a cada criterio de handoff,
entonces selecciona la opcién “Editar pesos”.

4. El Usuario hace clic con el botén izquierdo del ratén en la opcion
correspondiente a sus necesidades.

5. Si el Usuario elige “Datos de la célula”, entonces el sistema lee
de la unidad de almacenamiento, la informaciéon general de la
célula seleccionada: su identificador, tipo de célula, nombre de la
célula, tecnologia, potencia de transmisién de la estacién base,
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ndmero de usuarios conectados a la célula y su radio de cobertura.

6. El sistema despliega en una ventana lo siguiente: nombre de la
célula, tecnologia, potencia de transmisién de la estacién base,
namero de usuarios conectados y el radio de cobertura de la
célula.

7. El Usuario modifica la informacién proporcionada en la ventana
del paso anterior. El Unico dato que no puede modificar el Usuario
es el radio de cobertura.

8. El Usuario hace clic en el boton “Aceptar’ de la ventana
desplegada en el paso 6.

9. El sistema calcula el nuevo radio de cobertura “C” de la célula, y
guarda en la unidad de almacenamiento lo siguiente: nombre de la
célula, tecnologia, potencia de transmisién de la estacién base,
cantidad de usuarios conectados a la célula y su radio de
cobertura.

10. El Usuario hace clic en el botén “Cerrar’ de la ventana
desplegada en el paso 6 para ocultarla.

11. Si el Usuario elige “Editar pesos”, entonces el sistema lee de la
unidad de almacenamiento temporal, el peso de cada criterio de
handoff asignado a la célula seleccionada.

12. El sistema despliega la ventana “Pesos de los criterios de
Handoff” que incluye una lista de los criterios de handoff con su
peso correspondiente.

13. El Usuario modifica el peso a los criterios de handoff y al
concluir la modificacion, hace clic en el botéon “Aceptar” de la
ventana “Pesos de los criterios de Handoff”.

14. El sistema calcula el porcentaje para cada uno de los pesos
dados, y lo guarda en la unidad de almacenamiento temporal para
la célula seleccionada.

15. El Usuario hace clic en el botén “Cerrar’ de la ventana “Pesos
de los criterios de Handoff” para ocultarla.

= Casos de uso para el MODULO 2: Definir Trayectoria.

Nombre del caso de uso

Definir trayectoria.

Descripcion Este caso de eso es usado para dibujar en el drea de trabajo del
simulador a través de segmentos de recta la trayectoria que
seguird el nodo movil al ejecutar la simulacién. Se emplea para
definir las caracteristicas de cada uno de los segmentos de recta.

Actor Participante Usuario.

Flujo basico

1. Si el Usuario desea dibujar una trayectoria en el drea de trabajo
del simulador, se ejecutar el caso de uso Dibujar segmento. Una
vez dibujados los segmentos, el Usuario puede moverlos, o bien,
eliminar toda la trayectoria dibujada. Para esto, emplea los casos

84



Anexo B

de uso Mover segmento y Eliminar trayectoria.

2. Si el Usuario desea ingresar la informaciéon a cada segmento de
recta dibujado, se ejecuta el caso de uso Ingresar datos del
segmento. Opcionalmente, el Usuario puede modificar la
informacion ingresada mediante el caso de uso Modificar datos del
segmento.

Nombre del caso de uso

Dibujar segmento.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para dibujar por medio de segmentos
de recta la trayectoria que seguira el nodo movil durante la
ejecucioén de la simulacion.

Actor Participante Usuario.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona de la barra de herramientas el botén
correspondiente para dibujar un segmento de recta.

2. El Usuario hace clic en el botén, y el sistema dibuja en el area de
trabajo del simulador el primer segmento de recta.

3. El Usuario realiza los pasos 1y 2, tantas veces como segmentos
de recta desee dibujar en el drea de trabajo. El punto inicial del
segundo segmento es el punto final del primero; el punto inicial del
tercer segmento es el punto final del segundo y asi sucesivamente.

4. Para cada segmento dibujado, el sistema asigna y almacena un
identificador. Asimismo, a cada segmento el sistema le asigna un
nombre, el cual por defecto tiene la siguiente sintaxis: “seg " +
“numero de objeto dibujado’.

Nombre del caso de uso

Mover segmento.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para que el Usuario mueva los
segmentos dibujados y los posicione en el lugar que él prefiera,
dentro del drea de trabajo del simulador.

Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe haber dibujado segmentos en el drea de trabajo
del simulador.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona del drea de trabajo el vértice del segmento
que desea mover.

2. El Usuario hace clic en el vértice con el botén izquierdo del
ratén, y manteniéndolo presionado, mueve dicho vértice a su nueva
posicién.

3. El Usuario suelta el boton izquierdo del ratén.

Nombre del caso de uso

Eliminar trayectoria.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para eliminar toda la trayectoria del
nodo mévil, dibujada por el usuario.
Actor Participante Usuario.
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Pre-Condicion

El Usuario ya debe tener dibujado la trayectoria del nodo movil en
el drea de trabajo del simulador.

Flujo basico

1. El Usuario hace clic con el botén derecho del ratén en cualquier
vértice de un segmento de recta.

2. El sistema despliega un menu contextual con la opcién “Eliminar
trayectoria” y el Usuario hace clic en esta opcién.

3. El sistema elimina todos los segmentos de recta del drea de
trabajo del simulador.

Nombre del caso de uso

Ingresar datos del segmento.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para proporcionar la informacién de
cada segmento de recta que forma la trayectoria del nodo movil.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe tener dibujado la trayectoria del nodo movil en
el drea de trabajo del simulador.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona del area de trabajo del simulador un
vértice de cualquier segmento de recta y hace clic en él, con el
botén derecho del ratén.

2. El sistema presenta un menu contextual y el Usuario hace clic en
la opcién “Datos de la trayectoria”.

3. El sistema lee del Documento de Inicializacion de Valores del
segmento, los valores por defecto de los segmentos de recta. Estos
valores son presentados en la ventana “Informacion Trayectoria”.

4. La ventana “Informacién Trayectoria” contiene la opcion
Segmento, la cual presenta una lista con el nombre de los
segmentos de recta dibujados.

5. El Usuario selecciona el nombre del segmento al que desea
ingresar la informacion.

6. El Usuario introduce para el segmento seleccionado lo siguiente:
tipo de velocidad, velocidad del nodo movil y aplicacién que
ejecutara el nodo.

- En cuanto al tipo de velocidad, ésta puede ser peatonal o
vehicular, expresados en m/seg y en km/hr respectivamente.
Por defecto, el tipo de velocidad seleccionado es peatonal.

- En cuanto a la velocidad, se considera el siguiente rango:
hasta 2 m/seg para una velocidad peatonal y hasta 200 km/hr
para una velocidad vehicular. Por defecto, la velocidad es de 2
m/seg.

- En cuanto a la aplicacién, ésta puede ser: datos o sensible al
retardo. Por sensible al retardo, nos referimos a una aplicacién
multimedia, voz, etc. Por defecto la aplicacion seleccionada es
datos.

7. El sistema despliega en la opcion Distancia, la longitud del
segmento seleccionado.
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8. El Usuario hace clic en el botén “Aceptar” de la ventana
“Informacién Trayectoria” para almacenar los datos ingresados.

9. Se repite el paso 5 al 8 para cada segmento de recta.

10. El Usuario hace clic en el boton “Cerrar” de la ventana
“Informacién trayectoria” para ocultarla.

Nombre del caso de uso

Modificar datos del segmento.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para modificar la informacion de
alguno de los segmentos de recta que forman la trayectoria del
nodo mévil, dibujados en el drea de trabajo.

Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe tener capturado la informacion de cada
segmento.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona del area de trabajo del simulador un
vértice de algun segmento de recta y hace clic en el botén derecho
del ratén.

2. El sistema despliega un menu contextual, del cual el Usuario
hace clic en la opcién “Datos de la trayectoria”.

3. El sistema lee de la unidad de almacenamiento la informacion
del primer segmento de recta: su identificador, la aplicacién que le
corresponde, el tipo de velocidad, velocidad del nodo movil y
longitud del segmento.

4. El sistema despliega en la ventana “Informacién Trayectoria” la
informacion del primer segmento de recta: aplicacion que ejecuta el
nodo mévil en el segmento, tipo de velocidad, velocidad del nodo
mévil y longitud del segmento.

5. En la opcion “Segmento”, el usuario selecciona el segmento al
cual le desea modificar su informacion.

6. El sistema lee de la unidad de almacenamiento la informacién
del segmento seleccionado y el Usuario modifica la informacion de
dicho segmento.

7. El Usuario hace clic en el boton “Aceptar” de la ventana
“Informacién Trayectoria” para ingresar la nueva informacién del
segmento: aplicacién que ejecuta el nodo movil, tipo de velocidad y
la velocidad del nodo movil.

8. El Usuario hace clic en el boton “Cerrar” de la ventana
“Informacién Trayectoria” para ocultarla.

Casos de uso para el MODULO 3: Cargar Parametros de Inicializacion.

Nombre del caso de uso

Cargar parametros de inicializacion.

Descripcion

Este caso de uso es utilizado cuando el usuario desea definir: el
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porcentaje de carga inicial de la bateria del nodo mévil; los precios
de conexion de las tecnologias inalambricas y el valor de los
parametros de control de handoff.

Actor Participante

Usuario.

Pre-Condicion

Ninguna.

Flujo basico

1. Si el Usuario desea capturar el valor de la carga inicial de la
bateria del nodo mavil, se ejecuta el caso de uso Asignar carga
inicial a la bateria.

2. Si el Usuario desea capturar los costos de conexion para cada
tecnologia inalambrica, se ejecuta el caso de uso Definir precios de
conexion.

3. Si el Usuario desea capturar el valor de los pardmetros de
control de handoff, se ejecuta el caso de uso Asignar valor a los
parametros de control.

Nombre del caso de uso

Asignar carga inicial a la bateria.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para capturar el valor de la carga
inicial de la bateria del nodo movil para ejecutar la simulacién.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

Ninguna.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona de la barra de opciones del simulador, el
botén “Pila” y hace clic en él.

2. El sistema despliega la ventana “Informacién de la Pila” y
despliega por defecto un valor de 100% en la opcién “Carga inicial”.

3. El Usuario ingresa el valor de la carga inicial de la bateria del
nodo movil en la opcién “Carga inicial”, el cual es un valor
comprendido del 0 al 100%.

5. El Usuario hace clic en el boton “Aceptar” de la ventana
“Informacién de la Pila” para ingresar la carga.

6. El Usuario hace clic en el boton “cerrar” y el sistema oculta la
ventana “Informacién de la Pila”.

Nombre del caso de uso

Definir precios de conexion.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para que el usuario proporcione los
costos de conexion de cada tecnologia inalambrica.
Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

Ninguna.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona de la barra de opciones del simulador, el
botén “Costos” y hace clic en él.

2. El sistema lee el archivo de configuracién inicial, que contiene
los costos por defecto asociados a las tecnologias inaldmbricas.
Por defecto, cada tecnologia tiene asociado un costo de 10
unidades.
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3. El sistema despliega la ventana “Costos de conexién” la cual se
emplea para ingresar los costos de conexion de cada tecnologia
inalambrica usada en el simulador.

4. Una vez que el Usuario ingresa los costos de conexion de cada
tecnologia inaldmbrica, hace clic en el boton “Aceptar” de la
ventana “Costos de conexion” para que el sistema ingrese los
costos proporcionados.

5. El sistema oculta la ventana “Costos de Conexién” cuando el
Usuario hace clic en el botén “Cerrar” de la ventana.

Nombre del caso de uso

Asignar valor a los parametros de control.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para capturar el valor de los
parametros de control de handoff que se usaran para probar el
algoritmo de decisiones.

Actor Patrticipante Usuario.

Pre-Condicion Ninguna.

Flujo basico

1. El Usuario selecciona de la barra de opciones del simulador, el
botén “Control” y hace clic en él.

2. El sistema lee el archivo de configuracion inicial, que contiene los
valores por defecto de los parametros de control de handoff.

3. El sistema despliega la ventana “Pardmetros de control” la cual
contiene la lista de los parametros de control que se usan en el
simulador.

4. El Usuario introduce los valores para los parametros de control:
A) Umbral de histéresis de deseabilidad relajado y riguroso.
SP) Periodo de estabilidad relajado y riguroso.
IN) Periodo de inestabilidad relajado y riguroso.
Thsup) Umbral de deseabilidad superior.
Thinf) Umbral de deseabilidad inferior.
LHO) Latencia del handoff, la cual puede ser de:
* Picocélula a Microcélula
* Microcélula a Picocélula
* Picocélula a Macrocélula
* Macrocélula a Picocélua
* Microcélula a Macrocélula
* Macrocélula a Microcélula
* Microcélula a Microcélula
* Macrocélula a Macrocélula

Py

5. Una vez que el Usuario ingresa el valor de éstos parametros,
hace clic en el botén “Aceptar” de la ventana correspondiente y el
sistema ingresa los valores proporcionados.

6. El usuario hace clic en el botén “Cerrar” y el sistema oculta la
ventana “Parametros de control”.

89



Anexo B

Caso de uso para el MODULO 4: Ejecutar Simulacién.

Nombre del caso de uso

Ejecutar simulacion.

Descripcion Este caso de uso es utilizado para iniciar la ejecucion de la
simulacion en el que se observara el recorrido del nodo moévil a
través de una trayectoria previamente definida.

Actor Participante Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario ya debe tener definida la trayectoria que seguira el nodo
movil con la cual se va a simular el algoritmo de handoff vertical.

Flujo basico

1. El Usuario hace clic en el botén “Simulacién” de la barra de
opciones del simulador.

2. El sistema verifica la carga de la bateria del nodo movil.
3. Mientras la carga de la bateria sea superior al 25%, el sistema

invoca en cada unidad de tiempo: a la fase 5 para detectar las redes
alcanzables y al algoritmo de decisién de handoff ARDE.

Caso de uso para el MODULO 5: Ver Resultados.

Nombre del caso de uso

Ver resultados.

Descripcion

Este caso de uso es utilizado para presentar la informacién
siguiente: métrica de deseabilidad de las redes descubiertas, peso
y valor del criterio de handoff de cada red descubierta, red origen y
red destino en caso de ejecutar un handoff, tipo de handoff y
duracion del mismo.

Actor Participante

Usuario.

Pre-Condicion

El Usuario debe ejecutar la simulacion.

Flujo basico

1. Al término de la simulacién, el Usuario hace clic en el botén
“Resultados” de la barra de opciones del simulador.

2. Se despliega una ventana con la siguiente informacion:

Para cada instante de tiempo y para cada una de las redes
descubiertas se muestra:

Nombre de la red descubierta.

Valor de cada criterio de handoff.

Peso de cada criterio de handoff.

Métrica de deseabilidad de la red descubierta.

Al final de la lista de redes descubiertas se despliega el nombre de
la mejor red, la cual es la red que obtuvo la mayor métrica de
deseabilidad en el instante de tiempo t.

Si se realiza un handoff se despliega:
Tipo de handoff (oportuno o imperativo).
Red a la que estaba conectado el nodo mévil antes del HO.
Red a la que se conectard el nodo movil al hacer el HO.

Si no se lleva a cabo la ejecucion del handoff se despliega la razén

por la cual no se ejecuto.
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ANEXO C. Calculo de los criterios de handoff usados en el simulador VHAND

Criterios de Handoff: a continuacion se lista cada uno de los criterios de handoff
que se usan en el simulador y se describe la forma en que se calcula su valor.

Criterio 1: Distancia del nodo movil a la estacion base

La distancia del nodo movil a la estacion base sera obtenida en cada instante de
tiempo a medida que el usuario mévil se desplaza a través de la trayectoria
trazada. Esta posicion se calculara obteniendo la distancia (en metros) que hay
entre el nodo movil hasta la estacion base de la célula. El valor de este criterio
cambia en cada instante de tiempo. Si asignamos a la posicion del nodo mdvil el
punto (x1,y1) y que la estacién base de la célula se encuentra en el punto (x2,y2), la
posicion del nodo mdévil la obtendremos con la férmula (1). Para efectos del
simulador, consideraremos que la estacion base de cada célula se encuentra
situada al centro de la misma.

d:\/(yz_yl)z—i'(xz_xl)z (1)

Criterio 2: Potencia de la senal recibida (RSS)

La potencia de la sefal recibida (RSS) por el nodo maévil, se puede obtener con la
relacién (2) [Pala98]:
P —y(distancia)
out — 10 10 (2)

n

P

donde:
= P, representa la potencia (expresada en mW) de la sefal recibida.
* Pj,representa la potencia (expresada en mW) de transmisién de la estacion
base.
= distancia representa la distancia (expresada en Km) que hay desde la
posicién del nodo movil hasta donde se localiza la estacién base.
» vy representa el cambio de potencia (expresado en dB/Km).

La férmula 2 no considera la frecuencia, Unicamente se menciona que una pérdida
en la transmisién corresponde a un valor negativo de y [Pala98].

Para calcular el valor de RSS en el simulador, usaremos la formula (3):

—y(dis tancia)

RSS = potencia del punto de acceso*10 '° (3)
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El valor de este criterio es obtenido para cada unidad de tiempo. Por ultimo, como
el valor de RSS queda expresado en dBm, se convierte este valor a mW usando la
formula (4):

RSS i3,

RSS, . =10 (4)

Obtencion de y:

En cuanto al valor de y, es un factor que representa el cambio de potencia y sus
valores posibles se encuentran en el rango de 0.1 a 1 dB/Km. Teniendo en cuenta
este rango de valores, consideramos usar en el simulador el valor central de este
rango de valores, es decir, el valor de y es de 0.5 dB/Km.

Obtencion de Ila potencia del punto de acceso o de la estacion base:

Este valor es proporcionado por el usuario al ingresar la informacion a cada una
de las células representadas en el escenario de simulacion. La potencia de
transmision de la estacion base puede ser:

» Para las macrocélulas, de 1000 mW a 4000 mW.

» Para las microcélulas, de 100 mW a 1000 mW.

» Para las picocélulas, de 0.25 mW a 2.5 mW.

Como la potencia proporcionada por el usuario estd expresada en miliWatts, y
para efectos del cddigo en el simulador necesitamos que esté expresada en dBm,
hacemos la conversion usando la férmula (5), la cual usa un miliWatt (mW) como
referencia, es decir, 0 dBm equivalen a 1 mW.

Potencia,,,

(3)

Potencia, =10Log —
m

Obtencion de la distancia:

El valor de la distancia se tiene que obtener para cada unidad de tiempo. La
distancia que se debe calcular es la que existe desde la posicién del nodo mévil
hasta donde se encuentra la estacion base.

Para efectos del simulador consideramos que la estacién base se encuentra
localizada en el centro de cada una de las células, designando a esta posicién
como (X1,Y1), el cual es un punto fijo para cada una de las células. En cuanto a la
posicion del nodo mévil, es un valor variable que depende de cada unidad de
tiempo, y que designaremos como (Xa,Y>).

Por lo tanto, para calcular la distancia “d’ que hay del nodo moévil hasta la estacion
base usamos la férmula (6):

d:\/(yz_yl)z—i'(xz_xl)z (6)
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Como las coordenadas de los puntos, estan expresados en metros, al obtener la
distancia sera necesario hacer la conversion correspondiente a kilbmetros, para
sustituirlo en la formula (3).

Ejemplo de la obtencion de RSS: consideremos que el usuario dibuja una
microcélula e ingresa como caracteristicas: tecnologia 802.11b y potencia de
transmision del punto de acceso de 1000mW. El punto de acceso (AP) se
encuentra en la posicién (60,62) y mediante célculos se obtiene que el nodo mévil
se encuentra en el punto (20, 80). El valor de RSS se obtiene como:

M= 0.5 dB/Km.
d= -/(80—62)> +(20-60)* =/324+1600 = /1924 = 43.86 m = 0.04386 Km.
Potencia del AP = 1000 mW = 10Log(1000mW/1mW) = 10Log(1000) = 30 dBm.

—(O.Sﬁ)(0.04386Km)
Km

RSS =30 dBm*10 10 = 29.8489 dBm

Finalmente, convertimos los 29.8489 dBm a mW.
29.8489dBm

RSS ., =10 0 =10""""" =965.8062244 . Entonces, el valor de RSS es igual a
965.8062244mW.

Criterio 3: Razon senal a ruido

La razén senal a ruido representada como SNR o S/N es la razén de la potencia
de una senal entre la potencia del ruido presente en un punto particular en la
transmisién. Por conveniencia, esta razén es medida en decibeles (dB) y en la
teoria se obtiene con la férmula (7):

SNR,, =10Log,, ; (7)

donde:
= S representa la potencia de la sefal recibida
= N representa la potencia del ruido.

La férmula (7) expresa la cantidad, en decibeles, que la senal excede el nivel del
ruido. Un SNR alto significa una sefnal de alta calidad. El valor de SNR que
usaremos en el simulador estard comprendido entre 0 y 50 dB [Stal05].

Obtencion del valor de S:

Se calcula el valor de S usando la formula (3), la cual proporciona la distancia de
acuerdo a la posicidén en la que se encuentre el nodo mévil. El valor de S es igual
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al valor de RSS obtenido como criterio 2. El valor de RSS expresado en mW se
asigna a la variable S, es decir, S = RSSyw.

Obtencion del valor de N:

Para calcular el valor de N en el simulador, realizamos el siguiente procedimiento:

Paso 1: Se calcula el valor de RSS para la célula usando la férmula (3) pero
tomando como distancia la cobertura maxima de la célula. La cobertura maxima
de la célula se puede obtener del campo “cobertura” que se encuentra en la tabla
“celula” de la unidad de almacenamiento, expresandola en Km. Al valor de RSS
obtenido lo denominamos RSSy;» (expresado en dBm).

—y(Cobertura,yiyimg)

RSSmin = potencia del punto de acceso*10 10

Paso 2: Calculamos el ruido maximo para la célula, asignando a esta variable el
minimo valor que puede tener el RSS en la célula, es decir,
Nomax = I:{Ssmin-

Paso 3: Al valor de NOmax le restamos 3 dB y el nuevo valor se le asigna a la
variable NO, es decir,

NO = NOmaX = 3dB.
La variable NO es el nivel de ruido promedio, por lo tanto, de acuerdo a la férmula

N0=10L0g2=10(0.30)=3dB. Estos 3dB es el
o

del decibel tenemos que 10Log2

valor que usamos en el paso 3y 4.

Paso 4: Calculamos ahora el ruido minimo para la célula, asignando a esta
variable el valor de NO menos 3 dB, es decir,
NOmin = NO — 3dB

Paso 5: El valor de NOmax Y NOmin seran los valores extremos del ruido cada vez
que el nodo mévil se encuentre en esta célula. Para obtener el valor del ruido N,
se generara un numero aleatorio entre el valor minimo y maximo del ruido.

Nomin < N < Nomax-

Una vez obtenido el valor de N en dBm, se convierte éste valor en mW, usando la
relacion (8).
Nlem

N,y =10 10 ®)

Finalmente, con el valor obtenido de S y de N (ambos expresados en mW), ya se
puede obtener el SNR que requerimos para el simulador.
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Respecto a los enlaces inalambricos bidireccionales los consideraremos
balanceados, es decir, supondremos para efectos del simulador, que el SNR del
punto de acceso al nodo mavil es igual al SNR del nodo mévil al punto de acceso,
aun cuando en la realidad este comportamiento no es cierto.

Ejemplo de la obtencion de SNR: consideremos que el usuario dibuja una
microcélula e ingresa como caracteristicas: tecnologia 802.11b y potencia de
transmision del punto de acceso de 1000mW. El punto de acceso (AP) se
encuentra en la posicién (60,62) y mediante célculos se obtiene que el nodo mévil
se encuentra en el punto (20, 80). El valor de SNR se obtiene como:

= Paso 1: Obtencion del valor de S

= 0.5 dB/Km.
d= J(80—62)2 +(20—60)* =+/324+1600 =-/1924 = 43.86 m = 0.04386 Km.
Potencia del AP = 1000 mW = 10Log(1000mW/1mW) = 10Log(1000) = 30 dBm.

—(O.SE)(O.O4386Km)
Km

S =30dBm*10 10 = 29.8489 dBm. Ahora convertimos los 29.8489 dBm
amW.

29.8489dBm

S ., =10 10 =10"""%""-965.8062244. Entonces, el valor de S es igual a

965.8062244mW. Como se mencioné con anterioridad, el valor de S es igual al
valor de RSS (en mW) obtenido como criterio 5.

= Paso 2: Obtencion del valor de N.

Obtenemos el valor de RSS pero considerando como distancia la cobertura C
maxima de una célula 802.11b cuando el AP transmite a 1000mW.

C=0.082(1000)= 82 mts = 0.082 km (Este valor esta registrado en la célula)

= 0.5 dB/Km.

d= 0.082 Km.

Potencia del AP = 1000 mW = 10Log(1000mW/1mW) = 10Log(1000) = 30 dBm.

—(O.Sﬁ)(0.0Ska)
km

RSS = 30 dBm*10 10 =29.71811471 dBm
RSSmin =29.71811471 dBm.

Nomax = I:{Ssmin
NOmax = 29.71811471 dBm.

NO = NOmaX = SdB

NO =29.71811471 dBm — 3dB
NO =26.71811471 dBm.
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NOmin = NO — 3dB
NOmin = 26.71811471 dBm — 3dB
NOmin = 23.71811471 dBm.

Nomin < N < Nomax
23.71811471 dBm < N <£29.71811471 dBm
Supongamos que el niumero aleaorio generado es: N = 24 dBm

Convirtiendo los dBm a mW obtenemos que:
24dBm

N,, =10 " =10*>*"" = 251.1886432. Entonces, el valor de N es igual a
251.1886432mW.

= Paso 3: Obtencion del valor de SNR.

Este valor se calcula usando el valor de S y N obtenidos anteriormente
(expresados en mW).

SNR,, =10Log,, ]f]

965.8062244

19251.1886432
SNR = 5.84889 dB

SNR ,, =10Log =10Log,,3.844943832

Criterio 4: Tasa de bits con error (BER)

El BER se define como la probabilidad de que un bit es recibido con error, es
decir, es una fraccion de una secuencia de bits de mensajes que se reciben con
error en promedio por cada millon de bits transmitidos. La unidad de medida del
BER es en bits. Por ejemplo, un valor de 107 significa que un bit en 107 bits
transmitidos seria un error.

De acuerdo a [Stal05], se debe tener en cuenta que el valor de SNR afecta a la
tasa de bits con error, de tal manera que un incremento en SNR ocasiona un
decremento en el BER. Por lo tanto, el valor del BER que usaremos en la
simulacion dependera del SNR obtenido g sera generado de manera aleatoria. El
BER estara comprendido entre 10° a 107 bits, tal como se describe en la tabla C-
1.

Tabla C-1. Criterios a considerar para el valor del BER.

SNR BER
0dB<SNR<8dB 10°<BER <10’
8dB<SNR<10dB | 10" <BER<10°
10dB<SNR<25dB | 10°<BER<10""

> 25 dB 10" <BER<10"2
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Otro factor que sabemos que afecta el BER son las interferencias y en la realidad
esto afectaria a las redes Wi-Fi y Bluetooth por usar la misma banda de
frecuencia. Sin embargo, en esta versién del simulador no consideraremos esta
situacion debido a que no se cuenta en este momento con experimentos para
hallar un modelo para el BER donde haya una combinacién de sefales de
Bluetooth y Wi-Fi.

Criterio 5: Precios de conexion

Este criterio se refiere al costo que el usuario tiene que pagar por conectarse a
una tecnologia inalambrica. Para efectos del simulador, los precios son definidos
fuera de linea y son proporcionados por el usuario en el médulo “definir
preferencias” al ingresar los precios de conexién de cada una de las tecnologias
inalambricas. Como se menciond en el capitulo tres, las tecnologias inalambricas
que se usan en el simulador son: Bluetooth, 802.11a, 802.11b, 802.11g, GSM,
GPRS, WIMAX, CDMA 2000 y UMTS.

Una vez que el usuario ingresa el precio de conexion, éste permanecera fijo
durante toda la simulacion para cada una de las tecnologias inalambricas.

Criterio 6: Ancho de banda (BW)

El ancho de banda (BW) se define como la cantidad de informacién que puede fluir

a través de una conexién de red en un periodo de tiempo dado. En los sistemas
digitales, la unidad basica del ancho de banda son los bits por segundo (bps).

Cada una de las tecnologias de acceso que consideramos para el simulador tiene
su propio ancho de banda. El ancho de banda de cada tecnologia, que usaremos
en el simulador estara representado en Kbps y se describe en la tabla C-2
[Stal05][Cisc05][Rold05].

El valor de este criterio permanecera fijo durante toda la simulacién, para cada una
de las tecnologias inalambricas.

Tabla C-2. Ancho de banda de las tecnologias de acceso inalambrico.

Tecnologia Ancho de banda Ancho de banda
(Kbps)
Bluetooth 721 Kbps 721 Kbps
802.11 a 54 Mbps 55,296 Kbps
802.11b 11 Mbps 11,264 Kbps
802.11 g 54 Mbps 55,296 Kbps
GSM 9.6 Kbps 9.6 Kbps
GPRS 171 Kbps 171 Kbps
WIMAX 15 Mbps 15,360 Kbps
CDMA 2000 2 Mbps 2,048 Kbps
UMTS 2 Mbps 2,048 Kbps
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Criterio 7: Tasa de transferencia real

La fasa de transferencia real, a la que denominaremos TTR se calculara
periddicamente debido a que depende del nimero de usuarios que se encuentren
conectados a la red en un momento dado. Para esto usaremos la férmula (9).

Ancho _de banda _total
Cantidad _de _usuarios

Tasa _de _transferencia _real =

(9)

En relacién a la cantidad de usuarios, se tomara en cuenta el valor proporcionado
por el usuario del sistema al ingresar la cantidad de usuarios conectados a cada
una de las células dibujadas en el simulador.

En relacion a la tecnologia Bluetooth, para obtener la TTR, dividiremos los 721
Kbps entre el nUmero de usuarios conectados a la picocélula.

En relacion a la tecnologia 802.11, para el estandar 802.11a el valor que
consideraremos como Ancho_de banda_total dependera de la distancia a la que
se encuentre el nodo moévil del punto de acceso. La misma situacion se
considerara para el estandar 802.11g y 802.11b. Estas distancias se muestran en
la tabla C-3, C-4 y C-5 [Cisc05].

Tabla C-3. Ancho de banda total de un punto de acceso 802.11a.

Distancia Ancho de banda total

(metros) (Kbps)
0<d=<13 55,296 Kbps
13<d=<15 49,152 Kbps
15<d<19 36,864 Kbps
19<d<26 24,576 Kbps
26 <d <33 18,432 Kbps
33<d=<39 12,288 Kbps
39<d <45 9,216 Kbps
45 < d =50 6,144 Kbps

Tabla C-4. Ancho de banda total de un punto de acceso 802.11g.

Distancia Ancho de banda total

(metros) (Kbps)
0<d=<27 55,296 Kbps
27 <d <29 49,152 Kbps
29 <d <30 36,864 Kbps
30<d<42 24,576 Kbps
42 <d <54 18,432 Kbps
54 <d <64 12,288 Kbps
64<d <76 9,216 Kbps
76 <d <91 6,144 Kbps
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Tabla C-5. Ancho de banda total de un punto de acceso 802.11b.

Distancia Ancho de banda total

(metros) (Kbps)
0<d=<48 11,264 Kbps
48 <d =67 5,632 Kbps
67 <d <82 2,048 Kbps

En relacibn a la tecnologia GSM, para obtener el Ancho_de banda_total,
consideraremos la distancia a la que se encuentra el nodo moévil de la estacion
base. Este valor se describe en la tabla C-6.

Tabla C-6. Ancho de banda total de la tecnologia GSM.

Distancia Ancho de banda total

(metros) (Kbps)
0<d=<200 9.6 Kbps
200 <d <1000 4.8 Kbps
1000 < d < 6000 2.4 Kbps

En relacién a la tecnologia GPRS consideraremos para el ancho de banda total,
los valores descritos en la tabla C-7 segun la distancia a la que se encuentre el
nodo mévil de la estacidén base y la velocidad del nodo mévil.

Tabla C-7. Ancho de banda total de la tecnologia GPRS.

Rango de velocidades
Distancia Estacionario Baja movilidad Alta movilidad
(metros) 0<vs1m/seg 1 m/seg < v < 30 km/hr 30 km/hr < v < 200 km/hr
0<d=200 171 Kbps 50 Kbps 9.6 Kbps
200 <d <1000 50 kbps 9.6 Kbps 4.8 Kbps
1000 < d = 6000 9.6 kbps 4.8 Kbps 2.4 Kbps

En relacion a la tecnologia WIMAX consideraremos para el ancho de banda total,
los valores descritos en las tablas C-8 segun la distancia a la que se encuentre el
nodo movil de la estacién base [Guez05].

Tabla C-8. Ancho de banda total de la tecnologia WIMAX.

Distancia Ancho de banda Ancho de banda total

(metros) total (Kbps)
0<d=200 15 Mbps 15,360 Kbps
200 <d <1000 12 Mbps 12,288 Kbps
1000 < d <6000 2 Mbps 2,048 Kbps

En cuanto a la tecnologia CDMA 2000 y UMTS consideraremos ademas de la
distancia a la que se encuentra el nodo movil, la velocidad a la que se desplaza el
mismo. Los valores del ancho de banda total que usaremos en el simulador
(expresados en Kbps) se describen en la tabla C-9 [Ramj03].
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Tabla C-9. Ancho de banda total de la tecnologia CDMA 2000 y UMTS.

Rango de velocidades
Distancia Estacionario Baja movilidad Alta movilidad
(metros) 0<v=1m/seg 1 m/seg < v < 30 km/hr 30 km/hr < v < 200 km/hr
0<d=200 2,048 Kbps 384 Kbps 144 Kbps
200 < d <1000 384 kbps 144 Kbps 64 Kbps
1000 < d = 6000 144 kbps 64 Kbps 9.6 Kbps

Criterio 8: Latencia o retardo

La latencia, a veces también llamada retardo en la propagacion, es el tiempo que
un paquete emplea para viajar desde la estacién origen hasta su destino. La
latencia se mide en segundos o fracciones de segundo.

Para efectos del simulador, consideraremos que la latencia esta afectada
unicamente por el tipo de aplicacién que ejecuta el nodo mdévil. Si la aplicacion es
de datos, consideraremos que el retardo en la propagacion sera mayor de 0 ms
hasta inclusive 1000 ms. Si la aplicacién es multimedia, se considerara que el
retardo en la propagacion serd mayor de 0 ms hasta inclusive 500 ms. Estos
valores seran obtenidos de manera aleatoria pero encontrandose dentro de los
rangos mencionados con anterioridad segun el tipo de aplicacion.

Criterio 9: Utilizacion del ancho de banda

La utilizacion del ancho de banda representa el porcentaje de trafico que esta
manejando la red en un momento dado. Su valor esta comprendido entre el 0 y el
100 %. Una utilizacion del ancho de banda del 0% significa que el ancho de banda
esta libre en su totalidad y el 100% significa que se estd ocupando todo el ancho
de banda.

La utilizacién del ancho de banda dependera del tipo de aplicacion. Esta utilizacién
esta relacionada con el retardo en la propagacién. El valor de la utilizacién del
ancho de banda varia en funcién del nimero de usuarios conectados a la red, el
tipo y cantidad de aplicaciones que esté ejecutando el usuario. En nuestro caso,
se considerara que por cada segmento de recta en el que se desplace el usuario
éste solo ejecutara una aplicacién, la cual puede ser de datos o sensible al
retardo.

Para efectos del simulador, como el usuario sélo ejecutara una aplicacion,
consideraremos que el numero de usuarios conectados aporta un 50% de trafico y
el 50% restante depende del tipo de aplicacion.

Entonces, para obtener la utilizacion del ancho de banda usamos la formula (10):
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Numero _de _usuarios _conectados

U=( *0.5)+ (Tipo _de _aplicacion*0.5) (10)

Numero _mdximo _de _usuarios

Donde la variable Tipo de aplicacion es igual a uno cuando la aplicacion es
sensible al retardo y 0.5 cuando la aplicacibn sea de datos. El
Numero_de_usuarios_conectados lo proporciona el usuario cuando ingresa las
caracteristicas de cada célula y el Numero_maximo_de usuarios es un valor fijo
que depende del tipo de célula (7 para las picocélulas, 15 para las microcélulas y
50 para las macrocélulas).

Politicas de Handoff: a continuacion se lista cada una de las politicas de handoff
gue se usan en el simulador y se describe la forma en que se calculara su valor.

Politica 1: Esta politica establece lo siguiente: “Si el tiempo estimado de visita
(VD) a la nueva célula es menor o igual que el tiempo de visita minimo
requerido, entonces el handoff es innecesario”.

Para determinar si se cumple o no esta politica, es necesario obtener la Duracion
de Visita Minima Requerida (MRVD) y la Duracion de Visita (VD).

Obtencion de MRVD.

Para obtener MRVD, Unicamente se emplea la formula (11):
MRVD = SP + LHO + IN  (11)

El valor de SP, LHO e IN es proporcionado por el usuario, cuando define el valor
de los parametros de control.

Obtencion del tiempo estimado de visita.

El tiempo estimado de visita es un valor estimado del tiempo que permanecera el
nodo movil en la red destino.

El calculo de este tiempo se realiza a partir del momento en que el nodo movil
descubre que tiene alcance a la célula. Una vez calculado, permanecerd fijo
durante toda la simulacion.

Para obtener la duracion de visita, primeramente se determinaran los segmentos
comprendidos en la célula.

Por ejemplo, en la figura C-1, la trayectoria que recorre el nodo movil en la célula

A, esta formada por los segmentos M1, M2, M3 y M4. Por lo tanto, para obtener el
tiempo en que se recorre cada segmento, se divide la distancia del mismo entre la

101



Anexo C

velocidad a la que se desplaza el mévil en ese segmento. Posteriormente, para
obtener el tiempo en que se recorre la trayectoria se suman los tiempos obtenidos
en cada segmento.

Figura C-1. Duracion de visita del nodo movil a través de una célula.

Sin embargo, en el caso del primer segmento M+, se observa en la figura C-1, que
el nodo movil tiene alcance a la célula a partir del punto P4, por lo que se requiere
calcular la distancia desde P; hasta el vértice final del primer segmento, y
posteriormente, se divide esta distancia entre la velocidad del segmento.
Asignemos a esta distancia y velocidad, D1 y V1, respectivamente.

En cuanto a los segmentos M. y M3, como se observa en la figura C-1, estan
comprendidos dentro de la célula, por lo que el tiempo en que se recorre cada
uno, es la distancia del segmento entre la velocidad asignada al mismo. Sean D, y
Ds las distancias de cada segmento, y Vo y V3 las velocidades del mismo.

En relacion al segmento M4, se observa que su vértice inicial esta dentro de la
célula, pero el vértice final est4 fuera de la misma. Cuando se presenta esta
situacién se obtiene un promedio del tiempo del segmento ya que en realidad el
nodo no permanece en la célula a lo largo de todo el segmento. Sea D, la
distancia del segmento y V4 la velocidad del mismo.

Por lo tanto, el tiempo estimado de visita para la célula A, esta dado por:

D,

b, D, D, Vi
v, v, Vv, 2

VD =

En conclusién, se tendra en cuenta lo siguiente para obtener los tiempos de los
segmentos de cada célula:

= Para el primer segmento, se obtendra la distancia desde el momento en
que el nodo movil tiene cobertura a la célula hasta el final del segmento.
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Posteriormente se divide esta distancia entre la velocidad en que se desplaza
el movil en este segmento.

= Para los segmentos que se encuentran dentro de la célula, se divide la
distancia del segmento entre la velocidad en que se desplaza el mévil en ese
segmento.

= Para el ultimo segmento, se obtiene una estimacion del tiempo, dividiendo
el tiempo obtenido en este segmento entre dos.

El tiempo estimado de visita, es la suma de estos tiempos.

Politica 2: Esta politica establece lo siguiente: “Si la carga de la bateria del
nodo movil es critica (entre el 25% y 30%) y la red destino demanda mas
energia que la red actual, entonces evitar hacer el handoff’.

Para el calculo de esta politica, se requiere determinar el nivel de carga en la
bateria del nodo mévil.

El nivel de carga en la bateria del nodo mévil (L) estda comprendido en el rango del
0 al 100%. Este valor es proporcionado por el usuario en el moédulo “Definir
preferencias” y disminuira conforme transcurra la simulaciéon y se haga uso del
nodo movil. Para efectos de la simulacion se tendra en cuenta el criterio descrito
en la tabla C-10.

Tabla C-10. Criterios a considerar para la carga de la bateria del nodo mévil.

Nivel de carga (L) Calidad de carga
L<25% Insuficiente
25% <L <30 % Critico
30% <L =50 % Regular
L > 50 % Excelente

En esta version del simulador, se consideré que el unico factor que disminuye la
carga es el tiempo. Para simular la disminucién del porcentaje de carga de la
bateria del nodo mévil se determind que éste disminuye linealmente con
pendientes que dependen del tipo de célula al que se conecta el nodo mévil. Por lo
anterior, la razén de consumo de una macrocélula es mayor que el de una
microcélula, y el de una microcélula es a su vez mayor que el de una picocélula.

Para efectos del simulador, consideramos que el angulo de inclinacién a de la
recta que representa una macrocélula, microcélula y picocélula es de 175, 165 y
150 grados respectivamente medidos a partir del eje positivo de las abscisas, tal
como se observa en la figura C-2. En dicha figura se observa que la duracién de la
pila se termina en el tiempo ts cuando el nodo mévil se conecta a una macrocélula,
en el tiempo t;» cuando se conecta a una microcélula y en el tiempo ty si se
conectd a una picocélula.
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Porcentaje
de carga
[] Macrocélula con a = 175°
Carga
inicig{ [l Microcélula con a =165°

[ Picocélula con a = 150°

® o— Tiempo
t5 t12 t20

Figura C-2. Angulo de inclinacion para las macrocélulas, microcélulas y picocélulas.

Al inicio de la simulacién la carga de la bateria del nodo movil es el valor
proporcionado por el usuario al definir las preferencias, y a partir de este valor,
necesitamos obtener por cada unidad de tiempo el nuevo valor de carga de la
bateria del nodo mévil. Para calcular el nuevo valor de la carga de la bateria
haremos uso de la ecuacién de la recta dada por la relacion (12):

y=—y =m(x—x) (12)

Las variables de la ecuacion (12) significan:
» yrepresenta el valor de la carga actual de la bateria del nodo mévil (%).
» y; representa el valor de la carga de la bateria del nodo moévil en la unidad
de tiempo anterior (%).
» xrepresenta el tiempo actual (segundos).
» X;representa el tiempo anterior (segundos).
= mrepresenta la pendiente de la recta (sin unidad de medida).

Por lo tanto, como nos interesa obtener el valor de la carga actual de la bateria del
nodo movil, despejando la variable “y” de la ecuacién de la recta (12) y haciendo
uso de nuestras variables, obtenemos la ecuacion (13):

carga = m(tiempo (13)

actual acual ~ 2! emp Oanrerior ) +c a‘rg aanterior

La pendiente de la recta se refiere al angulo de inclinacién de la misma y se puede
obtener con la relacion (14) dada por:
m=tang « (14)

Es decir, la pendiente de la recta que representa una macrocélula, microcélula o
picocélula, se obtendra calculando la tangente de 175, 165 6 150 grados,
respectivamente.
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ANEXO D. Cédigo del algoritmo de decision ARDE

En este anexo se incluye el codigo de los médulos “Criterios de Handoff” y
“Politicas de Handoff”, descritos en la arquitectura del simulador VHAND (véase
figura 3-1).

Los mddulos anteriores, son usados para determinar la mejor red y el momento
oportuno para ejecutar el handoff, respectivamente.

. Cddigo del modulo “Criterios de handoff”

function getMejorRed () :Void {
this.resultado += "\n Obteniendo la mejor red";

var mejorRed:MovieClip;
var deseabilidad:Number;
var deseabilidadActual:Number = -100000;

for (var i:Number = 0;i<this.mtrCelulasAlcance.length;i++) {
deseabilidad = this.calcularDeseabilidad(this.mtrCelulasAlcance[i]);

if((!(this.celulaActual==undefined))and(this.mtrCelulasAlcance[i]==this.celulaActual)) {
this.deseabilidadCelulaActual=deseabilidad;
}

if (deseabilidad > _root.mc_panelControl.c_thinf ) {
if (deseabilidad>deseabilidadActual){ // Se obtiene una mejor red
deseabilidadActual=deseabilidad;
mejorRed = this.mtrCelulasAlcance[i] // asigna la mejor red

}
} // Termina el ciclo for
this.resultado += "\n La mejor red es "+mejorRed.nombre;

this.mejorRed = mejorRed;
this.deseabilidadMejorRed = deseabilidadActual;

function calcularDeseabilidad(celula:MovieClip) :Number {

var deseabilidad:Number = 0;
this.resultado += "\n ---> calcularDeseabilidad("+celula.nombre+")";
for (var i:Number = 0;i<9;i++) { //Estos son 10 criterios

deseabilidad = deseabilidad + this.calcularMetrica(i,celula);

}
this.resultado += "\n La deseabilidad en la celula ("+celula.nombre+") es:" + deseabilidad;
return deseabilidad;

function calcularMetrica (criterio:Number,celula:MovieClip) :Number {
var metrica:Number = 0;
this.resultado += "\n ———> calcularMetrica ("+criterio+")";
switch (criterio) {

case 0 : // calcula la metrica segun el criterio UBICACION
var criterio:Number = this.distanciaA(celula); // Ubicacién
metrica=Math.log(l/criterio); // Obtiene el logaritmo natural

metrica=celula.c_ubicacion*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio DISTANCIA";
this.resultado += "\n :: valor de distancia:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_ubicacion;
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case 1

case 2

case 3

case 4

case 5

case 6

case 7

this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;
break;

// calcula la metrica segun el criterio SENAL RECIBIDA
var criterio:Number = this.getRSS(celula);

metrica=Math.log(criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_potencia*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio POTENCIA";

this.resultado += "\n :: valor de seflal recibida:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_potencia;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio RAZON DE SENAL AL RUIDO

var criterio:Number = this.getSNR(celula); // Razon de la sefial a ruido
metrica=Math.log(criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_ruido*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio RUIDO";

this.resultado += "\n :: valor de razdén de la seflal a ruido:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_ruido;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio TASA DE BITS CON ERROR (BER)
var criterio:Number = this.getBER(celula);

metrica=Math.log(l/criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_error*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio BER";

this.resultado += "\n :: valor tasa de bits con error:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_error;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio PRECIO DE CONECION

var criterio:Number = this.getCTO (celula); // Costo de conexion
metrica=Math.log(l/criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_costo*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio PRECIO DE CONEXION";
this.resultado += "\n :: valor precio de conexion:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_costo;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio ANCHO DE BANDA

var criterio:Number = this.getBW(celula); // Ancho de banda
metrica=Math.log(criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_banda*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio ANCHO DE BANDA";

this.resultado += "\n :: valor ancho de banda:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_banda;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio TRANSFERENCIA
var criterio:Number = this.getTTR(celula); // Transferecia
metrica=Math.log(criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_transferencia*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores
this.resultado += "\n Criterio TASA DE TRANSFERENCIA REAL";

this.resultado += "\n :: valor ancho de banda:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_transferencia;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio RETARDO o LATENCIA
var criterio:Number = this.getRetardo();
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case 8

metrica=Math.log(l/criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_propagacion*metrica;// Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores

this.resultado += "\n Criterio LATENCIA o PROPAGACION";

this.resultado += "\n :: valor del retardo en la propagacidén:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_propagacion;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// calcula la metrica segun el criterio UTILIZACION
var criterio:Number = this.getUTIL(celula); // Utilizacion
metrica=Math.log(l/criterio); // Obtiene el logaritmo natural
metrica=celula.c_utilizacion*metrica; // Multiplica (peso) * (metrica)
// muestra informacion de valores
this.resultado += "\n Criterio UTILIZACION";

this.resultado += "\n :: valor utilizacidén ancho de banda:"+criterio;
this.resultado += "\n :: peso del criterio:"+celula.c_utilizacion;
this.resultado += "\n :: su métrica es: "+metrica;

break;

// Fin del case
return metrica; // returna el valor de la metrica

function distanciaA (mc:MovieClip) :Number {
var opuesto:Number = mc.cuerpo._y + mc._y - this._y;
var adyacente:Number = mc.cuerpo._x + mc._x — this._x;
var distancia:Number = Math.sqgrt (Math.pow(adyacente,2) + Math.pow (opuesto,2));

return distancia;

function getRSS (mc:MovieClip) :Number {

// calculamos los parametros
var r:Number

0.5; // r = 0.5 dB/Km

//potencia expresada en dBm; segun la convercion de miliWatts a dBm:
var pIN:Number

= 10 * Math.log(mc.potencia) / Math.log(10);

var distancia:Number = this.distanciaA(mc) / 1000 ; // distancia expresada en KM

Math.pow

return rss;

// Calcula la potencia de la sefal recibida
var rss:Number

= pIN*Math.pow (10, (-1*r*distancia/10)); //Potencia de la sefial recibida

(10, (rss/10)); // convertimos la potencia de la sefial a mW

function getN(mc:MovieClip) :Number {

1.- Obtener la RSS minimo, es el RSS calculado como distancia a la cobertura de la celula
r:Number
PIN:Number
distancia:Number = mc.cobertura / 1000 ; // distancia expresada en KM

rssMIN:Number = pIN*Math.pow (10, (-1*r*distancia/10)); //Potencia de la sefal

0.5; // r = 0.5 dB/Km
= 10 * Math.log(mc.potencia) / Math.log(10);

// 2.- obtener el ruido maximo (noMAX)
var noMAX:Number = rssMIN;

// 3.- obtener el ruido (no) restando a noMAX 3 decibeles
var no:Number

= noMAX - 3;

// 4.- obtener el noMIN , restando a noMAX 3 decibeles
var noMIN:Number = no - 3;

// 5.- obtener ruido (n), valor aleatorio entre noMIN y noMAX
var n:Number

Math.random() * (noMAX - noMIN) + noMIN;
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// 6.— convertir el ruido a mW

var N:Number =

return

N;

Math.pow

function getSNR (mc:MovieClip) :Number {
// calculamos los parametros
var S:Number = this.getRSS (mc);

var N:Number =
var SNR:Number =

//return SNR;
this.SNR=SNR;

return

SNR;

function getBER (mc:MovieClip) :Number {
// calculamos los parametros

var
var
var
var

if

} else

} else

} else

} else

}

BER =

return

max = Math.pow (10,-10);
min = Math.pow (10,-12);
if (this.SNR >10) {

max = Math.pow (10,-8);
min = Math.pow (10,-10);
if (this.SNR >8) {

max = Math.pow (10,-7);
min = Math.pow (10,-8);
if(this.SNR >=0) {

max = Math.pow (10,-6);
min = Math.pow (10,-7);
{

max = Math.pow (10,-6);
min = Math.pow (10,-6);

Math.random() * ( max - min)

BER;

BER:Number;
aleatorio:Number =
max :Number;
min:Number;

(this.SNR >25) {

function getBW (mc:MovieClip) :Number {
// calculamos los parametros
var BW:Number;
var anchoBanda:Number=0;

var tecnologia:String=mc.tecnologia;

switch

(tecnologia) {

case

case

case

case

case

"Bluetooth"
anchoBanda=721;
break;

"g02.11a"
anchoBanda=55296;
break;

"802.11b"
anchoBanda=11264;
break;

"802.11g"
anchoBanda=55296;
break;

n GSM"

(10,n/10);

// obtiene la potencia de la sefial recibida

this.getN(mc); // obtiene el ruido
10 * Math.log(S/N)

/ Math.log(10);

Math.random() ;

+ min;
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anchoBanda=9.6;
break;

case "GPRS"
anchoBanda=171;
break;

case "UMTS"
anchoBanda=2048;
break;

case "CDMA 2000"
anchoBanda=2048;
break;
break;

case "WIMAX"
anchoBanda=15360;
break;

}// Fin del switch

BW = anchoBanda;
return BW;

function getTTR (mc:MovieClip) :Number {
// calculamos los parametros
var TTR:Number;
var anchoBanda:Number=0;
var tecnologia:String=mc.tecnologia;
var dist:Number = this.distanciaA (mc);

switch (tecnologia) {
case "Bluetooth"
anchoBanda=721;
break;
case "802.1lla"
if (dist>50) {
anchoBanda=0;
} 1f (dist>45) {
anchoBanda=6144;
} else if (dist>39){
anchoBanda=9216;
} else if (dist>33) {
anchoBanda=12288;
} else if (dist>26){
anchoBanda=18432;
} else if (dist>19) {
anchoBanda=24576;
} else if (dist>15){
anchoBanda=36864;
} else if (dist>13) {
anchoBanda=49152;
} else {
anchoBanda=55296;
}
break;
case "802.11b"
if (dist>82) {
anchoBanda=0;
} 1f (dist>67) {
anchoBanda=2048;
} else if (dist>48){
anchoBanda=5632;
} else {
anchoBanda=11264;
}
break;
case "802.11g"
if (dist>91) {
anchoBanda=0;
} else if (dist>76) {
anchoBanda=6144;

109



Anexo D

case

case

case
case

case

} else
} else
} else
} else
} else
} else
} else
}

break;
"GSM"

if (dist>64) {
anchoBanda=9216;
if (dist>54){
anchoBanda=12288;
if (dist>42) {
anchoBanda=18432;
if (dist>30) {
anchoBanda=24576;
if (dist>29) {
anchoBanda=36864;
if (dist>27){
anchoBanda=49152;
{
anchoBanda=55296;

if (dist>6000) {

break;
"GPRS"

anchoBanda=0;

} else if (dist>1000) {
anchoBanda=2.4;

} else if (dist>200) {
anchoBanda=4.8;

} else {
anchoBanda=9.6;

}

if (dist>6000) {

} else

} else

} else

}

break;
"UMTS"

anchoBanda=0;
if (dist>1000) {
if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

if (dist>200) {

if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

// 30 km/h

<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

{ // revisar velocidad

if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

"CDMA 2000"
if (dist>6000) {

} else

} else

} else

}

break;
"WIMAX"

anchoBanda=0;

if (dist>1000) {

if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

if (dist>200) {

if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

{

if (this.velocidadMovil
else if
else if
else anchoBanda=0;

if (dist>6000) {

anchoBanda=0;
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<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

<= 1)

(this.velocidadMovil
(this.velocidadMovil

8.333333 200 km/h
anchoBanda=9.6 ;

<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=50;
<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=171;
<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=144;
<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=384;
<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=2048;
<= 8.333333)
<= 55.55556)

anchoBanda=4.8
anchoBanda=2.4

anchoBanda=9.6
anchoBanda=4.8

anchoBanda=50;
anchoBanda=9.6;

anchoBanda=64;
anchoBanda=9.6;

anchoBanda=144;
anchoBanda=64;

anchoBanda=384;
anchoBanda=144;

55.55556

’

’

’



Anexo D

} else if (dist>1000) {
anchoBanda=2048;
} else if (dist>200) {
anchoBanda=12288;
} else {
anchoBanda=15360;
}

break;

if (mc.usuarios==0)

TTR = anchoBanda;
else

TTR = anchoBanda / mc.usuarios;
return TTR;

function getRetardo () :Number ({
// calculamos los parametros
var retardo:Number;
var max:Number;
var min:Number;
var aplicacion:String=this.segmento.aplicacion;

switch (aplicacion) {
case "datos"

max = 1; // su equivalente 1000 milisegundos
min = 0;
break;
case "sensible al retardo"
max = 0.5; // su equivalente 500 milisegundos
min = 0;
break;
default
max = 1; // no hay retardo
min = 1; // pero garantizamos que el criterio tenga valor 0

}
retardo = Math.random() * ( max - min) + min;
return retardo;

function getUTIL (mc:MovieClip) :Number {
// calculamos los parametros
var UTIL:Number;
var tAplicacion:Number;

if (this.segmento.aplicacion == "datos") {
tAplicacion = 0.5;
} else { // aplicacion es sensible al retardo

tAplicacion = 1;
}
UTIL = mc.usuarios / mc.usuariosMax * 0.5 + tAplicacion * 0.5;
return UTIL;

function getCTO (mc:MovieClip) :Number {
var CTO:Number=0;
var tecnologia:String=mc.tecnologia;
var mc:MovieClip=_root.mc_panelCosto;
switch (tecnologia) {
case "Bluetooth"
CTO=Number (mc._bluetooth.text)
break;
case "802.1la"
CTO=Number (mc._8021la.text)
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break;

case "802.11b"
CTO=Number (mc._80211b.text)
break;

case "802.11g"
CTO=Number (mc._80211g.text)
break;

case "GSM"
CTO=Number (mc._gsm.text)
break;

case "GPRS"
CTO=Number (mc._gprs.text)
break;

case "UMTS"
CTO=Number (mc._umts.text)
break;

case "CDMA 2000"
CTO=Number (mc._cdma.text)
break;

case "WIMAX"
CTO=Number (mc._wimax.text)
break;

}

return CTO;

. Caddigo del médulo “Politicas de handoff”

function revisarHandOff () :Void {

//this.resultado += "\n revisarHandOff (), la celula actual es: " + this.celulaActual.nombre;
//this.resultado += "Inicia proceso para decidir si se ejecuta el handoff";
if (this.celulaActual == undefined) {
this.resultado += "\n No habia sefial, por lo tanto el nodo se conecta a la mejor red:
"+this.mejorRed.nombre;
this.celulaActual = this.mejorRed;
this.deseabilidadCelulaActual = this.deseabilidadMejorRed;
this.resultado += "\n La red actual es: "+this.celulaActual.nombre;
} else {
if (this.celulaActual == this.mejorRed) { // es la misma red
// LINEA AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE
this.ajustado = false;
this.resultado += "\n No se realiza el handoff porque la red actual mantiene la
mayor métrica de deseabilidad";
} else {
//this.resultado += "\n Inicia la preparacién para el handoff";

var Tipo_de_handoff:String;

if (this.deseabilidadCelulaActual > _root.mc_panelControl.c_thsup) {

Tipo_de_handoff = "oportunista";
this.resultado += "\n Prepardndose para un handoff: "+Tipo_de_handoff;
this.resultado += "\n El valor de Thsup es igual a:
"+_root.mc_panelControl.c_thsup;
this.resultado += "\n En este segmento el tipo de aplicacidén es:
"+this.tipoAplicacion;
} else {
Tipo_de_handoff = "imperativo";
this.resultado += "\n Preparédndose para un handoff: "+Tipo_de_handoff;
this.resultado += "\n El valor de Thsup es igual a:
"+_root.mc_panelControl.c_thsup;
this.resultado += "\n En este segmento el tipo de aplicacidén es:
"+this.tipoAplicacion;
}
if ((Tipo_de_handoff == "imperativo") | (this.tipoAplicacion

=="sensible al retardo")) {
this._Delta = 0.003; //Delta_imp del cdédigo;
this._IN =0.5; //_u = IN_imp del cdédigo;
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// revision No hay ajuste

if (! (this.ajustado)) {
this._SP = 1; //ELl numero 1 es el SP_imp del cdédigo;
this._SPTemporal =1;

}

} else {
this._Delta = _root.mc_panelControl.c_delta;
this._IN = _root.mc_panelControl.c_in;
// revision No hay ajuste
if (! (this.ajustado)) {
this._SP = _root.mc_panelControl.c_sp;
this._SPTemporal =_root.mc_panelControl.c_sp;

}

this.ajustado=true; // porque se ajusto

var deltaR:Number=this.deseabilidadMejorRed-this.deseabilidadCelulaActual;

this.resultado += "\n La deseabilidad de la red actual es:
"+deseabilidadCelulaActual;

this.resultado += "\n La deseabilidad de 1la mejor red es:
"+deseabilidadMejorRed;

this.resultado += "\n La deseabilidad relativa es: "+deltaR;

this.resultado += "\n El valor de Delta es: "+this._Delta;
if (deltaR < this._Delta) {
this.ajustado = false; // LINEA AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE

this.resultado += "\n No se ejecutdé el handoff porque la
deseabilidad relativa fue menor que Delta";
} else {
this.resultado += "\n Como la deseabilidad relativa es mayor o
igual que Delta, se verifica el valor de SP";
if (this._SPTemporal == 0) {
this.ajustado = false;// LINEA AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE
this.resultado += "\n Finalizé periodo de estabilidad
ajustado";
this.resultado += "\n Verificando otras politicas... ";
if ( (this.cargaPila > 25) &&
(this.cargaPila <= 30) ) {
// Revisar que pasa con las celulas
switch (this.celulaActual.tipo) {
case "2" : // si la red
actual es una pico
case "1" : // o si 1la red
actual es una micro
if (
this.mejorRed.tipo=="1" || this.mejorRed.tipo=="0" ) {

this.resultado +=
"\n No se ejecuta el handoff porque la carga de la pila es critica red destino demanda mas
energia que la red actual";

this.cargaHandOff (); // Valores para revisarHandoff
return;
}
break;
case "O0" : // si la red actual es
una macro
if (
this.mejorRed.tipo=="0" ) {
this.resultado +=
"\n No se ejecuta el handoff porque la carga de la pila es critica red destino demanda mas
energia que la red actual";

this.cargaHandOff(); // Valores para revisarHandoff
return;

}

break;
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Anexo D

//var tVisita:Number =
this.tiempoVisita (this.mejorRed); INICIALMENTE

//var tVisita:Number =
this.tiempoVisitaEsperado (this.mejorRed); SOLO PARA LA MEJOR RED

var tVisita:Number =
this.mejorRed.tiempoEstimadoVisita; // PREVIAMENTE CALCULADO EN getCelulasAlcance

var dVisita:Number =
this.duracionVisita (this._SP,this._IN);

this.resultado += ("\n SP es: "+this._SP); // LINEA
AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE

this.resultado += ("\n IN es: "+this._IN); // LINEA
AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE

this.resultado += ("\n El tiempo estimado de visita en
la mejor red es: "+tVisita); // LINEA AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE

this.resultado += ("\n MRVD es: "+ dVisita); // LINEA

AGREGADA HOY 06 DE DICIEMBRE
if (tVisita < dvisita) {

this.resultado += "\n No se ejecuta el handoff
porque el tiempo que permanecerd el nodo mévil en la mejor red no es suficiente";
this.cargaHandOff (); // Valores para
revisarHandoff
return;
} else {
this.resultado += "\n Se acaba de ejecutar el

handoff con las siguientes caracteristicas:";
this.resultado += "\n tipo:
"+Tipo_de_handoff;

this.resultado += "\n origen:
"+this.celulaActual.nombre;

this.resultado += "\n destino:
"+this.mejorRed.nombre;

//this.resultado += "\n tiempo:

"+dVisita;

this.celulaActual = this.mejorRed;
this.deseabilidadCelulaActual =
this.deseabilidadMejorRed;

this.cargaHandOff (); // Valores para
revisarHandoff
}
} else {
this._SPTemporal —--;
this.resultado += "\n Esperando finalizacién del

periodo de estabilizacidén ajustado";
}
}
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