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Presentacion

Alcanzada la V ediciéon de las Jornadas de Ingenieria Telematica (JITEL),
nos congratula reconocer que la celebraciéon bianual de este encuentro se ha
consolidado como el foro de referencia para el intecambio de las ideas, los
progresos técnicos y las experiencias de la comunidad dedicada a la ingenieria
telematica en el ambito nacional, con aportaciones provenientes tanto desde
el mundo académico como, cada vez mas, del entorno empresarial, algo que
debe ser saludado con plena satisfaccion. Esta edicion, el niimero de comuni-
caciones recibidas ha llegado hasta 148, con origen en practicamente todas las
universidades espanolas donde existen grupos de investigacion en este campo,
lo que constituye un claro signo del grado de interés que suscita el evento, asi
como de la repercusion que va adquiriendo con las sucesivas ediciones. Por
otra parte, y por primera vez, se celebran conjuntamente con el JITEL unas
Jornadas de Seguimiento de los resultados de 28 proyectos de investigaciéon en
el &mbito de la ingenieria telematica financiados por el Plan Nacional de I+4D.
Con todo ello, la dimensién que ha cobrado el JITEL ha supuesto una labor
de organizacién e intendencia de cierto calibre que, desde el Comité Organi-
zador, confiamos en haber resuelto diligentemente y con discrecién. Al mismo
tiempo, creemos que supone un fuerte incentivo hacia una mayor apertura de
la convocatoria y en favor de una mas amplia divulgacién de la investigacion
que en ella se presenta.

Estas Jornadas constituyen, claro esta, una empresa colectiva a la que con-
tribuyen, en primer lugar, los autores de las ponencias quienes, con trabajos
de una calidad merecedora de encomio, han hecho de la labor del Comité del
Programa a la hora de seleccionar las comunicaciones una tarea tan repleta
de responsabilidad como grata. El Comité de Programa aprecia también el
esfuerzo de los autores cuyas ponencias no han tenido cabida en el programa
final pues, aunque privados por distintos motivos de presentar sus resultados,
su participacion ha contribuido al éxito de la reunion. Hemos de manifestar,
asimismo, un caluroso agradecimiento a todos los voluntarios que han presta-
do servicio como revisores de los articulos porque de su entusiasmo, precisiéon
y puntualidad es consecuencia, casi tanto como del mérito de los autores, el
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excelente nivel del programa. Como en otras ediciones anteriores, dentro de
las jornadas se celebran dos mesas redondas, cuyos participantes han acogido
la invitacién con interés y, a buen seguro, su participacion resultara enrique-
cedora para todos. A este respecto, como Presidente del Comité Organizador
me gustaria dejar constancia de mi agradecimiento al profesor Julio Berrocal
Colmenarejo por su valiosa ayuda en la configuraciéon de la mesa redonda dedi-
cada al analisis de la relacién universidad-empresa. Las conferencias invitadas
completan el programa de las jornadas, para cuya organizacion fue inestimable
la ayuda de los profesores Arturo Azcorra Salofia y Carlos Delgado Kloos.

Es bien sabido que la organizaciéon de un congreso supone la realizacién de
un conjunto pesado de tareas organizativas, poco agradecidas aunque impres-
cindibles para su funcionamiento. A este respecto, aprovecho para mostrar
mi gratitud a los profesores Manuel Ramos Cabrer y Manuel Ferndndez Vei-
ga quienes han realizado un importante trabajo en la puesta en marcha y
atencion del servidor web del congreso.

Por ultimo, en nombre del Comité Organizador, reciban también nuestro
agradecimiento las instituciones que han patrocinado la celebracién de las
Jornadas: la Universidad de Vigo, la Xunta de Galicia y el Ministerio de
Educacién y Ciencia.

Es nuestro deseo que las Jornadas resulten estimulantes y provechosas para
todos. Confiamos también en que contintien siendo, en venideras ediciones —la
inmediata con los companeros de Malaga—, tan fecundas y vivificantes como
hasta la fecha. Poco arriesgamos al augurarlo, pues las Jornadas son ya una
incipiente tradicién y un hito para cuantos en ellas hemos participado.

José J. Pazos Arias
Presidente del Comité de Programa
Presidente del Comité Organizador
Vigo, julio de 2005
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Redes R-ALOHA DS-CDMA multicelulares con control de
potencia rapido sobre canales Nakagami selectivos en frecuencia
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Abstract In this paper we investigate the performance of a multicell SSALOHA DS-CDMA
system with fast power control on a Nakagami frequency selective environment. We analyze how
the throughput of the optimally stabilized system is affected by the channel conditions and some
key system characteristics such as the power control error, the processing gain or the number of
fingers in the RAKE receiver. By using an ideal retransmission probability that takes into account
not only the number of users in backlog but also the DS-CDMA channel conditions we obtain
the maximal achievable throughput of a S-ALOHA DS-CDMA system for a given DS-CDMA
channel. These throughput figures can be used as an upperbound for currently used S-ALOHA
DS-CDMA systems. The results obtained reflect that, if fast power control is used, the system
throughput is very robust against varying channel conditions provided that the processing gain

and the £

N are above some threshold values.

1. Introduccion

Los protocolos ALOHA ranurados (R-ALOHA)
sobre esquemas CDMA de secuencia directa (DS-
CDMA) son utilizados en la actualidad para cana-
les de acceso aleatorio para demandas o tréfico de
datos a rafagas dado que ofrecen la posibilidad de
combinar las propiedades de R-ALOHA (p.e. sim-
plicidad y acceso aleatorio) y DS-CDMA (p.e. mul-
tiplexacion estadistica) para conseguir una mayor
eficiencia espectral [1].

A pesar de la gran cantidad de bibliografia dis-
ponible sobre protocolos R-ALOHA y sus varian-
tes, la combinacion de R-ALOHA y DS-CDMA ha
recibido poca atencién y existen todavia algunas
cuestiones por resolver. En [2, 3| se proporciona un
modelo muy util para evaluar esquemas R-ALOHA
DS-CDMA pero el analisis esta restringido a un
sistema unicelular no estabilizado sobre un canal
AWGN. En [4] encontramos un estudio de la es-
tabilidad de un sistema R-ALOHA de espectro en-
sanchado aunque la componente DS-CDMA no estéa
correctamente modelada. En [5] se analiza un siste-
ma multicelular sobre un canal Nakagami, aunque
no se considera el funcionamiento del sistema una
vez estabilizado y no se estudian las prestaciones
en términos de throughput. Nuestro articulo difiere
de la literatura previa en que realiza un modelado
preciso de la capa fisica DS-CDMA vy el canal de
banda ancha asociado. De hecho al contrario que
los analisis existentes (p.e.[6, 7, 8]) derivamos una
expresion cerrada de la tasa media de bits erréneos
(BER) considerando un control de potencia réapido
con imperfecciones y un fading Nakagami selectivo
en frecuencia.

Debido a la inherente inestabilidad de los esque-

mas ALOHA, las redes R-ALOHA DS-CDMA uti-
lizan diferentes técnicas para estabilizar el sistema
y permitir su correcto funcionamiento. Por tanto,
estamos interesados fundamentalmente en las pres-
taciones de un sistema R-ALOHA DS-CDMA mul-
ticelular estabilizado y en como esas prestaciones
se ven afectadas por el canal y la capa fisica DS-
CDMA. Extendiendo el método presentado en [3],
en este documento utilizaremos el mismo modelo de
sistema R-ALOHA DS-CDMA que ya utilizamos en
[9] ¥ [10] pero en este caso investigaremos el com-
portamiento de un sistema con control de potencia
rapido en lugar del control de potencia lento pro-
puesto en [10]. Este modelo analitico nos permitira
obtener la expresién de la probabilidad de transmi-
sion ideal que estabiliza el sistema de forma 6ptima,
las figuras de throughput obtenidas en este sistema
ideal son una cota superior para cualquiera de los
métodos no ideales utilizados en la actualidad.

Este articulo se organiza de la forma siguiente:
en la seccién 2 se incluye una descripcion global del
sistema, a continuacién en la secciéon 3 se describe
el calculo del throughput maximo y se determina la
expresion de la tasa de error por paquete en funcién
del BER. En la seccién 4 se obtiene la expresion del
BER y en la seccién 5 se analizan las prestaciones
del sistema. Finalmente en la seccién 6 se incluyen
las principales conclusiones de este estudio.

2. Descripcion del modelo del
sistema

En una red R-ALOHA DS-CDMA se asigna a
cada estacion base (BS) un conjunto de codigos de
ensanchamiento (spreading) cuyas identidades se-
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Figura 1: Modelo del sistema R-ALOHA DS-CDMA
multicelular

rén difundidas por la BS a todos sus moviles (MS).
Ademaés el tiempo se divide en ranuras iguales en
las que puede transmitirse exactamente un paque-
te. Cada vez que un mévil desea enviar un paquete
a su BS lo ensancha seleccionando aleatoriamente
uno de los codigos y lo transmite en la siguiente
ranura. Si un conjunto de méviles transmiten en la
misma ranura tendran éxito:

= primero, si los MS utilizan diferentes codigos
de ensanchamiento y los receptores de la BS
son capaces de adquirirlos correctamente,

= y segundo, si esos paquetes correctamente ad-
quiridos no presentan errores después del pro-
ceso de decodificacion/deteccion del canal. La
existencia de errores dependera basicamente de
la interferencia generada por multiples trans-
misiones de MSs de la misma célula o células
cercanas inherente a los esquemas DS-CDMA.

Los paquetes que no hayan tenido éxito deberan
retransmitirse en una futura ranura.

El modelo del sistema queda completamente re-
presentado en la Fig.1 y sus pardmetros descritos
en la tabla 2. Consideramos una malla bidimensio-
nal de células hexagonales con una BS en el centro
de cada célula. Utilizamos un sistema con Npq ter-
minales activos en la célula central (BS0) o célula-
de-interés. Se asume que cada MS puede estar en
uno de dos modos posibles al inicio de una ranu-
ra de tiempo: modo-I (Vacio/Idle, sin un paquete
preparado para su transmisién) o modo-B (Espe-
ra/Backlogged, con un paquete preparado para su
transmision). Un MS que o bien 1) acaba de entrar
en el sistema o 2) acaba de conseguir la transmi-
sién exitosa de un paquete se dice que se encuentra
en modo-I. Se asume que un MS en modo-I gene-
rard un paquete en el siguiente intervalo de tiempo
y pasard a modo-B con probabilidad Pyg. Por otro
lado, los MSs en modo-B son aquellos que tienen
paquetes esperando para su transmision porque: 1)
estaban en modo-I y han generado un paquete o
2) han tenido una transmision sin éxito y estan es-
perando una retransmision. Se asume que un MS

en modo-B transmitird un paquete en el siguien-
te intervalo con probabilidad Prg. También asumi-
mos que un terminal en modo-B no genera nuevos
paquetes. Se dice que un terminal en modo-B que
transmite /retransmite un paquete ha adquirido uno
de los K codigos disponibles en la BSO si no hay
otros MSs de esa célula en modo-B con una trans-
misién en curso que en el mismo intervalo hayan
seleccionado el mismo cédigo.

Las transmisiones en BSO se verdn afectadas por
una cierta tasa de paquetes transmitidos con éxito
(Pco) que depende de las caracteristicas del canal

y el nivel de interferencia. Para Né?,;) transmisiones
simultédneas en la ranura k en la célula ¢ = 0, hay
Né’? — 1 interferentes intracelulares y MyT inter-
ferentes intercelulares. Asumiendo que las células
estan sincronizadas a nivel de ranura, MyT es la
suma de los MSs transmitiendo en la misma ranura
pero no conectados a BSO.

El canal radio utilizado para calcular P, esta
afectado por fluctuaciones a corto y largo término.
Las variaciones a largo término son debidas a las
pérdidas con la distancia con indice p y a los des-
vanecimientos lentos shadowing, modelados como
una variable aleatoria log-normal de la forma 10¢/10
donde se asume que & sigue una distribucion Gaus-
siana de media cero y varianza agh . Asumimos tam-
bién que la multipropagaciéon supone la recepciéon
de L caminos con una distribuciéon Nakagami que
seran combinados de forma éptima por receptores
RAKE con L etapas. Cada BS transmite una senal
piloto y las MSs se conectan a la BS cuyo piloto
reciben con mayor potencia media. Dado que una
MS puede no ser capaz de medir el piloto de to-
das las BSs del sistema, la seleccion se consideraré
limitada a las Q¢ BSs maés cercanas. Esta limita-
cion puede justificarse también por el uso por parte
de los MSs de listas de células vecinas consideradas
como posibles candidatas en el proceso de handover
[7][11]. Definimos como Sy, con area Ap, la region
del plano que contiene todos los puntos que tienen
la base central (BS0) dentro de su conjunto de Q¢
BSs mas proximas, y definimos como S, con area
Aj, la region que contiene todos los puntos que no
tienen la BSO dentro de las Q¢ BSs méas cercanas. El
tamano y forma de estas regiones es una funcién de
Q¢ vy pueden encontrarse ejemplos en [7][11]. Ade-
mas asumimos que el sistema cuenta con un control
de potencia répido gracias a un canal de senaliza-
cion lento existente entre cualquier MS y su BS.
Consideraremos que existe un error en el control de
potencia (PCE) que se modelara como una variable
aleatoria lognormal.

3. Andalisis del sistema

Suponemos que la célula-de-interés (¢ = 0) se en-

cuentra en el estado B, lo que significa que el nime-

)

ro de MSs en espera es Néi = B. Supongamos aho-

ra que Si"(B) y S§“!(B) son, respectivamente, el
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Param Descripcion

Q N°¢ células sistema

Ny N° MSs célula g

K Num. pares receptor-cédigo cel. q
N;? Num. MSs modo-B inicio ranura k célula q
N;I,z Num. MSs modo-I inicio ranura k célula q

Num. Total MSs transmitiendo paquetes
.k ranura k célula q

Num. MSs modo-I generando paquete ra-
2,k nura k célula q

Né? Num. paquetes adquiridos ranura k cél. q
N Num. paquetes correctamente recibidos ra-

ek nura k célula q

Pog Prob. MS modo-I genere un paquete cél. q
p Prob. MS modo-B transmita un paquete
R el q

Num. interferentes intercelulares ranura k
MqT 5

célula q

Prob. media transmisién con éxito de pa-
Pcyq

quete célula q

Cuadro 1: Descripcién de los pardmetros del sistema

numero medio de paquetes netos que fluyen hacia el
sistema (Néjz) medio) y el nimero medio de paque-
tes que fluyen fuera del sistema (N(Sk) medio) en una

ranura temporal. Si Si"(B) > Sow( ), entonces el
sistema tiende a desplazarse hacia un estado con un
B mayor (> B) en cambio si S§"(B) < S§“*(B) el
sistema tendera a desplazarse hacia un estado con
un B menor(< B). Si Si"(B) = S§“(B), entonces
el estado con B usuarios en espera es un estado de
equilibrio. Un estado de equilibrio puede ser tan-
to estable como inestable. Si el niimero de estados
de equilibrio es uno, se dice que el sistema es esta-
ble. En cualquier otro caso se dice que es inestable.
Hay que subrayar que cuando el sistema alcanza un
punto estable B, el throughput medio coincide con
Sout( )

El nimero medio de paquetes fluyendo fuera del
sistema S§“*(B) es |9

B min(Ko,n)

S5 =3 3 o)) Phott — Pao) ™
x Pr{N§?)=s|N{})=n},
(1)
donde
s . min(Ko,n) a
Pr{N&k):s\N&gzn}z 3 <S>Pco(n)3
a=0

(2)

Ko\ (n
S o) LRt

- )
KO

si 0 < s < ay 0 en cualquier otro caso, Pog(n)
es la tasa de paquetes transmitidos con éxito para

3
n transmisiones simultaneas en la célula de interés

(NST =n) y
()

Derivando (1) con respecto a Pprg en [9] obtene-
mos

min(z,y)
Tey=y"— (3)

i=1

Npo min(Ko,n)

=2 2

n=0 s=0

aSOUt( ) B n-1 (B-n)
0P, s <n) [nPRO (1-Pgo)

n _n- S T
— Pho(1-Pro)'® 1)(B—n)} Pr{N&,st\N&,J:n},
(4)

y a partir de los ceros de esta derivada conseguimos
una probabilidad de retransmision adaptativa Pr
que garantiza la estabilidad y maximiza el through-
put de BSO.

Para investigar las prestaciones del sistema utili-
zaremos Pj, con el fin de estabilizar el sistema en
BSO y entonces podremos determinar el throughput
resultante en BSO utilizando (1). Sin embargo la de-
terminacion del throughput requiere el calculo de la
tasa de paquetes que se transmiten con éxito para
cualquier nimero de transmisiones simultaneas en
la célula Pco(n) con n € {1,2,..., Npo}. La obten-
cion de Pgoo(n) requiere calcular la tasa media de

bits erroneos Pb(NéT) = n) para todos los valores
posibles de n. Entonces, si asumimos que la resisten-
cia a los desvanecimientos rapidos de la tecnologia
DS-CDMA y el entrelazado existente provocaran
que los errores sean independientes y estén idén-
ticamente distribuidos dentro de un paquete, y si
ademés suponemos que se utiliza un cédigo bloque
t corrector, la probabilidad de éxito de un paquete
Pco(n) para paquetes con F bits estd acotada por
12

Poo(n si() Y1 - B). (5)

4. Analisis de la probabilidad
de error
4.1. Modelos del canal y del

transmisor-receptor

Utilizamos un canal selectivo en frecuencia con
una respuesta impulsional

VG,

h T,t) =
qO,k( ) d/]”:é2(x,y)]_()fk0/20

LqO,kfl (6)
XY agow(t)el Ve (T,

=0

donde G, es una constante, u es el indice de pérdi-
. . 2

das con la distancia, &0 ~ N(O,crshk’o) correspon-

de al desvanecimiento lognormal, T, se corresponde
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con el periodo de chip y por tanto fs = 1/T. es el an-
cho de banda de la senal transmitida real paso ban-
da, Lgor = [ fs/(Af)c,...] es el nimero de caminos
que pueden resolverse separadamente en ese canal
yaque (Af)c,,., es el ancho de banda de coherencia
del canal. Si asumimos que la duracién del simbo-
lo es mucho menor que el tiempo de coherencia del
canal, entonces aqoﬁkl(t)ewqov“(t) = aqoﬁklejwqoy’”,
donde {¥40,%} son variables aleatorias indepen-
dientes uniformemente distribuidas entre [0,27) y
{aq0,51} son variables aleatorias independientes Na-
kagami [13] con pardmetros, Qg0 5 = E{O‘Zo,kl} y
maokt = Qoo /B (agor — Qqo.r1)*} (Mgokr es el
parametro que determina la severidad de los desva-
necimientos rapidos en el camino [ entre el MS £ de
la BSq y la BS0 y las Q40,x; estan relacionadas con el
perfil de intensidad de la multipropagacion (MIP).
Contrariamente a |7, 8] no impondremos ninguna
restriccion sobre la forma del MIP.

La senal equivalente en banda base transmitida
por un MS k en una célula ¢ (enlace ascendente)
puede expresarse como

- 25\
sk(t) = G q):
c®kg

d (:l? y)10 20 Dk( Tk)ck(t-Tk)ej(b’“
(7)

donde S representa la potencia de la senal recibi-
da con control de potencia ideal, Dy (t) es la forma
de onda de los datos codificados del MS k, ¢ (t) es
la forma de onda de la correspondiente secuencia
de cédigo, 7 indica que cada MS tiene una tem-
poralizacién independiente debido a que el siste-
ma funciona con transmisién asincrona, A\; mode-
la la amplitud del error en el control de potencia
(PCE), que asumimos sigue una distribucion log-
normal [6, 14, 7], y que por tanto puede escribir-
se como A\ = 10%/10 donde x) es una variable
aleatoria gaussiana de media nula y desviacién ti-
pica o¢,, ¢r = Or — wTi, donde O es la fase de
la portadora y w, la frecuencia de dicha portado-
ra. Finalmente el término d’,:(§2(x, y)10%#4/29 corres-
ponde a la compensaciéon por parte del control de
potencia del MS de las pérdidas con la distancia
y el desvanecimiento lognormal hacia su propia BS
(deﬁnida como §) y de la misma forma el término

Lgg,k—1

Z am k1 corresponde a la compensacion

de los desvanecnmentos rapidos.

Para alcanzar la BS0, la senal transmitida se ve
afectada por el canal descrito anteriormente y en-
tonces la senal recibida en BSO puede expresarse
como

Lgor—1
QS)\ka ZL‘ y) j¢k < i (<)
g0 k€ 40, k1)

X Dk(t — 1T, — T}g)ck(t — 1T, — Tk) + ﬁ(t),
(8)

donde 7n2(t) es el ruido blanco gaussiano aditivo com-
plejo de media cero y densidad espectral de potencia

unilateral ng y

1 k€ Spso
in {qgn £kq/10}
J%ri {qu(w)lO
q#0
Tk(xﬂy) £ dZo(xvy)]-ngO/lO 7k < Sﬁ
{ “ gkq/lo}
o)
dgo(x’y)]_ofko/lo ’ 1
(9)

con Sggo representando el conjunto de MSs situados
en Sy que estan conectados a la BSO y Sggq repre-
sentando el conjunto de MSs en Sy no conectados a
BS0.

Si asumimos una estimacion perfecta del canal,
la salida del receptor de correlacion para el usuario
deseado (q—0, k—1), obtenido sin pérdida de gene-
ralidad en el instante de muestreo 7T} es

Loo,1—1

E aOO,llej(woo’ll+¢l)
=0

Ty+HlTe+11
X /
ITe+71

Esta expresion puede descomponerse en los siguien-
tes términos

’I"(Tb) =Re

'F(t)cl (t — ch — Tl)dt}
(10)

T(Tb) = 7nu(Tb)+T'm;o(1—‘b)+rma (Tb)+rmc(Tb)+Tth (Tb)

(11)
donde r,(Ty) = /25X T}, corresponde a la aporta-
ciéon de la sefial util, r,,,(T}) representa la autoin-
terferencia debida a la multipropagacion, 7,4 (Tp)
¥ Tme(Tp) corresponden a la interferencia de otras
MSs en la misma célula y células vecinas res-
pectivamente, y finalmente 7, (7;) es la varia-
ble aleatoria Gaussiana debida al proceso AWGN

(Re{rth(Tb)} = N(07 Tbno lL:Og ! aoo ll)) DadO que

(n—1)+ Zqul My >> 1, 7p,p(T3) es mucho mas
pequena que 7pmq(Ty) v Tme(Ty) y por tanto se des-
preciara su aportacion a partir de ahora.

4.2.

Definiendo 74, (Tp) = Tme(Th) + Tma(Tp) v tenien-
do en cuenta que cada MS sufre unos desvaneci-
mientos y PCE independientes de los demas MSs
v que su localizacion es también independiente de
la de los demas, entonces r;,(T}) es una suma de
variables aleatorias independientes que aplicando el
teorema central del limite asumiremos que tiene una
distribucién Gaussiana. La utilizacion de la hipo-
tesis gaussiana en los calculos de la tasa de error
es muy comun [15],[8], ya que se ha determinado
que se trata de una aproximacién bastante exac-
ta. Por tanto r;,(T") es asintoticamente Gaussiana
condicionada al PCE del MS-de-interés. Asumiendo

Hipo6tesis Gaussiana



Redes R-ALOHA DS-CDMA multicelulares con control de potencia rapido sobre canales Nakagami

secuencias de ensanchamiento largas, un MIP nor-
. Lo,k—1 2 _
malizado (32,25 E{ag) s} = 1) para todos los

MSs, asumiendo también que E{%} = E{%}

ki
12 2 .

y E{\} = ez 7 donde B £ lr‘l—éo, la varianza
condicional de la variable r;,(T") de media cero es

2
Var[rin (Ty)] = 74(;11311 S edtolp {;}

Loo,1—1

X Z 0430,15 ((” -1)
1=0

=+ w‘giMﬁ + ws, MSl)

BSO

(12)

donde Gp es la ganancia de procesado, n = NéT),
Mggs es el nimero de MSs en Sy que no estan
conectadas a BS0, Mg, es el nimero de MSs en S
y @s, = E{Yy(z,y)},cs. denota la interferencia
media producida por un MS situado en Sy

(k)
Aiong{e%o &) <0}y S =Sas
ws, = 0
LE{eSaa s
1 Sl
(13)
donde

*) & / dig
q

d
1 q€0k dro

El SNIR a la salida del receptor puede escribirse
como v, = ¥, A1, donde ¥,, es una constante dada
por

-1
E{s}
6%5263 N ’
Ten (n-1 4 wsyo; Mgg + @ws, Ms,) + 32

(16)
donde E, = 25T, F {%} es la energia media recibi-
da por bit. La variable aleatoria ® es una suma de
variables gamma, podemos utilizar por tanto el teo-

rema de Moschopoulos [16] para encontrar su fun-
cion de densidad de probabilidad

v, =

LOO,l Mn
T (%) e
_ n=1 n

donde B, = Q44.xn/%g,kns b1 = ming{B,}, Sk =
L .

a2t my, +k y los coeficientes d;, pueden obtenerse

recursivamente con la formula

do =1

1 k+1 (18)
— k+1 Ei:l

Ok+1 E;‘Vﬂmj(l - %)7

Moschopoulos [16] proporciona una prueba rigurosa
de la convergencia uniforme de (17) y una cota del

0.4

0.351

0.3r

o
=
g
E 0.25- Throughput 6ptimo normalizado
S N FTTPYPR Gp=32
S o2f ~ = Gp=64
2 —— Gp=128
£
2
2 015+
=
L L N
oafpfs
0.051-
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Nimero de interferentes intracelulares

Figura 2: Throughput normalizado vs ntimero de
interferentes intracelulares en funciéon de Gp

error de truncado. Utilizando (17) obtenemos

N

oo L
_ ﬁl Mn F(Sk--].)
= NG ad 3

I'(Sk)

4.3. Calculo BER

Es bien conocido [17] que si se utiliza modulacion
BPSK coherente en presencia de AWGN, la proba-
bilidad de error condicionada al SNIR instantaneo
puede expresarse como

Py(n|A1) = ;erfc(\/ \Iln/\l)

(20)

Considerando que A; es una variable aleatoria log-
normal, podemos utilizar la expansion de diferen-
cias propuesta en [18] para obtener una aproxima-
cion precisa al promedio de la probabilidad de error
por bit

_2

Py(n) 3

Pb(n|1) +

1
Pl /307)

1 o)
+ 6Pb(n| - \/@)

5. Resultados Numeéricos

En esta secciéon se estudiara el impacto de di-
ferentes parametros del canal y la capa fisica DS-
CDMA sobre las prestaciones del sistema. Los pa-
rametros considerados por defecto son: un mallado
celular con @ = 91 células hexagonales, un canal
con un MIP exponencial del tipo ; = Q;e~%50-1)
donde €; es la potencia instantanea del camino
[, un namero de caminos L = 3, un parametro
Nakagami m = 1,5, una ganancia de procesado
G, = 256, un exponente de pérdidas con la dis-
tancia p = 4, una desviacién del desvanecimiento
lognormal o, = 6dB, una desviacion en el control
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Throughput 6ptimo normalizado

3 4 6
Error del control de potencia, PCE (dBs)

Figura 3: Throughput 6ptimo normalizado vs el ni-
mero de caminos (L) en funciéon del PCE

de potencia 0. = 1dB, un conjunto de BSs seleccio-
nables ). = 4 y una longitud de paquete £ = 1024
bits.

La Fig.2 muestra las curvas de throughput nor-
malizado (nimero de paquetes por codigo CDMA
y ranura) en funcién de la carga de la célula pa-
ra diferentes ganancias de procesado de un siste-
ma estabilizado utilizando (4), puede verse que una
vez se ha alcanzado el punto de saturacion el va-
lor del throughput de todas las curvas se mantiene
practicamente constante para cualquier carga en la
célula. Todas las demas figuras representan la va-
riaciéon sufrida por este throughput éptimo norma-
lizado vs diferentes parametros. La fig.3 representa
el efecto del PCE sobre el throughput del sistema
para diferentes valores L considerando un ntmero
fijo de interferentes intercelulares (Mt = 20), la fi-
gura muestra dos grupos de curvas: las curvas con
lineas de puntos corresponden a las condiciones por
defecto del canal mientras que las curvas con lineas
continuas corresponden a un canal peor (m = 0,75,
uw =3, osp, = 8). Es evidente que la degradacién
debida al PCE tiene lugar solamente para malas
condiciones del canal como cuando hay pocos ca-
minos disponibles (curva con L—2) en el receptor.
La Fig.4 muestra el efecto del indice de pérdidas
con la distancia p y el desvanecimiento lognormal
(0sn) sobre el throughput en funcién del namero de
interferentes intercelulares. En este caso se muestra
una degradacion del throughput sélo cuando p < 3
y osp > 8. Para valores de p bajos las interferencias
intercelulares se atentian menos en su camino hacia
la célula-de-interés y este efecto combinado con un
desvanecimiento lognormal importante provoca un
incremento del nivel de interferencia producida por
cada MS interferente y por tanto una degradacion
en las prestaciones del sistema cuando el nimero
de interferentes aumenta. El efecto de los desvane-
cimientos lognormales se debe a que un desvaneci-
miento lognormal més elevado implica una mayor
probabilidad de que los MSs no estén conectados al
BS que reciben con una atenuacién media menor,
incrementando de esta forma la potencia emitida

0.4
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0.351

0.3

0.25-

—a— =5, oshzlo
0.2f | —%— k=4, 0,,=10
—4— =3, 0, =4
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0.15F
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;

01 . . . .
0 10 20 30 40 50
Nimero de interferentes intercelulares

Figura 4: Throughput 6ptimo normalizado vs el ni-
mero de interferentes intercelulares en funcion de

Osh Y M
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0.3F
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0.2r

0.151

Throughput 6ptimo normalizado

0.1F

—=®—m=0.75| |
—#—m=15
—4—m=2.25
n n

0 5 10 15 20 25 30 35 40
EbNO (dB)

0.051

Figura 5: Throughput 6éptimo normalizado vs el %
en funcién de m

por esos MSs. El efecto del valor de la f,—z combina-
da con el parametro Nakagami m esta representado
en la figura 5. Esta figura muestra como existe un
umbral de % que permite la operacion correcta del
sistema y que este umbral varia con las condicio-
nes del canal, por ejemplo en la grafica se muestra
como se necesita un f,—z > 15dB en el peor de los
canales considerados (m=0.75, peor que un canal
Rayleigh) mientras que un % > 10dB es suficiente
para canales mejores (m=1.5-2.25)

Finalmente la Fig.6 muestra el efecto de la ga-
nancia de procesado G, y su habilidad para mitigar
el impacto de las interferencias. Esta grafica mues-
tra también que al igual que con el ﬁ—g se requiere
una ganancia de procesado minima G, > 128 para

permitir la operacion correcta del sistema.

6. Conclusiones

En este articulo hemos investigado las prestacio-
nes de un sistema R-ALOHA DS-CDMA multice-
lular con control de potencia rapido sobre un ca-
nal selectivo en frecuencia. Hemos analizado tam-
bién como el throughput del sistema estabilizado
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Figura 6: Throughput 6ptimo normalizado vs el ni-
mero de interferentes intercelulares en funcién de

Gy

de forma 6ptima se ve afectado por las condiciones
del canal y algunas caracteristicas clave del siste-
ma como la ganancia de procesado o el nimero de
etapas del receptor RAKE. Utilizando una probabi-
lidad de retransmision ideal que tiene en cuenta no
s6lo el nimero de usuarios en espera sino también
las condiciones del canal DS-CDMA obtenemos el
throughput méximo posible del sistema sobre un
determinado canal. Estos resultados pueden utili-
zarse como cota superior para sistemas R-ALOHA
DS-CDMA utilizados en la actualidad.

Los resultados obtenidos reflejan que si se utili-
za un control de potencia rapido el throughput del
sistema, se ve poco afectado por variaciones del ca-
nal DS-CDMA excepto cuando la degradacion es
muy significativa, debida por ejemplo a una ganan-
cia de procesado insuficiente Gp < 128, a una figu-
ra de ruido que no alcanza un determinado umbral
% < 15dB, o si se produce una combinacién de
algunas de las siguientes condiciones: un PCE muy
significativo (PCE > 2dBs), un gran numero de in-
terferentes intercelulares (Myr > 20 para cualquier
célula interferente ¢), un nivel importante de des-
vanecimiento lognormal (o, > 8dBs) y desvaneci-
mientos rapidos (m < 1), un bajo indice de pérdidas
con la distancia (1 < 3) o un pequefio niimero de
caminos disponibles en el receptor (L < 3).
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Abstract. An effective Medium Access Control for communications in wireless Ad hoc networks should
be able to support both broadcast and point-to-point communications paradigms. The ADHOC MAC
protocol, recently proposed within the European Commission funded CarTALK2000 project, seems to
match these requirements. As a matter of fact, it allows the exchange of connectivity information
among wireless terminals which can be usefully exploited to devise both broadcast and point-to-point
services. In this paper we evaluate through simulation the efficiency of the protocol in a mixed traffic
scenario where broadcast and point-to-point communications coexist. An adaptive bandwidth
allocation strategy is proposed to share the resources between both services in a dynamic situation.
The capability of the protocol to establish parallel point-to-point data communications and the
corresponding improvement in the point-to-point efficiency is also evaluated.

1 Introduccion

El medio de transmisién en entornos inalambricos
tiene que ser compartido por definiciéon. Ademas, los
recursos radio son a menudo limitados frente al
nimero de usuarios que intentan acceder a los
mismos, lo que hace que la capacidad de cualquier
red inalambrica esté altamente determinada por la
capacidad de los mecanismos de control de acceso al
medio para gestionar dicho proceso de acceso y
conseguir un alto reuso de los recursos [1].

ADHOC MAC [2] es un protocolo de acceso al
medio propuesto recientemente dentro del proyecto
europeo CarTalk 2000 [3] para proporcionar
conectividad en redes ad hoc inter-vehiculares [4].
ADHOC MAC funciona sobre una capa fisica
sincrona e implementa una técnica de acceso
completamente distribuida capaz de establecer
dindmicamente un canal de broadcast fiable (Basic
broadcast Channel: BCH) para cada terminal activo.
Cada BCH contiene informacion de sefializacion que
proporciona una distribuciéon de la informacién de
conectividad de la red rapida y fiable a todos los
terminales. Esta informacion proporciona una base
solida para la implementacion de servicios de datos
punto a punto, explotando las transmisiones paralelas,
y facilita la gestion de distintos requerimientos de
QoS para estos servicios mediante el uso de
prioridades.

En [5] y [6] se han estudiado las prestaciones de los
servicios de broadcast en ADHOC MAC en un
escenario estatico y con movilidad respectivamente.
En este articulo, evaluamos mediante simulacion la
eficiencia del protocolo en un escenario de trafico
mixto donde coexisten las comunicaciones broadcast

y punto a punto. Se propone una estrategia adaptativa
de asignacion de ancho de banda para compartir los
recursos entre ambos servicios en una situacion
dinamica. El objetivo de dicha propuesta es
garantizar los requerimientos de acceso para el BCH
maximizando la capacidad para comunicaciones de
datos adicionales. También es evaluada la capacidad
del protocolo para establecer comunicaciones punto a
punto paralelas y la correspondiente mejora en la
eficiencia que esto implica. El resto del articulo esta
organizado del modo siguiente: en la seccion 2
describimos brevemente las bases el protocolo
ADHOC MAC vy las estrategias de asignacion de
ancho de banda propuestas para el servicio basico de
broadcast y los servicios punto a punto. En la seccion
3, tanto las estrategias de gestion de recursos como la
eficiencia del servicio punto a punto son evaluadas
mediante simulacioén. Finalmente, en la seccion 4 se
presentan las conclusiones principales.

2 El Protocolo ADHOC MAC

2.1 Modo de operacion bésico para BCH
y comunicaciones punto a punto

ADHOC MAC esta basado en una estructura de slots
temporales, en la que los slots estan agrupados en
tramas virtuales de longitud N y que, en principio, no
requiere alineacion de trama. En el BCH, cada
terminal envia en broadcast la informacién del estado
del canal que ¢l percibe. El BCH contiene un campo
de control, Frame Information (FI), que es un vector
de N elementos que especifica el estado de los N slots
que preceden a la transmision del BCH del terminal.
El estado de los slots puede ser OCUPADO o
LIBRE: es OCUPADO si se ha recibido
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correctamente un paquete o ha sido el propio terminal
el que lo ha transmitido. En el caso de que el slot esté
marcado como OCUPADO, el FI también contiene la
identidad del terminal transmisor.

Basandose en los FIs recibidos, cada terminal marca
un slot, digamos el slot k, bien como RESERVADO,
si el slot k-N se encuentra OCUPADO en al menos
uno de los FIs recibidos en los slots del k-N al k-1 o
bien como DISPONIBLE en caso contrario. Un slot
DISPONIBLE puede emplearse para intentar nuevos
accesos. Tras acceder en un slot DISPONIBLE, el
terminal j reconocerd tras N slots (una trama) la
transmision como correcta si el slot es marcado como
“OCUPADO por el terminal j” en todos los Fls
recibidos o como incorrecta en el resto de casos. En
la Fig. 1 se muestra un ejemplo de los FIs
transmitidos por un grupo de terminales.
Denominamos a la unién de los clusters a un salto
(one-hop clusters: OH) que tienen un subconjunto
comun, como clusters a dos saltos (two-hop clusters:
TH). Los terminales que pertenecen al mismo OH-
cluster ven el mismo estado (DISPONIBLE o
RESERVADO) para todos los slots; los terminales
que pertenecen a distintos OH-clusters del mismo
TH-cluster marcan como RESERVADO todos los
slots usados en el TH-cluster mientras que terminales
que pertenezcan a distintos OH-clusters normalmente
ven un estado diferente. Como resultado de esto, los
slots pueden reutilizarse en OH-clusters disjuntos,
pero no en el mismo TH-cluster, y, por lo tanto, el
problema del terminal oculto no puede producirse [4].

El BCH proporciona un canal broadcast a un salto
fiable que puede ser usado tanto para sefializacion
como para datos de usuario. A partir de esta base,
pueden establecerse de una manera efectiva
comunicaciones punto a punto entre los distintos
terminales aprovechando la sefalizacion distribuida
que proporcionan los FIs. Con esta finalidad, cada
entrada del FI incluye un flag de punto a punto
(PointToPoint: PTP) que se emplea del siguiente
modo:

=  Un terminal pone el flag PTP de un slot dado en
el FI si el paquete recibido en el slot es broadcast
o el destino era el propio terminal.

De este modo, para establecer comunicaciones punto
a punto pueden usarse todos los slots DISPONIBLES
y también los slots RESERVADOS que cumplan lo
siguiente:

= FEl flag PTP esta a 0 en todos los FIs recibidos.

= El FI recibido del terminal destino marca el slot
como LIBRE.

Estas condiciones permiten que las transmisiones
punto a punto compartan el mismo slot cuando no
hay colision en los receptores.

[ IsT T Tel Tal [el Te] ma

[T Tel TaT7Te] Ta[ T&] ms

[ Tel TaT T T T T TsT1] em

[ Tal Tel Tal Tse[+T Tz] Fme2

[7]e] T=a] [s[1] Jef Ta] P

[eT T T TeT T T T T4T7] m

[TaT TsT T Tzl T4T7Te] Feé

Setmmee,_y Y

Figura 1: Ejemplo de los FI propagados por los terminales 1-7 en
los cluster de un salto A, B y C representados por elipses.

Este hecho puede entenderse mas claramente en los
cuatro casos de la Fig. 2. Los casos a y b consideran
dos terminales, 1 y 2, que pertenecen a distintos
clusters no disjuntos. Asumiendo que el terminal 1
tiene ya activado un canal PTP con 3, el terminal 2
puede usar el mismo slot que el 1 aunque esté
marcado como RESERVADO. De hecho, el tnico
flag PTP activo es el transmitido por 3, y no recibido
por 2 (cumpliendo la primera condicién) y el FI
generado por 4 marca el slot como LIBRE
(cumpliendo la segunda condiciéon). En el caso b, el
FI generado por el terminal 3 y recibido por el 2 evita
que el terminal 2 transmita (al no cumplirse la
condicion 1). En este caso, la transmision paralela
interferiria de hecho al terminal 3. En los casos ¢ y d
los dos terminales pertenecen al mismo cluster. En el
caso d, el terminal 3 puede usar un slot reservado ya
que se cumplen las dos condiciones (de hecho, es el
caso del terminal expuesto) mientras que en el caso ¢
no se cumple la segunda condicion y habria colision
en el terminal 4. De todos modos, si se producen
varios accesos simultaneos, puede seguir habiendo
colisiones. Para saber si la transmision ha sido
correcta, el terminal transmisor comprueba que el slot
est¢ marcado OCUPADO en el FI del terminal
destino.

Figura 2: Ejemplo de transmisiones paralelas. Las transmisiones
del terminal 1 se establecen primero. Las transmisiones permitidas
para el terminal 2 se indican con linea continua.
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2.2 Estrategias de asignacion de ancho de
banda

Una vez que un terminal ha adquirido un canal BCH,
puede establecer canales de datos broadcast
adicionales si el campo de datos del BCH no es
suficiente. Del mismo modo, puede establecer
canales PTP con sus distintos vecinos. En este
articulo, s6lo consideraremos comunicaciones extra
PTP, asi que de aqui en adelante, los canales
adicionales son siempre referidos como PTP. Sin
embargo, la estrategia propuesta puede ser
generalizada, puesto que el dimensionado se realiza
de acuerdo a las demandas de BCH.

En el modo de operacién basico, cada slot de la trama
puede usarse tanto para transmisiones PTP como
BCH. Es esta situacion, cuando crece el nimero de
comunicaciones PTP, el namero de slots
DISPONIBLES para nuevos terminales que intenten
acceder al sistema decrece, reduciendo el numero de
terminales que pueden acceder al sistema para un
nimero dado de slots. Puesto que la adquisicion de
un canal basico de broadcast es obligatoria para
acceder al sistema, un dimensionado apropiado de la
red debe garantizar ciertos recursos para las
transmisiones BCH. Como métrica para medir las
prestaciones del BCH, consideramos la probabilidad
de bloqueo. Un terminal se bloquea si no adquiere un
canal BCH en un cierto numero de tramas tras su
aparicion. Segun esta situacion, debe garantizarse un
compromiso entre asegurar una probabilidad de
bloqueo aceptable para los canales BCH mientras se
proporciona el mayor throughput posible para las
comunicaciones PTP. Para  garantizar una
probabilidad de bloqueo para nuevos terminales que
acceden al sistema, proponemos una division de la
trama en dos subtramas, donde las prestaciones del
BCH no estan limitadas por la cantidad de trafico
PTP en la red: una trama con N slots se divide en
NgcH ¥ Nptp slots para BCH y PTP respectivamente.

N =Ngcy +Nprp Q)

Para esta suposicion, se requiere la sincronizacion
temporal a nivel de trama y slot de cada terminal de
la red, que puede obtenerse mediante GPS (Global
Position System) u otras soluciones [7], [8]. Con esta
subdivision se consigue aumentar la probabilidad de
acceder al sistema. Cuando un terminal intenta
acceder al sistema, busca un slot DISPONIBLE. La
existencia de un slot DISPONIBLE para un nuevo
terminal s6lo puede garantizarse estadisticamente: si
los terminales vecinos tienen suficientes slots
LIBRES, es probable que exista un slot comun
LIBRE para todos ellos. La subdivision de la trama
concentra los slots BCH LIBRES en la misma region
haciendo mas probable para un terminal nuevo
encontrar un slot DISPONIBLE.

Si se emplea una subdivision estatica, Ngcy limita la
densidad maéxima de terminales que soporta el
sistema. En el caso de que la densidad de terminales

en la red sea menor, se desperdician recursos puesto
que podrian establecerse canales PTP en los slots
BCH libres. Por otro lado, si la densidad de
terminales crece por encima de lo esperado,
terminales que son bloqueados podrian acceder al
sistema usando slots de la subtrama de PTP. Para
superar estas limitaciones, se ha propuesto y evaluado
una estrategia que desplaza el limite entre los slots
dedicados a cada tipo de trafico dentro de la trama.

En primer lugar, se define un conjunto de W posibles
valores para Nacy {N; < N, <...< Ny}. El terminal i
elige el valor Ngcy; dentro de este conjunto de
acuerdo con la densidad de terminales p; que observa.
Hemos considerado dos posibilidades para medir esa
densidad:

pi =|NB;| )

donde NB; es el conjunto de vecinos del terminal i, y
su dimensién |NB;j| es igual al numero de canales
BCH recibidos por este terminal.

1

= NB.| +|NB; 3
Pi ‘NBi‘-i-l jeZN:B‘i ]‘ ‘ |‘ (3)
La ecuacion (3) representa el nimero medio de
vecinos en las cercanias del terminal i. Este valor
puede obtenerse mediante la informacion transmitida
en el FI por cada vecino del terminal i y los propios
vecinos observados por dicho terminal. Segliin esta
densidad, cada terminal actualiza el valor de Ngch;
cada trama y lo incluye en el FI que transmite a todos
sus vecinos.

N, if p; <th,
N, if th, < p; <th,
NBCH,i =1 4)
Nyw_ ifthy_, < p; <thy
Ny if p; >thy,_,

donde th; representa la densidad maxima de
terminales tolerada para un niimero de slots N; de la
subtrama BCH.

Del mismo modo que el terminal i envia este valor,
Ngch,i, recibe los correspondientes Ngcy de todos sus
vecinos. Puesto que debe garantizarse que no se
establezcan canales PTP en ninguna de las subtramas
BCH de los vecinos, el numero de slots donde el
terminal i puede establecer canales PTP como
transmisor, viene dado por:

Nprprxi=N-— JFESE‘_(N BCH,j) (5)

mientras que la subtrama donde puede recibir canales
PTP solo esta limitada por su propio Npcp i

NPTP—RX,i =N- NBCH,i (6)



12 Redes inalambricas, redes ad hoc y redes de sensoves, 1

La Fig. 3 muestra un ejemplo de como pueden
establecerse transmisiones PTP segun el algoritmo de
gestion de recursos. En la situacion de la figura, el
terminal 2 no puede establecer un canal PTP como
transmisor con el terminal 1 en esa posicion, aunque
el slot est¢ DISPONIBLE, porque dicho slot
pertenece a la subtrama BCH del terminal 3. Sin
embargo, el terminal 1 puede transmitir al terminal 2
en ese mismo slot, puesto que esta transmision no
afecta al terminal 3. Este slot pertenece al conjunto de
Np7p.rx,2, pero no al de Nprp_rx 2.

3 Evaluacidn de prestaciones

Se ha desarrollado un simulador que implementa
todas las funcionalidades del protocolo de acceso al
medio ADHOC MAC para evaluar las prestaciones
de las estrategias de gestion de recursos y las
prestaciones del servicio punto a punto sobre dicho
protocolo. Puesto que el principal objetivo se centra
en la evaluacion de prestaciones, como primer nivel
de analisis, se ha simplificado la capa fisica
asumiendo que no hay desvanecimientos en el
calculo de la potencia recibida. La conectividad entre
los terminales estd determinada por la distancia entre
los respectivos terminales. Como consecuencia, una
transmision, bien sea broadcast o punto a punto, sélo
puede fallar por colisiones.

3.1 Evaluacion de la asignacion de ancho
de banda

Las estrategias de asignacion de recursos se han
evaluado en una situaciéon dinamica, donde los
terminales se generan dentro de la red segin un
proceso de Poisson con tasa de llegada Y [nuevos
terminales/s]. Cada terminal activo tiene un tiempo
de vida exponencialmente distribuido con media
L = 500 tramas, de modo que los parametros Y y L
definen el trafico ofrecido por el servicio basico de
broadcast. Los  terminales se  posicionan
aleatoriamente en una region cuadrada de lado 1 Km.
Bajo estas condiciones, las comunicaciones PTP se
generan segun un proceso de Poisson con intensidad
X [conexiones PTP/s]. La fuente de cada conexion
punto a punto es eclegida aleatoriamente entre los
usuarios con un BCH activo, mientras que el destino
es elegido aleatoriamente entre los vecinos de la
fuente. La duracion de cada conexion punto a punto
estd exponencialmente distribuida con media D
[tramas]. Los parametros X y D definen el trafico
punto a punto ofrecido. Definimos un marco comin
para las simulaciones estableciendo la duracion de la
trama F = 100ms, el numero de slots en una trama
N =30, el radio de cobertura R = 100 m y la duracién
media de las conexiones punto a punto D = 50
tramas. La modificacion de estos parametros de
simulacion tiene influencia sobre los wvalores
absolutos de los resultados, mientras que los
resultados comparativos presentados siguen siendo
validos.

SEETTE]

—
NPTP_RX2

-—
NPTP_TX

P1< Py <p3 = Npgeyy i <Npgy 5 < Nggy 3 slot OCUPADO
slot LIBRE

.cnnexl()n PTP

Figura 3: Ejemplo de cémo se pueden establecer transmisiones
PTP segun la division de la trama.

En el modo de operacion basico de ADHOC MAC,
cada slot puede asignarse tanto para BCH como para
conexiones punto a punto. Para acceder al sistema,
cada usuario debe adquirir un canal BCH. Una vez
adquirido, pueden establecerse comunicaciones
adicionales. El numero de tramas durante las que un
terminal intenta acceder a la red adquiriendo un BCH
se ha fijado en 10. Si transcurridas esas 10 tramas el
terminal no ha conseguido adquirir un canal BCH, se
considera bloqueado y abandona el sistema. Bajo
estas condiciones, la Fig. 4 muestra la probabilidad
de bloqueo de acceso al sistema frente al trafico BCH
ofrecido (equivalente a la densidad de usuarios que
intentan acceder al sistema), definido como Ia
densidad de canales BCH por slot, variando la
intensidad del trafico punto a punto. La probabilidad
de bloqueo aumenta al crecer el trafico punto a punto,
puesto que se reduce el numero de slots disponibles
para conseguir un BCH. La capacidad del sistema
puede entenderse como una capacidad BCH, definida
como la capacidad de aceptar nuevos usuarios en el
sistema, y la capacidad PTP, como el ancho de banda
adicional para conexiones de datos. Los resultados de
la Fig. 4 y la Fig. 5 muestran que es necesaria una
estrategia de gestion de recursos mas eficiente para
repartir ambas capacidades. La division estatica de la
trama entre Ngcy ¥ Nprp slots intenta garantizar al
menos el acceso al sistema de nuevos terminales. La
Fig. 5 muestra la probabilidad de bloqueo de acceso
al sistema con esta division estdtica para varios
valores de Ngcy (10, 15, 20, 25 y 30). Se ha
representado frente al nimero medio de vecinos en la
red, que estd directamente relacionado con la
intensidad del trafico BCH ofrecido.
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—e =100 PTP/sec
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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de los canales BCH

Probabilidad de bloquec

Figura 4: Probabilidad de bloqueo de acceso frente al trafico BCH
ofrecido cuando se varia la intensidad del trafico PTP. Modo de
operacion basico.
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Figura 5: Probabilidad de bloqueo de acceso frente al numero
medio de vecinos con division estatica de la trama.

Si se establece un determinado valor, por ejemplo un
1%, como un limite aceptable para la probabilidad de
bloqueo, la Fig. 5 muestra que el Ngcy minimo que
garantiza este requerimiento cambia segin el numero
de terminales en la red. Puesto que en una situacion
real esta densidad de usuarios en la red no va a ser
conocida, el empleo de una subdivision dinamica de
la trama intenta optimizar el dimensionado de la red,
realizandolo de manera local, segin la densidad
geografica de terminales.

Los resultados de la Fig. 5 se han empleado como
referencia  para  realizar el  dimensionado
estableciendo los valores th; con 1 < j < W que
determinan Ngcy. El conjunto de valores de Npcy
elegidos para esta subdivision dinamica es {N;=10,
N=15, N3=20, N4=25, N5s=30} y los valores elegidos
para los umbrales th son {th;=3, thy=5, th=7, th,=9}.
Las decisiones se toman segun (4). La Fig. 6 y la Fig.
7 muestran las prestaciones del algoritmo adaptativo.
El uso del nimero medio de vecinos segun (3) mejora
claramente las prestaciones frente al uso del nimero
propio segun (2). Con el numero medio, la
probabilidad de bloqueo es menor y mas estable para
diferentes densidades de usuarios segun la Fig. 6.
Esto es confirmado en la Fig. 7, donde se observa que
el nimero de slots asignado para BCH es mayor con
(3). Ademas, el nimero de slots asignado para
transmisiones PTP es también mayor, es decir, las
diferencias entre Nprp.1x ¥ Nprp.rx Se reducen.
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Figura 6: Probabilidad de bloqueo de acceso frente al numero
medio de vecinos con divisién dindmica de la trama usando el
nimero propio y el nimero medio de vecinos.
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Figura 7: Nimero medio de slots asignados para BCH y PTP frente
al numero medio de vecinos con division dinamica de la trama
usando el nimero propio y el nimero medio de vecinos.

El uso del numero medio de vecinos permite a un
terminal adaptar los limites de su trama a la
variabilidad de la densidad de terminales en sus
alrededores. Por ejemplo, la pérdida de un tnico
vecino, que puede ser consecuencia de multiples
factores (movimiento, desvanecimientos, falta de
bateria, apagado temporal...) tiene un efecto menor
sobre la densidad medida que si se emplea
directamente el numero propio de vecinos,
consiguiendo que la subdivision de la trama sea mas
estable.

Mediante la variacion de los valores del conjunto de
th, es posible ajustar el balance entre las
comunicaciones BCH 'y PTP segun los
requerimientos de BCH. La Fig. 8 y la Fig. 9
muestran resultados similares para 3 conjuntos de
umbrales diferentes {3, 5, 7, 9}, {3.5,5.5,7.5,9.5} y
{4, 6, 8, 10}. Para garantizar una probabilidad de
bloqueo de acceso sobre el 1%, el conjunto {4, 6, 8§,
10} puede ser suficiente, siendo la opcion que
proporciona un mayor ancho de banda para
conexiones PTP.

3.2 Andlisis de la eficiencia de las
conexiones punto a punto

Una vez que se ha garantizado la probabilidad de
bloqueo para nuevos accesos mediante la estrategia
de asignacion de recursos propuesta, la capacidad
PTP restante debe ser gestionada de un modo
eficiente. Como primer paso, se ha obtenido mediante
simulacién un valor maximo para esta capacidad.
Estos resultados son validos como la capacidad limite
proporcionada por el protocolo, pero no podran ser
alcanzados en una situacion dinamica, donde los
requerimientos de BCH limitan la capacidad PTP
real.

Para analizar la capacidad maxima del punto a punto
sin interaccionar con el trafico BCH, la simulacién se
ha realizado considerando una situacién broadcast
estacionaria, donde todos los terminales tienen un
BCH activo. Con este proposito, al comienzo de la
simulacion se genera un numero de terminales que
estara activo durante toda la simulacion. Este nimero
define el trafico ofrecido del servicio basico de
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broadcast. Tras la generacion, cada terminal intenta
adquirir un BCH, de modo que tras un tiempo
transitorio, todos los terminales han adquirido su
BCH vy ya se dispone del escenario estacionario. Por
otro lado, también se han realizado simulaciones en
una situacion dinamica. Para estas simulaciones, se
ha considerado el algoritmo adaptativo con el
conjunto de umbrales {4, 6, 8, 10} y el nimero medio
de vecinos, puesto que segun la Fig. 8 y la Fig. 9 son
los que proporcionan el mayor ancho de banda
disponible para conexiones PTP garantizando un
bloqueo aceptable para los nuevos accesos.

La Fig. 10 muestra, para ambos escenarios, el
throughput maximo de las conexiones punto a punto,
definido como la densidad maxima de transmisiones
PTP correctas por slot, frente al trafico broadcast
ofrecido. En todos los casos, la cantidad de trafico
PTP ofrecido es suficiente para ocupar por completo
los recursos disponibles. Se representan dos curvas
para cada situacion: la discontinua muestra las
prestaciones de ADHOC MAC con el uso del flag
PTP en los FIs, mientras que la continua se refiere al
caso simplificado donde el flag PTP no se usa, es
decir, so6lo los slots DISPONIBLES se pueden
emplear para accesos de trafico punto a punto.
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Figura 8: Probabilidad de bloqueo de acceso frente al numero
medio de vecinos con division dindmica de la trama (numero
medio de vecinos) para distintos umbrales.
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ofrecido con y sin el flag PTP en los FIs. Trafico BCH estatico y
dinamico.

ADHOC MAC proporciona un mayor reuso debido a
las comunicaciones punto a punto paralelas en el
mismo slot cuando se usa el flag PTP, puesto que éste
soluciona el problema del terminal expuesto. A
medida que aumenta el nimero de terminales (trafico
broadcast ofrecido) el uso del flag en el FI
proporciona una creciente mejora respecto al caso en
que no se usa. De hecho, un trafico broadcast elevado
implica una alta densidad de terminales y, en
consecuencia, una alta probabilidad de situaciones de
terminal expuesto. Ademds, en un escenario
estacionario, el throughput maximo de punto a punto
decrece si el trafico ofrecido broadcast se incrementa
por encima del valor 0.2 (terminales/area/slot), puesto
que hay menos slots DISPONIBLES para punto a
punto. Por debajo de ese valor, el throughput punto a
punto crece con el trafico BCH ofrecido, puesto que
el nimero de conexiones punto a punto que pueden
establecerse estda limitado por el numero de
terminales dentro de la red. En una situacion
dinamica, puesto que hay slots que deben mantenerse
LIBRES dentro de la subtrama BCH para garantizar
el acceso de nuevos terminales, el throughput
maximo que puede alcanzarse es menor que en un
escenario estatico sin division de trama, donde so6lo
los slots adquiridos para canales BCH no estan
DISPONIBLES para conexiones PTP.

4 Conclusiones

En este articulo, se han propuesto y evaluado
mediante simulacion estrategias de gestion de
recursos para canales basicos de broadcast y
conexiones de datos punto a punto en el protocolo
ADHOC MAC. Ambos servicios pueden compartir
de un modo eficiente los recursos totales mediante
una subdivision de la trama que permite realizar la
gestion de manera independiente. Ademas, en una
situacion dinamica, la estrategia adaptativa propuesta,
que realiza esta asignacion segun las densidades
locales de terminales, proporciona un compromiso
entre ambos servicios garantizando los
requerimientos de acceso (probabilidad de bloqueo).
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Respecto a las conexiones punto a punto, las
prestaciones del protocolo son claramente mejoradas
gracias al reuso de slots proporcionado por las
transmisiones paralelas que pueden establecerse
usando el flag PTP. A partir de estos resultados, en
trabajos futuros se analizara la gestion de servicios
punto a punto con distintos requerimientos de QoS.
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Abstract

In this paper we study the impact of incorporating handover prediction information into

the session admission control process in mobile cellular networks. The comparison is done between the
performance of optimal policies obtained with and without the predictive information. A prediction agent
classifies mobile users into two classes, those that will probably produce a handover to and/or from the
cell under study and those that probably will not produce such handover. Moreover, the time instant has
also been used in the prediction by means of a deterministic size window. We consider the classification
error by modeling the false-positive and non-detection probabilities. Two different approaches to compu-
te the optimal admission policy were studied: dynamic programming and reinforcement learning. Results
show significant performance gains when the incoming predictive information is used in the admission
process, and that higher gains are obtained when temporal information is used.

1. Introduccion

El Control de Admisién de Sesiones (CAS) es un as-
pecto clave en el disefio y funcionamiento de las redes
moviles celulares multiservicio que ofrecen garantias
para la calidad de servicio (QoS). Los parametros de
mérito que definen la QoS del sistema son de dos tipos:
de nivel de paquete (como retardo, jitter o pérdidas) y
de nivel de sesién (como las probabilidades de bloqueo
de sesiones nuevas y de traspaso). Debido a la movi-
lidad de los terminales, la disponibilidad de recursos
al iniciar una sesién no garantiza que existan recursos
suficientes para mantener la calidad de la misma mien-
tras esté en curso.

Este articulo evalda el impacto que, utilizar informa-
cion de prediccion del movimiento de los terminales
en el proceso de CAS, tiene sobre los pardmetros de
QoS del nivel de sesion. Este estudio se hace desde
una perspectiva de optimizacion, ya que consideramos
que ésta no ha sido suficientemente explorada. Una de
las ventajas del empleo de técnicas de optimizacién es
que permite determinar el limite teérico para la ganan-
cia que puede esperarse, no pudiendo éste establecerse
mediante enfoques heurfsticos.

En los sistemas que no hacen uso de informacién pre-
dictiva en el CAS, se han utilizado tanto aproximacio-
nes heuristicas como de optimizacién para mejorar las
prestaciones del CAS. El tratamiento del CAS como
un problema de optimizacién en entornos monoservi-
cio ha sido estudiado en [1, 2] y en sistemas multiser-
vicio en [3, 4]. Por otra parte, en sistemas que hacen
uso de informacién predictiva, la mayoria utilizan en-

foques heuristicos y se centran en un escenario mono-
servicio. Véase por ejemplo [5] y sus referencias.

Esta trabajo ha sido motivado, en parte, por el estudio
presentado en [5]. De forma muy resumida, los auto-
res proponen un sofisticado mecanismo de prediccién
de movimiento y un esquema que permite utilizar los
resultados del mismo por el CAS, mejorando con ello
las prestaciones del sistema. Una de las novedades que
introduce el estudio es la de considerar, no sélo la pre-
diccién de traspasos entrantes a una célula, sino tam-
bién los salientes. Ello se justificaria con el siguiente
razonamiento. Considerar sélo los traspasos entrantes
a una célula supondria reservar demasiados recursos,
ya que durante el tiempo que trascurre desde que se
predice el traspaso y se reservan recursos para el mis-
mo, hasta que éste efectivamente ocurre, pueden haber
ocurrido traspasos salientes y, por tanto, haber aumen-
tado el numero de recursos libres, haciendo la reserva
anterior innecesaria.

Este articulo utiliza parte del trabajo presentado en [6]
para darle mayor coherencia, pero incorpora nuevas
aportaciones. La primera es la evaluacién comparativa
del impacto que, sobre la QoS, tiene predecir la ocu-
rrencia de traspasos sé6lo entrantes, s6lo salientes, o en-
trantes y salientes de forma conjunta y facilitar dicha
informacién al sistema de CAS. En [6] se evalda sélo
la ganancia que se obtiene al incorporar al CAS infor-
macion relativa a la prediccion de traspasos entrantes.
La segunda aportacién es la evaluacién del impacto
que tiene, sobre los parametros del nivel de sesion, pre-
decir no sélo la ocurrencia futura de traspasos sino los
instantes futuros en los que éstos ocurriran. El predic-
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tor utilizado en [6] s6lo predice la ocurrencia futura de
traspasos entrantes pero no los instantes de ocurrencia.
La tercera, es la aplicacion de técnicas de optimizacién
basadas en aprendizaje reforzado (reinforcement lear-
ning). Aunque estas técnicas ya se aplicaron en [6],
aqui se justifica su validez al comparar sus resultados
con los de una aproximacion exacta como es la progra-
macion dindmica.

El resto del articulo estd estructurado del siguiente mo-
do. En la Seccién 2 se describe el modelo del sistema y
el del agente que predice la llegada de traspasos a la cé-
lula bajo estudio. Los dos algoritmos de optimizacién
empleados se presentan en la Seccién 3. La evaluacion
numérica, cuando se hace prediccion sélo de entrada,
se hace en la Seccién 4. En la Seccién 5 se introdu-
ce el predictor de salida y se evalian las prestaciones
cuando se utiliza sélo prediccion de salida y de salida
y entrada de forma conjunta. Se describe un modelo de
prediccion mds complejo en la Seccién 6, que predice
los instantes en los que ocurrirdn los traspasos. Final-
mente, las conclusiones del articulo se presentan en la
Seccidén 7.

2. Descripcion del modelo

Como modelo del sistema celular, se considera una
unica célula y sus inmediaciones, donde la célula tiene
un total de C' unidades de recurso, siendo su significa-
do fisico dependiente de la implementacion tecnoldgi-
ca del interfaz radio. Se ofrecen un total de IV servicios
diferentes. Para cada servicio, hay dos flujos de llega-
das: de nuevas sesiones y de traspasos de otra célula.
Por tanto, hay N servicios y 2NV tipos de llegadas di-
ferentes.

Se considera mas molesto para el usuario el bloqueo
de un traspaso que el bloqueo de una nueva sesién, por
lo que al realizar la asignacion de recursos, los traspa-
sos tiene prioridad sobre las sesiones nuevas. Por tra-
tabilidad matematica, se asumen llegadas de Poisson y
distribucién exponencial para el tiempo de residencia
y para la duracion de las sesiones. La tasa de llegadas
para sesiones nuevas (traspasos) del servicio i es A}
()\f) y una sesion del servicio ¢ consume b; unidades
de recurso, b; € N. Para el servicio 4, las tasas de dura-
cion de las sesiones y los tiempos de residencia son p
y p; respectivamente. El tiempo de ocupacién de los
recursos en una célula estd también distribuido expo-
nencialmente con tasa p1; = [ + pf .

2.1. Agente predictor de traspasos en-
trantes

Dado que el objetivo de nuestro estudio no es el disefio
de un agente predictor (AP) sino el uso de la informa-
cién que éste proporciona, se utilizard un modelo de
éste, que se describe a continuacién. E1 AP de entrada
informa en todo momento al algoritmo de CAS acerca
del niimero de terminales activos en las proximidades
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Figura 1: Modelo del AP de entrada.

de la célula bajo estudio que se prevé van a realizar un
traspaso hacia ésta.

En el momento en el que un terminal activo entra en
las inmediaciones de la célula o uno que ya lo estaba
pasa a estar activo, el AP lo clasifica como que pro-
bablemente va a producir un handover (H) o como que
probablemente no lo hard (NH) atendiendo a las carac-
teristicas del terminal (posicidn, velocidad, trayectoria,
perfil histérico, ... ) y otra informacién (mapa de calles
y carreteras, hora del dia, ...). Estas fuentes de infor-
macién son cada vez mds accesibles a los operadores
celulares. Por ejemplo, en [7] se describen estdndares
relacionados con el posicionamiento en redes celula-
res. Tras un tiempo aleatorio, que en nuestro modelo
sigue una distribucion exponencial, el destino final se
concreta y bien acaba produciéndose el traspaso o es-
ta posibilidad se descarta definitivamente, por ejemplo
porque la sesién termina o porque el terminal se mueve
a otra célula.

El modelo del AP de entrada se caracteriza mediante
tres pardmetros: el tiempo medio desde que se reali-
za la prediccién hasta que esta prediccién se concreta
Ky 1, la probabilidad p de provocar un traspaso si el ter-
minal se ha etiquetado como H y la probabilidad de ¢
de provocar un traspaso si el terminal se ha etiquetado
como NH. Nétese que en general ¢ # 1 — p. El fun-
cionamiento basico del AP se muestra en la Fig. 1(a).

Los valores de p y ¢ estdn relacionados a través del
modelo de la Fig. 1(b), donde se muestra un cuadra-
do de superficie unidad que representa la poblacion de
los terminales que van a ser clasificados por el AP. El
drea sombreada representa la fraccion de los termina-
les que finalmente realizardn un traspaso (S gr) y el drea
no sombreada el resto de terminales. El clasificador fi-
ja un umbral — representado mediante una linea dis-
continua vertical en la figura — que utiliza para dis-
criminar entre aquellos terminales que probablemente
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realizardn un traspaso — a la izquierda de la linea y
cuya fraccién denotados como Sy— y los que no —
a la derecha de la linea —. Como se ve en la figura,
existe una zona de incertidumbre (/) que se representa
mediante la linea oblicua de separacién entre las zo-
nas sombreada y no sombreada. Aunque por sencillez
se ha utilizado un modelo lineal para la zona de incer-
tidumbre, seria inmediato considerar un modelo dife-
rente. El pardmetro x representa la posicion relativa del
umbral del clasificador. Esta incertidumbre es la cau-
sante de los errores de clasificacion: la zona triangular
no sombreada a la izquierda del umbral (falso positivo,
SE) y el tridngulo sombreado a la derecha del umbral
(no deteccion, Sﬁ, z7)- A partir de la Fig. 1(b) se puede
obtener:

Qe 2
1—p= H — L
Sy 1284 — 1+ 2x)
AJ?IH _ (1_33)2

1-8y; I(2—2Sy+1—2zx)

3. Optimizacion del CAS

Para encontrar la politica que minimiza la media del
valor esperado del coste por unidad de tiempo (Avera-
ge Expected Cost Rate, AECR) se hace uso de la teoria
de los Procesos de Decision de Markov (MDPs) [8]. Se
consideran politicas estacionarias y deterministas, que
asocian acciones a estados, m : S — A, de forma que
la accién a tomar es funcién tnicamente del estado ac-
tual.

Si llamamos c¢(x, a) el coste incurrido al ejecutar la ac-
cion a en el estado « y suponemos que al ejecutar una
politica 7 el sistema evoluciona a través de los estados
Zo, x1,...,x;: en el intervalo [0, ¢], entonces el coste
total acumulado en el intervalo es

w”(a:o,t) = Z C(x'm;ﬂ-(m'rn))

m=0

Si el entorno es estocéstico entonces w™ (xg, t) es una
variable aleatoria. Cuando el sistema empieza en el es-
tado @ y sigue la politica m, el coste medio por unidad
de tiempo esperado, denotado por g™ (), viene dado
por:
g™ (@) = lim ~E [w" (x,1)]
t—oo t

Para los sistemas bajo estudio, no es dificil ver que
para cada politica estacionaria determinista la cadena
de Markov implicita tiene una matriz de transicién de
probabilidades de tipo unichain y por lo tanto, el coste
medio por unidad de tiempo esperado no varia con el
estado inicial [8]. El objetivo serd pues encontrar la po-
litica 7 que minimice g”, la cual denominaremos po-
litica 6ptima. En el caso que nos ocupa, la funcién de
coste medio esperado a minimizar serd una suma pon-
derada de las tasas de pérdidas de cada flujo de llegada:

de sesiones nuevas y de traspasos de los diferentes ser-
vicios. Esto es,

N
g7 =D (BIPINY + B PIAY)
i=1

donde 37" (ﬁf) es el coste incurrido al bloquear peti-
ciones de sesiones nuevas (de traspaso) y P," (Pih ) es
la probabilidad de pérdidas de peticiones de sesiones
nuevas (de traspaso), ambas del servicio ¢. En general,
7 < [BI para tener en cuenta que el bloqueo de una
peticion de traspaso es menos deseable que el bloqueo
de una sesién nueva.

Para el célculo de la politica 6ptima se han emplea-
do dos aproximaciones diferentes. La primera es la
técnica de programacion dindmica (DP) [8] conocida
como mejoras sucesivas de la politica (Policy Impro-
vement). El segundo método empleado se basa en la
teoria del aprendizaje reforzado (Reinforcement Lear-
ning) (RL) [9], concretamente, se ha empleado el al-
goritmo de aprendizaje reforzado de coste medio pro-
puesto en [10].

La programacién dindmica nos ofrece una solucién
exacta y nos permite evaluar los limites tedricos de la
ganancia en prestaciones que es posible esperar al in-
corporar prediccion de movimiento al proceso de CAS.
Por otra parte, el aprendizaje reforzado nos permite
manejar la explosion del espacio de estados y, ademds,
ofrece la importante ventaja de ser un método que no
necesita un conocimiento completo del modelo (model

free).

3.1. Monoservicio

Representemos el estado del sistema por (i, j), donde
1 es el nimero de sesiones activas en la célula bajo es-
tudio y j es el nimero de sesiones activas en las inme-
diaciones etiquetadas como H. El conjunto de posibles
estados del sistema es

S::{m:(z‘,j):ogigC;Ogngp}

donde C, representa el niimero méaximo de sesiones
que pueden etiquetarse como H en un determinado ins-
tante. Se empleard un valor grande para C),, de modo
que no tenga un impacto significativo en los resulta-
dos. Para cada estado (7, 7),7 < C, el conjunto de ac-
ciones posibles es A := {a : a = 0,1}, siendoa = 0
la accién que rechaza la peticion de una nueva sesion
y a = 1 la accién en la que se acepta. En los esta-
dos (C, j) tnicamente es posible la accién a = 0. Las
peticiones de traspaso se aceptardn mientras hayan re-
cursos disponibles, debido a su mayor prioridad.

En la Fig. 2 se muestran las transiciones desde y hacia
el estado (i, 7). En la figura se ha introducido el para-
metro \), que representa la tasa de llegada de traspasos
no previsto, y cuyo valor puede expresarse como

A= (1= Sp)—E2 A
h ( H),LLP+,LLS
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Figura 2: Diagrama de transiciones.

donde X es la tasa de entrada al AP.

Las tasas de pérdidas pueden expresarse como

Pn>\n = Z )\np(m)
x: w(x)=0
Ph)\h = Z ()\;L + jp,u,,)p(a:)
x=(C,j)
0<5<Cp

donde p(x) es la probabilidad de estar en el estado x.
Por tanto, el objetivo del problema de optimizacién es
encontrar la politica 7* que minimiza g™.

Aplicando la técnica (policy improvement) [8, Seccion
8.6] y utilizando cualquier politica inicial, por ejemplo
Complete Sharing, se obtiene la politica 6ptima en un
ndmero finito — y generalmente pequefio — de itera-
ciones.

3.2. Multiservicio

En esta seccion, se formula el problema de la optimiza-
cién como un Proceso de Decision Semi-Markoviano
(SMDP) bajo el criterio de optimizacién AECR, mds
concretamente como un problema de minimizacion de
g™. Se selecciona uno de los 2N tipos de llegada como
el mas prioritario, siendo sus peticiones siempre admi-
tidas mientras hayan suficientes recursos disponibles,
y por lo tanto, no se toman decisiones para ese flujo.
Los instantes de decision son los instantes en los cua-
les llega una nueva sesién o un nuevo traspaso, excep-
to si son del flujo mas prioritario. Puesto que no hay
que tomar decisiones en los momentos en los que una
sesion abandona el sistema o finaliza, dnicamente los
eventos de llegada —salvo los correspondientes a lle-
gadas del servicio mds prioritario— son relevantes al
proceso de optimizacion.

El espacio de estados se define como
S = {z = (w0, 21,k) : 20, 21,k € N}

donde z( (¢ < C) es el nimero de unidades de recur-
so ocupadas en la célula bajo estudio, z1 (z1 < Cp)

es el nimero de unidades de recurso ocupadas por las
sesiones etiquetadas como H porel APy k (1 < k <
(2N —1)), es el tipo de llegada. En cada instante de de-
cision, el sistema tiene que escoger una accién del con-
junto de posibles acciones A := {0 = rechazar,1 =
aceptar}.

Los costes se definen del siguiente modo. En cualquier
instante de decision, el coste incurrido al aceptar una
sesion es cero y el coste de rechazar una peticién de
sesion nueva (traspaso) del servicio ¢ es 3. (@h). Ade-
mads, entre dos instantes de decision se pueden acumu-
lar un coste adicional si se producen rechazos del flujo
de sesiones mads prioritario.

Las ecuaciones de Bellman para la optimizacién del
coste medio por unidad de tiempo son

h*(x,a) = min {c($,a) —g*7(x,a) +

3 payle) iy 1°(9. )}

a’ €Ay

donde h*(x, a) es el valor medio relativo de tomar la
accién 6ptima a en el estado « y entonces continuar
tomando acciones de forma optima, c(x,a) y 7(x, a)
son, respectivamente, el coste medio por unidad de
tiempo y el tiempo medio de residencia al tomar la
accion a en el estado @, y poy(a) representa la pro-
babilidad de moverse del estado « al estado y al to-
mar la accién a = 7(x). La politica greedy 7*, que
toma siempre las acciones que minimizan es del tipo
h*(x, a) gain-optimal [10].

Si los pardmetros del modelo pueden conocerse, enton-
ces la solucion a las ecuaciones de Bellman puede ob-
tenerse mediante técnicas como la programacion lineal
o la programacién dindmica. En entornos donde el nu-
mero de estados puede ser muy alto y el conocimiento
de los parametros del modelo puede ser complejo, el
problema puede ser intratable. La alternativa propues-
ta es usar la técnica de aprendizaje reforzado, concre-
tamente el algoritmo SMART (Semi-Markov Average
Reward Technique) [10].

SMART estima h*(x, a) mediante simulacién, usan-
do un método de diferencia temporal (TD(0)). Si en el
instante de decisién (m — 1) el sistema estd en el esta-
do x, se toma la accién a y el sistema se encuentra en
el estado y en el instante de decisién m, entonces ac-
tualizamos el valor relativo de la pareja estado-accién
del siguiente modo:

hm($7 a) = (1 - O‘m)hm—l(wv a) +

+am{cm(mv a, y) - ngm(m; a, y) +

a’'e

+ min Apy_1(y, a’)}

Ay
donde ¢, (¢, a, y) es el coste acumulado entre dos ins-
tantes de decision consecutivos, 7., (x, a, y) es el tiem-
po transcurrido entre los dos instantes de decision, oy,
es la tasa de aprendizaje en el instante de decisién m
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Y gm es el coste medio por unidad de tiempo estimado
del siguiente modo:

Sk <$(k) s Q)5 y(k))
ZZL:l Tk <m(k) s a(k)v y(k))

9m =

4. Evaluacion numérica de la pre-
diccion de entrada

Para evaluar la mejora de prestaciones que supone in-
corporar la informacién predictiva en el proceso de
CAS, se evalia gjjjp / g;j , donde el numerador (deno-
minador) es el coste medio por unidad de tiempo espe-
rado cuando no se usa (se usa) informacién predictiva.
El escenario a estudiar consiste en la célula bajo estu-
dio de radio r y las inmediaciones, siendo una corona
circular de radio interior r y radio exterior 1.57.

Los valores de los pardmetros que definen el escenario
son: C' = 10y C}, = 60 unidades de recurso, Nj, =
i/ =1, ul/p; =05,y =04yx=U/2. Para
el escenario monoservicio (N = 1) se ha empleado
b= LA =L =pi+pf =160 =1y
B = 8 = 20. El valor de ) se escoge de modo que el
sistema esté en equilibrio estadistico, es decir, la tasa
con la que entran traspasos en una célula es igual a la
tasa con la que salen. Se puede demostrar facilmente
que A = (1= P")(1 = PN Ny + a1 /i) (1/ Sr).
Noétese que en el escenario elegido para la evaluacion
numérica las tasas de llegada se eligen para obtener
valores realistas de operacién parala P," y Pitf (P (=
1072) y Pltf (= 1073)). Para éstos valores, hacemos
la aproximacion A = 0.989\,, (N, + pi /i) (1/SH).

Para el escenario multiservicio empleamos N = 2 ser-
vicios, ocupando b1 = 1y by = 2 unidades de recur-
so. La tasa de llegadas a la célula es \7¢ = 0.8\,
A5¢ = 0.2Ar, donde Ay = 2. La tasa de llegadas de
sesiones nuevas a las inmediaciones (ng) y a la célu-
la (nc) se relaciona mediante su respectiva relacion de
dreas, \;'Y = 1.25\"“. La tasa de llegadas de traspaso
desde el exterior del sistema (ho) hasta las inmediacio-
nes se calcula a partir de la relacién de perimetros entre
ese parametro y la tasa de salida de traspasos desde la
célula bajo estudio (hc), A = 1.5\, A partir del
equilibrio de los flujos entrantes y salientes, podemos
decir que A< = (1—P)(1— P )Ny A7, que a su vez
puede aproximarse por A"¢ = 0.989 N, A, También
se toman los siguientes valores p; = pj + pf = 1,
o = g+ s = 3, B0 = 1,85 = 20, B = 10
y 3% = 200. Para el algoritmo de aprendizaje refor-
zado se emplea una tasa de aprendizaje constante y
de valor o, = 0.01 pero la tasa de exploracioén p,,
se va reduciendo mediante p,, = po/(1 + u), donde
u=m?/(y + m). Se haempleado v = 1.0 - 10! con
el fin de obtener p,, = 1-1073pg cuandom = 1-107.
Se empieza con una tasa de exploracién de pg = 0.2.

En todos los casos, se han comparado las prestaciones

—8- Monoservicio
—* Multiservicio

12r q

0.9 L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
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(a) Ganancia de prestaciones al emplear prediccion de traspasos.
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(b) Ganancia en la utilizacién al emplear prediccion de traspasos.

Figura 3: Comparacién de prestaciones en escenario
multiservicio al emplear prediccién.

de la politica 6ptima calculada al emplear prediccién
y al no hacerlo. En el caso en el que no se considera
la prediccidn, la optimizacién se realiza ignorando la
segunda componente del estado del sistema, es decir,
el nimero de terminales clasificados como H.

En la Fig. 3(a) se muestra la variacion de la ganancia
gup/ 95 conseguida al emplear prediccién de traspasos
entrantes con diferentes valores para la incertidumbre
1. Enel escenario multiservicio, para cada valor de [ se
han realizado 10 simulaciones con diferentes semillas,
mostrandose la media. Como cabia esperar, el uso de
la prediccién conduce a una ganancia en las prestacio-
nes en todos los casos, aunque dicha ganancia decrece
conforme aumenta la incertidumbre (I) de la predic-
cion.

Finalmente, hay que destacar que el reto principal en
el disefio de técnicas de reserva de recursos para redes
moviles celulares es el balance de dos requisitos con-
flictivos: reservar bastantes recursos con el fin de con-
seguir una baja probabilidad de terminacién forzosa y
mantener la utilizacién de los recursos alta bloqueando
el menor ndmero de peticiones de establecimiento de
nuevas sesiones. La Fig. 3(b) muestra la variaciéon de
la ganancia en la utilizacién, esto es, el cociente entre
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la utilizacion sin emplear prediccion y la utilizacion al
hacerlo, para diferentes valores de I. Estos resultados
justifican la eficiencia de las politicas obtenidas, al re-
ducir la probabilidad de terminacién forzosa sin que
ello suponga merma alguno en la utilizacién.

5. Prediccion de salida

En esta seccidn se evalda el impacto de la prediccion
de traspasos solo salientes o entrantes y salientes de
forma conjunta.

5.1. Agente predictor de traspasos salien-
tes

La tarea de informar al algoritmo de CAS acerca del
nidmero de sesiones que se prevé van a realizar un tras-
paso hacia el exterior la llevard a cabo un nuevo ele-
mento al que denominaremos AP de salida, cuyo mo-
delo se presenta en la Fig. 4. De una manera similar a
lo que ocurria con el AP de entrada, el AP de salida
etiquetara las sesiones activas en funcién de si van a
abandonar la célula (H °“!) o no (!N H°“), no estando
esta clasificacién exenta de errores, sino que, al igual
que en el caso anterior, el error se modelard con las
probabilidades de no deteccidn y falso positivo.

La clasificacion se hace cuando un terminal mévil acti-
vo entra en la célula bajo estudio o cuando un terminal,
que ya estd en la célula, pasa a estar activo. A diferen-
cia del AP de entrada, el modelo del AP de salida se
caracteriza Unicamente mediante los pardmetros p y ¢,
cuyo significado es el mismo que en el AP de entra-
da, ya que el tiempo desde que se realiza la prediccion
hasta que se concreta, viene definido por el tiempo de
residencia, que se considera distribuido exponencial-
mente con media 1/,

El funcionamiento basico del AP de salida se muestra
en la Fig. 4. Los valores de p y ¢ estan relacionados
mediante el mismo modelo que se tenia para el AP de
entrada, es decir, el descrito en la Fig. 1(b). En el caso
del AP de salida, el porcentaje de sesiones que efec-
tivamente realizan un traspaso hacia el exterior de la
célula (S9") viene ahora determinado por la siguiente
relacion

Sout _ Hor _ Ng
Ms + [y Npg+1

5.2. Evaluacion numérica de la predic-
cion de salida

Al igual que en el caso de la prediccién de entrada,
la evaluacién de prestaciones se realizard comparan-
do el coste medio por unidad de tiempo esperado sin
informacion predictiva (gy,,) y al emplearla (g;), del
modo g7,.,/g7 . Se ha aplicado al mismo escenario mo-
noservicio descrito en la Seccién 4 y con los mismos

Sesiones etiquetadas .
4 Handover hacia

_— —pb fuera de la célula
t “.

Sesiones no

etiquetadas [ 7/ gou
—— | Clasificador | < o
7\@ INTPH

bajo estudio

ut

1/

Figura 4: Diagrama de funcionamiento del AP de sali-
da.

—&- Prediccion de entrada
—< Prediccion de salida
—$— Prediccion de entrada y salida
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Figura 5: Ganancia de prediccién al emplear predic-
cién de salida, de entrada y de ambas.

pardmetros, excepto que ahora se ha hecho con A = 2
en vez de A = 1 para acelerar la convergencia de la
simulacidn, no siendo este cambio significativo en los
resultados. La metodologia de optimizaciéon empleada
ha sido la del aprendizaje reforzado descrita en la Sec-
cién 3.2, con los mismos pardmetros de configuracion
para el algoritmo SMART que se utilizaron en la Sec-
cién 4.

En el caso de emplear prediccion de traspasos salien-
tes, el espacio de estados estara definido por

S = {:13 - (Z();xout) 120, Tout € N}

donde xg (2o < C) es el nimero de unidades de recur-
so ocupadas en la célula bajo estudio y Z oyt (Tour <
(') es el nimero de unidades de recurso ocupadas por
sesiones etiquetadas como H °“! por el AP de salida.

También se han evaluado las prestaciones de un esce-
nario en el que se disponga de ambos AP, el de entrada
y el de salida. Para este caso, el espacio de estados ven-
dré dado por

S = {w - (w()axin;xout) 120, Tin, Lout € N}

donde z (zo < C) es el ndimero de unidades de recur-
so ocupadas en la célula bajo estudio, =, (T < Cp)
es el numero de unidades de recurso ocupadas por se-
siones etiquetadas como H por el AP de entraday 44
(Zout < C) es el nimero de unidades de recurso ocu-
padas por sesiones etiquetadas como H °“! por el AP
de salida.

En la Fig. 5 se muestra la variacién de la ganancia
Jup/ 95 conseguida con diferentes valores para la in-
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certidumbre I, ejecutdndose para cada valor de I 10
simulaciones con semillas diferentes y mostrandose la
media. La grafica representa las ganancias obtenidas
al emplear prediccién de salida, de entrada y salida, y
unicamente de entrada. Como se observa, la ganacia
cuando se utiliza prediccidn de salida es muy parecida
alade laFig. 3(a). Por otra parte, y aunque no se mues-
tra, también se ha comprobado que la utilizacién no
se degrada significativamente al emplear este tipo de
prediccion. Como conclusion, se observa que el cono-
cimiento del ndmero de recursos que se van a liberar
no es significativo para la optimizacion, siendo inclu-
so independiente del valor de la incertidumbre /. En la
grafica se observa que incluso este conocimiento em-
peora ligeramente las soluciones, debido posiblemente
a la mayor dificultad que supone optimizar en un es-
pacio de estados mds complejo que el existente al no
emplear prediccioén. Se corrobora este hecho al anali-
zar los resultados de la prediccién de entrada y salida
conjuntas, donde se ve que el incluir la informacién
del AP de salida a la prediccién de entrada empeora
el proceso de optimizacion al aumentar el tamafio del
espacio de estados.

6. Prediccion temporal

Los modelos del AP introducidos hasta el momento no
predicen los instantes en los que se van a producir los
traspasos. En esta seccidn, el sistema de CAS cono-
ce no el nimero de traspasos futuros sino cudntos se
producirdn en un tiempo inferior a T. Intuitivamente,
parece obvio que tiene mds relevancia para el sistemas
de CAS el hecho de que el traspaso se vaya a producir
de manera inminente que el hecho de que éste ocurra
en un tiempo futuro indeterminado. Una aproximacion
similar se realiza en [5], donde la prediccién de tras-
pasos entrantes y/o salientes se realiza dentro de una
ventana temporal de tamaiio fijo.

En esta seccién, los esquemas de funcionamiento de
los AP descritos anteriormente son los mismos, excep-
to que el tiempo que trascurre desde que se realiza la
clasificacién hasta que el traspaso efectivamente ocu-
rre es determinista y de valor T segundos.

6.1. Evaluacion numérica de la predic-
cion temporal

La evaluacion numérica de este tipo de prediccion, se
ha hecho en el mismo escenario monoservicio emplea-
do en la Seccién 5.2. Los espacios de estados se defi-
nen del mismo modo a como se definfan anteriormen-
te, diferenciandose tres casos de prediccion: de entra-
da, de salida, y de entrada y salida; todos ellos dentro
de una ventana temporal. As{ mismo, se ha empleado
el algoritmo SMART, ejecutdndose, para cada valor de
T, 10 simulaciones con diferentes semillas y obtenién-
dose la media.

En la Fig. 6 se muestra el impacto sobre g7, /g, de
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Figura 6: Ganancia de prediccién al emplear predic-
ci6én temporal.

la prediccidn, cuando ésta se realiza sobre un tiempo
futuro T. En todos los casos, se ha tomado un valor
para la incertidumbre del AP de entrada y/o salida de
I = 0.2. Se aprecia como existe un 6ptimo para T,
cuyo valor es cercano al tiempo medio entre llamadas
(A1), aunque posiblemente dependa también de otros
pardmetros.

Conforme T supera este valor 6ptimo, la ganancia se va
reduciendo, posiblemente porque la informacién tem-
poral se hace menos precisa. Cuando T — oo, la ga-
nancia es, l6gicamente, la misma que se obtiene cuan-
do no se predicen los instantes en los que se van a pro-
ducir los traspasos. Cuando T es inferior a su valor 6p-
timo, la ganancia conseguida también disminuye, de-
bido, posiblemente, al hecho de que el sistema no tiene
tiempo de reaccionar. En el caso de que 7' = 0, no se
produce ganancia, ya que no se hace prediccién algu-
na.

Si se comparan las diferentes curvas entre si, se ob-
serva como la informacién del AP de salida sigue
sin aportar informacién significativa. Para valores de
T préximos al 6ptimo se tienen ganancias similares
cuando se utiliza prediccién sélo de los traspasos de
salida y prediccidn de los traspasos de entrada y salida
conjuntamente. Ademads esta ganancia es sensiblemen-
te superior a la que se produce cuando no se predice el
instante de ocurrencia del traspaso. Finalmente, se ha
comprobado que la utilizacién tampoco se ve afectada
por el empleo de este esquema de prediccién. Como
conclusién, parece claro que cuando se utilizan técni-
cas de optimizacién para determinar la politica Opti-
ma, la informacién del nimero de traspasos salientes
no parece relevante.

Estos resultados parecerian contradecir las conclusio-
nes de [5], pero allf la informacién de prediccién se
integra en el esquema de reserva de forma heuristica,
por lo que ésta aproximacion y la de este trabajo no
son, en principio, comparables.
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7. Conclusiones

En este articulo se analiza la ganancia de prestaciones
que puede obtenerse cuando se considera la informa-
cion de prediccion de traspasos al disefiar la politica
optima de CAS en una red mévil celular multiservicio.
Las prestaciones de una politica se analizan median-
te la suma ponderada de tasas de pérdidas de sesiones
nuevas y de handover, ponderaciéon que indica el ma-
yor perjuicio que supone rechazar handovers respecto
a sesiones nuevas. Las ganancias obtenidas se cuanti-
fican como el cociente de esa suma ponderada al no
emplear y al emplear informacién predictiva. Asi, ga-
nancias superiores a la unidad indicardn los beneficios
de emplear informacién predictiva. El problema de la
optimizacién se ha formulado como un proceso de de-
cision de Markov o de semi-Markov, para los cuales
existen diferentes técnicas de resolucion. En este caso
se han empleado dos metodologias diferentes: progra-
macién dindmica y aprendizaje reforzado.

La informacidn de prediccion es aportada por un agen-
te predictor, que etiqueta los terminales méviles acti-
vos en la célula, o en sus proximidades, que posible-
mente ejecutardn un traspaso proximamente. Se han
tratado diversos tipos de prediccién por separado y
conjuntamente. Por una parte, se ha empleado infor-
macion de prediccién del nimero de traspasos entran-
tes que van a tener lugar desde las inmediaciones de
la célula bajo estudio hacia el interior de ésta, tanto en
un entorno monoservicio como multiservicio. También
se ha estudiado el impacto que sobre las prestaciones
del sistema tiene incorporar prediccién del nimero de
terminales activos que van a salir de la célula bajo es-
tudio. Por ultimo, se ha evaluado también el impacto
de disponer, ademds, de informacién mds precisa del
instante futuro en el que se producird el traspaso.

Los resultados numéricos muestran que, con la aproxi-
macion de optimizacién utilizada, la informacién mas
util es la de los traspasos que se prevé vayan a entrar
en la célula bajo estudio. Ademads, precisar todavia mas
ésta informacién con el instante futuro en el que se pro-
ducird el traspaso, aporta substanciales ganancias adi-
cionales. De este modo, se pueden conseguir ganancias
de hasta un 25 % manteniendo la utilizacién del siste-
ma con los esquemas de prediccién estudiados, incluso
con incertidumbres del 20 %.

Actualmente, se trabaja en el estudio e implementa-
cién de algoritmos de aprendizaje reforzado diferentes
a SMART que aporten politicas de CAS mds precisas
y de una forma mads rapida, incluso para espacios de
estados mas complejos. También se trabaja en la iden-
tificacion de los pardmetros del sistema que afectan al
valor 6ptimo de T y en el andlisis de sensibilidad de T
frente a dichos pardmetros.
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Abstract

We propose a novel adaptive reservation scheme designed to work in association with the

well-known admission control policy Multiple Guard Channel (MGC). The scheme adjusts the MGC con-
figuration parameters by continuously tracking the Quality of Service (QoS) perceived by users, adapting
to any mix of aggregated traffic and handling both overload and underload situations. We provide two
implementations of the scheme. The performance evaluation study confirms that our approach can sa-
tisfactorily deal with the nonstationarity nature of an operating network; besides the QoS objective is
met with an excellent precision and the convergence period is much shorter than in previous proposals.
These features along with its simplicity make our scheme superior to previous proposals.

1. Introduccion

El Control de Admision de Sesiones (CAS) es un me-
canismo clave en el disefio y operacion de las redes
méviles celulares multiservicio que ofrecen una cali-
dad de servicio (QoS) garantizada. La movilidad de
los terminales hace muy dificil garantizar que los re-
cursos disponibles en el instante en que se establece la
sesion, estaran también disponibles en las células visi-
tadas mientras la sesion esté en curso.

Para el disefio del sistema de CAS se deben tener en
cuenta no sélo pardmetros asociados al nivel de pa-
quete, como retardo maximo, jitter o probabilidad de
pérdida, sino también pardmetros del nivel de sesion,
como probabilidades de bloqueo tanto de peticiones de
nuevas sesiones como de peticiones de traspaso.

En este trabajo se estudia una novedosa estrategia de
adaptacion que funciona en cooperacién con una poli-
tica de CAS de la familia trunk reservation denomina-
da Multiple Guard Channel (MGC) [1]. Esta politica
se caracteriza porque las decisiones de aceptar o re-
chazar una nueva sesion, por ejemplo del servicio r,
dependen s6lo del nimero de unidades de recurso li-
bres en el sistema, donde el significado fisico de una
unidad de recurso depende de la tecnologia especifica
que se haya seleccionado para implementar la interfaz
radio.

En [1] las prestaciones de las politicas de CAS se eva-
Idan determinando la tasa maxima agregada de peti-
ciones de nuevas sesiones que puede ser ofrecida al
sistema de forma que pueda garantizarse un determi-
nado objetivo de QoS. A esta tasa agregada mixima
se la denomina la capacidad del sistema. El objetivo
de QoS se define en términos de cotas superiores para

las probabilidades de bloqueo de peticiones de nuevas
sesiones y de peticiones de traspaso.

Para la clase de politicas que son objeto de estudio,
la capacidad del sistema es funcién de dos conjuntos
de pardmetros: los que describen los servicios como
procesos de Markov y los que especifican el objetivo
de QoS. Tipicamente, durante la fase de planificacion
se considera que el primer conjunto de parimetros son
estacionarios y, por tanto, un esquema de CAS estati-
co (disefio en el caso peor). Sin embargo, es razonable
prever que los esquemas estaticos de CAS no son ade-
cuados en todas las situaciones, especialmente cuan-
do el trafico ofrecido varia con el tiempo. Para gestio-
nar este escenario no estacionario, las aproximaciones
comunes son las de estimar periédicamente los para-
metros que describen los servicios o bien disponer de
datos histéricos del trafico ofrecido.

Recientemente, se han propuesto numerosos esquemas
adaptativos de CAS para redes moviles celulares. Dos
ejemplos relevantes de esta aproximacién en escena-
rios monoservicio son [2] y [3]. En [2] se ha propuesto
un algoritmo de cuatro parametros, basado en estimar
la probabilidad de bloqueo percibida por los usuarios,
para ajustar el nimero de guard channels. Para ello se
define una ventana temporal de entre dos y diez horas
durante la cual el sistema acumula informacién que le
permite estimar la probabilidad de bloqueo de las pe-
ticiones de traspaso. Es obvio que esta ventana tem-
poral es demasiado larga para capturar la dindmica de
una red celular en operacién. Ademas, el esquema pro-
puesto en [2] no funciona correctamente para ciertos
perfiles de trafico cuando se utilizan los valores de los
pardmetros propuestos en [3], es decir, que el objetivo
de QoS no se garantiza.
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Un algoritmo de dos pardmetros, basado en una adap-
tacion probabilistica, un concepto similar al del esque-
ma Random Early Detection (RED), se propone en [3]
para superar estas limitaciones. La ventaja principal de
este esquema es que permite reducir la probabilidad de
bloqueo de las peticiones de nuevas sesiones cuando
el régimen permanente ha sido alcanzado y, por tanto,
consigue aumentar la utilizacién de los recursos. No
obstante, el periodo de convergencia es todavia del or-
den de las horas.

Esquemas de CAS adaptativos han sido estudiados
también, por ejemplo, en [4], [5] y [6], tanto en es-
cenarios monoservicio como multiservicio, pero en un
contexto diferente al que se estudia en este trabajo. En
éstos, el ajuste de la configuracion de la politica de
CAS se basa en la tasa de llegada de las peticiones
de traspaso. Esta se estima en funcién del nimero de
sesiones en curso en las células vecinas y del patrén
de movilidad. En el contexto de este trabajo, el esque-
ma de CAS ajusta la configuracién de la politica MGC
usando una novedosa estrategia que se basa en moni-
torizar las decisiones de aceptacién/rechazo tomadas
y, en la propuesta que se describe, no incorpora ningin
tipo de informacién de prediccién. La configuracién
de una politica de CAS especifica la accién (acepta-
cién/rechazo) que debe ser tomada en cada estado del
sistema cuando ocurre una peticién de establecimien-
to de una nueva sesién o una peticién de traspaso. El
uso de informacién de prediccién deberia, obviamente,
mejorar las prestaciones del algoritmo, pero su incor-
poracion se deja para un estudio posterior. El esquema
propuesto también utiliza una adaptacién probabilis-
tica, como en [3], pero reduce considerablemente el
periodo de convergencia.

El esquema adaptativo de CAS propuesto se diferen-
cia de otras propuestas en: i) la simplicidad, ya que
no requiere de intervalos de medida para estimar los
pardmetros de QoS; ii) la posibilidad de definir flujos
“sensibles” (pudiendo establecer un orden de priori-
dades entre estos), y un flujo best-effort (utilizado pa-
ra absorber la penalizacién que ineludiblemente ocurre
durante episodios de sobrecarga); y iii) la elevada pre-
cisién con la que es capaz de cumplir el objetivo de

QoS.

El resto del articulo se estructura de la siguiente for-
ma: la Seccién 2 describe el modelo del sistema, de-
finiendo asimismo las politicas CAS usadas junto con
el esquema adaptativo de reserva. La Seccién 3 pre-
senta las ideas basicas de funcionamiento del esquema
adaptativo, detallando la estrategia de ajuste asi como
el soporte del multiservicio. Esto servird de base para
el desarrollo de la Seccion 4, que describe la aplicacion
de estas ideas a un sistema celular multiservicio, mos-
trando los diferentes diagramas de funcionamiento que
surgen en los diferentes niveles de accién. En la Sec-
cion 5 se presentan dos implementaciones del esquema
adaptativo de reserva y los resultados obtenidos bajo
condiciones de trafico estacionario y no-estacionario.
Finalmente la Seccién 6 concluye el articulo.

2. Modelo de Sistema y Politicas
de CAS Relevantes

Se estudia un escenario homogéneo en el que todas
las células son estadisticamente idénticas e indepen-
dientes. Por tanto, las prestaciones globales del siste-
ma pueden ser analizadas concentrandose en una Unica
célula. No obstante, el esquema adaptativo propuesto
puede ser también utilizado en escenarios no homogé-
neos.

En cada célula un conjunto de R servicios diferentes
compiten por C' unidades de recurso. Para cada servi-
cio se distinguen dos flujos de llegada, los de peticio-
nes de nuevas sesiones y los de peticiones de traspaso,
con lo que se definen 2R tipos de llegadas. Abusan-
do un poco de la definicién de un proceso de Poisson,
diremos que para cada servicio r, 1 < r < R, las
peticiones de nuevas sesiones llegan de acuerdo a un
proceso de Poisson cuya tasa es variable con el tiem-
po A7(t) y solicitan ¢, unidades de recurso por sesion.
La duracién de una sesion del servicio r (unencumbe-
red session duration) estd distribuida exponencialmen-
te con tasa p.. El tiempo de residencia de una sesién
del servicio r en una célula (dwell time) también es-
ta distribuido exponencialmente pero con tasa p 9. Por
tanto, el tiempo que una sesion del servicio r ocupa
los recursos en una célula (resource holding time) esta
distribuido exponencialmente con tasa p1, = u$ + ud.

Se considera que las peticiones de traspaso llegan se-
glin un proceso de Poisson cuya tasa varia con el tiem-
po A2 (t), y se supondré que es una fraccién conocida
de la tasa de llegada de peticiones de nuevas sesiones
AT'(t). Denotaremos por P;, 1 < i < 2R, las proba-
bilidades de bloqueo de cada uno de los 2R flujos de
llegada, siendo las probabilidades de bloqueo de las
peticiones de nuevas sesiones P;* = P;, mientras que
las probabilidades de bloqueo de las peticiones de tras-
paso son P/* = Pg.,;. El objetivo de QoS se expresa
como cotas superiores para las probabilidades de blo-
queo de peticiones de nuevas sesiones B’ y de peti-
ciones de traspaso B!. El estado del sistema se deno-
tard por el vector n = (n1,na, ..., N2r—1,N2r), don-
de n; es el nimero de sesiones en curso en la célula
iniciadas como peticiones del flujo i. Denotaremos por
c(n) = Z?fl n;c; al nimero de unidades de recurso
ocupadas en el estado n.

Las politicas de CAS que son de interés en este trabajo
son: i) Complete-Sharing (CS). Una peticion es acep-
tada si hay suficientes unidades de recurso libres en el
sistema. ii) Multiple Guard Channel (MGC). Sélo de-
fine un pardmetro para el flujo de llegada 4, [; € N.
Cuando una peticion del flujo ¢ ocurre en el estado n,
se acepta si ¢(n) + ¢; < [;, o se bloquea en caso con-
trario.

La evaluacion de las prestaciones del esquema adap-
tativo de CAS se ha realizado en cinco escenarios di-
ferentes (A, B, C, D y E), que se definen en la Ta-
bla 1, donde los pardmetros de QoS B; se han expre-
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sado como valores porcentuales. Los pardmetros de la
Tabla 1 se han seleccionado para explorar posibles ten-
dencias en los resultados numéricos, es decir, tomando
el escenario A como referencia, el B representa el ca-
so en el que la relacién ¢ /co es menor, el C el que
f1/f2 es menor, el D el que B1/B3 es menory el E el
que By y Bs son iguales. La tasa agregada de llegada
de peticiones de nuevas sesiones se ha definido como
A= Zfil A", donde AT = f;\. La capacidad del
sistema es la maxima A (A,q2) que puede ofrecerse
cumpliendo el objetivo de QoS.

Tabla 1: Definicién de los escenarios estudiados

A B C D E

1 1 1 1 1 1

o 2 4 2 2 2

f1 08 08 02 08 038

f2 02 02 08 02 02

BY% | 5 5 5 1 1

By % | 1 1 1 2 1
A.B,CDE

B'% 0.1B7

T T

A\ 0.5

J5 1

B2 3

3. Fundamentos del Esquema
Adaptativo de Reserva

Mientras que la aproximacién al disefio de politicas de
CAS mediante técnicas de optimizacion ha sido utili-
zada en escenarios estacionarios, en escenarios no es-
tacionarios, en los que posiblemente se suceden los
episodios de carga por encima (overload) y por deba-
jo (underload) de 1a nominal, la QoS percibida por los
usuarios puede ser considerablemente peor que la ob-
jetivo. En este trabajo se propone un esquema de reser-
va adaptativo que ha sido disefiado teniendo en cuenta
dos aspectos claves para las prestaciones del mismo:
el primero es conseguir un periodo de convergencia lo
mads corto posible, y el segundo es forzar cierto com-
portamiento del esquema durante los episodios de so-
brecarga.

Enla Fig. 1 se muestra la estructura general del esque-
ma adaptativo de reserva propuesto. Como se puede
ver, ante la llegada de una peticién del flujo ¢, se decide
la admisién o rechazo de la misma por parte del CAS;
esta decision se usard posteriormente para el ajuste de
la configuracién de la politica de CAS por parte del
esquema adaptativo.

3.1. Estrategia de Ajuste y Consideracio-
nes sobre la Gestion de Escenarios
Multiservicio

La mayoria de los esquemas adaptativos propuestos
utilizan un estrategia de reserva basada en guard chan-

Ala espera

Peticion del
flujo i

Control de
admision
para el flujo i
v

Esquema
adaptativo

para el flujo i

Figura 1: Funcionamiento del esquema adaptativo de
reserva.

nels y se basan en aumentar el nimero de éstos para
aquellos flujos de llegada que no cumplen el objetivo
de QoS. Mientras que esquemas basados en este heu-
ristico no son dificiles de intuir para escenarios mono-
servicio, para el caso multiservicio el problema es mu-
cho mds complejo. Una primera aproximacién al pro-
blema podria consistir en clasificar los diferentes flujos
de llegada en dos categorias genéricas: i) aquellos con-
siderados como “sensibles” al tener definidos objetivos
concretos de QoS; y ii) el Best-Effort Stream (BES), al
no tener definidos objetivos concretos de QoS. Adicio-
nalmente, el operador puede requerir la definicion de
prioridades entre los sensibles, de forma que se prote-
jan con mayor efectividad aquellos que considere mas
importantes, como por ejemplo las peticiones de tras-
paso de los servicios que haya definido como premium.
En este trabajo se supondrd que el operador puede de-
finir, a su criterio, cualquier ordenacién de los flujos
en funcion de las prioridades deseadas. Para la politi-
ca MGC, si s = (s1,82,...,82r) es el conjunto de
los flujos de llegada, la permutaciéon 7* € II, II :=
(T1yeeyWiyonymagr) i m €Ny 1 < m; < 2R, que es
idéntica a la ordenacién de los flujos deseada por
el operador s* = (Sy,,Smy;---,Smsy) S€ denomina
la “clasificacion de prioridades”, siendo Sn; Y Snop
los flujos de llegada mas prioritario (Highest-Priority
Stream, HPS) y menos prioritario (Lowest-Priority
Stream, LPS). Nétese que si existe un tnico BES, éste
ocupard el lugar correspondiente al LPS dentro de la
ordenacion.

Se introduce a continuacién nomenclatura adicional
que se usard a lo largo del articulo. Se denota por s y
5" 1os flujos de peticiones de nuevas sesiones y de tras-
paso del servicio r, respectivamente y por s; a un flujo
de llegada genérico ¢. Respecto a los pardmetros que
definen la configuracion de la politica MGC, se denota
por I y I los pardmetros de configuracién asociados
con los flujos de llegada s™ y s”, respectivamente y por
l; al parametro de configuracion asociado con el flujo
de llegada genérico s;.

El razonamiento heuristico que justificaria la estrate-
gia de ajuste propuesta en este articulo es que ajustar
el pardmetro /;, el pardmetro de configuracion asocia-
do al flujo s;, afecta directamente a la cantidad de re-
cursos a la que tiene acceso el flujo i, e inversamente
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Figura 2: Ejemplo de dependencia de la probabilidad
de bloqueo de un flujo respecto a sus pardmetros de
configuracién de la politica CAS.

al resto de flujos. As{ incrementar (disminuir) [;, re-
duce (aumenta) P;, y en contrapartida aumenta (redu-
ce) las probabilidades de bloqueo del resto de flujos.
A modo de ejemplo, la Fig. 2 muestra la dependen-
cia de las probabilidades de bloqueo percibidas por s 7
and s% en el escenario A con C' = 10 unidades de re-
curso, cuando se utiliza la politica MGC y se ofrece
una tasa agregada igual a la capacidad del sistema. La
Fig. 2 (a) y (b) muestran el comportamiento de P{* y
P} cuando varfan sus respectivos pardmetros de con-
figuracion [7 and 1%, mientras los otros se mantienen
constantes e iguales a sus valores 6ptimos. Como se
observa, la validez del razonamiento heuristico enun-
ciado anteriormente quedaria justificada, aunque con
mayor precisién para PJ* que para Py.

3.2. Estrategia de Ajuste Probabilistico
de los Parametros de Configuracion
de la Politica de CAS

Las estrategias de ajuste propuestas en [2, 3,4, 5, 6] re-
quieren una ventana temporal, en algunos casos deno-
minada periodo de actualizacién (update period) du-
rante la cual se acumula informacién para generar es-
timaciones de diferentes parametros. La longitud del
periodo de actualizacién suele ser constante [2, 3], pu-
diendo ser tan corta como sea posible [4], o estar aso-
ciada con la ocurrencia de un niimero especifico de pe-
ticiones de nuevas sesiones [5].

Cuando se disefia un periodo de actualizacién cons-
tante, es necesario tener en cuenta ciertas considera-
ciones. Si es corto, el esquema de reserva se adapta-
rd rapidamente a nuevas condiciones de trafico, pero
posiblemente consiguiendo unas prestaciones pobres.
En cambio, si es largo conseguird unas buenas pres-
taciones, pero posiblemente sea demasiado lento para
gestionar la dindmica de una red en funcionamiento
real. Ademads, deberia tenerse en cuenta que las pres-
taciones del sistema dependerdn de la precisiéon con la
que se estimen sus pardmetros. En [2] se sugiere que
para conseguir una determinada precision, cuanto mas
pequefias sean las probabilidades de bloqueo, mayor
deberd ser el periodo de actualizacién. Dado que las
probabilidades de bloqueo objetivo son del orden de
1072-1073, el periodo de actualizacién acaba siendo
excesivamente largo, del orden de horas [2].

El esquema de adaptacion que se propone en este tra-
bajo destaca por su simplicidad, dado que no requiere
de intervalos de medida para estimar la QoS percibi-
da por cada flujo. Suponiendo que los procesos de lle-
gada de peticiones son estacionarios y que el sistema
se encuentra en régimen permanente, parece intuitivo
pensar que el esquema de ajuste no deberia modificar
los pardmetros de configuracion de aquellos flujos que
cumplen los objetivos de QoS.

Basandonos en esta idea, proponemos realizar un ajus-
te probabilistico cada vez que ocurre una peticién, es
decir, cada vez que se toma una decisién de admi-
sion/rechazo, de la siguiente forma. Supdngase que
el objetivo de QoS del flujo de llegada i, B, se ex-
presa como un nidmero racional B; = b;/o;, donde
b;, 0, € N. En régimen permanente es de esperar que
si para el flujo ¢ se verifica que P; = B;, éste expe-
rimenta, en media, b; peticiones rechazadas y o; — b;
peticiones aceptadas, de un total de o; peticiones ofre-
cidas. Por tanto, proponemos que cuando se tome la
decision de aceptar, se disminuya /; con probabilidad
1/(o; — b;). En cambio, cuando se tome la decisi6én
de rechazar, se aumente [; con probabilidad 1/b;. Mds
concretamente, cuando se utilizan valores enteros para
los parametros de configuracién [;, como es el caso de
la politica MGC, el ajuste, cuando ocurre, consiste en
sumar +1 6 —1al;.

4. Funcionamiento del esquema
adaptativo para CAS

En esta seccidn se describe la estructura de los bloques
fundamentales del esquema adaptativo para el sistema
de CAS presentado en la Fig. 1. En concreto, la Fig. 3
y la Fig. 4 muestran con detalle el bloque del CAS y el
bloque del esquema adaptativo, respectivamente.

A efectos de este articulo, dos flujos de llegada, el HPS
y el BES, requieren de un tratamiento especifico. Por
un lado, debido a su prioridad maxima, se tiene que
poder cursar una solicitud del HPS siempre que ha-
ya suficientes unidades de recurso libres en el sistema
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Figura 3: Descripcion del bloque Control de admision
para el flujo i de la Fig. 2.

(ver Fig. 3). Adicionalmente, no es necesario emplear
un esquema adaptativo que ajuste la QoS percibida al
objetivo en el caso del BES, puesto que éste carece de
objetivos.

4.1. Bloque del CAS

El bloque del CAS para el pardmetro de configuracion
asociado al flujo 7 se detalla en la Fig. 3. Inicialmen-
te, la condicién necesaria para admitir una peticién del
flujo ¢ es la disponibilidad de suficientes unidades de
recurso libres, (c¢;). Nétese que, verificada la condicion
anterior, al HPS siempre se le acepta la peticion. El
resto de flujos, para ver aceptada su peticion, necesi-
tan cumplir la condicién de aceptacién asociada a la
politica MGC.

4.2. Bloque del esquema adaptativo

El bloque del esquema adaptativo para un flujo ¢ se
detalla en la Fig. 4 y es el encargado de que cada flujo
de llegada reciba un trato diferenciado por parte del
sistema. Un caso particular sucede cuando el LPS es en
realidad un BES, que por no estar sujeto a objetivos de
QoS, no requiere de un esquema adaptativo. El resto de
flujos sensibles necesita tener un esquema adaptativo
asociado al CAS para garantizar los objetivos de QoS.
Por lo general dicho esquema adaptativo estara activo,
aunque bajo ciertas circunstancias (que se explicaran
en la Seccién 4.3) podria ser necesario desactivarlo con
el proposito de beneficiar a flujos de mayor prioridad.

4.3. Ajuste probabilistico del CAS efec-
tuado por el esquema adaptativo

El ajuste probabilistico descrito en la Seccién 3.2 ne-
cesita de mecanismos adicionales que posibiliten un
correcto funcionamiento del sistema multiservicio en
circunstancias en las que no se pueden mantener los
objetivos de QoS para todos los flujos (por ejemplo en

¢Esquema
adaptativo del
flujo 7 activo?

Sl

(0]
Ejecutar A con Ejecutar B con
probabilidad probabilidad

1/(o~b) 1/b;

\
Figura 4: Descripcién del bloque Esquema adaptativo
para el flujo ¢ de 1a Fig. 2.

episodios de sobrecarga o cambios en los factores de
penetracién f;). Es decir, se desea ofrecer una protec-
cién mayor a aquellos flujos con una prioridad superior
dentro de la clasificacion de prioridades. El “modo di-
recto” de ofrecer proteccién es aumentar (probabilis-
ticamente) [/;, de forma que cuando [; = C, se pro-
porciona acceso total a los recursos, pero hacer [; > C
no proporciona ventaja alguna. En dichos casos se pro-
pone un “modo indirecto” de beneficiar a dicho flujo,
consistente en limitar el acceso a recursos de uno (o
varios) flujos de menor prioridad (mediante la dismi-
nucion del pardmetro de la configuracién asociado ).

El trabajo descrito se puede considerar como una gene-
ralizacion de [9] al introducir la clasificacion de priori-
dades, la existencia de un flujo best-effort y la penali-
zacion progresiva de los flujos de prioridad inferior al
aumentar el trafico ofrecido.

El ajuste del CAS frente al rechazo de una peticién del
flujo ¢ se muestra en la Fig. 5. Notese que es necesa-
rio desactivar los esquemas adaptativos de los flujos de
prioridad inferior involucrados en el ajuste indirecto;
si esto no se hiciera, los esquemas adaptativos even-
tualmente terminarian por anular de manera natural el
ajuste efectuado. Notese también que [; puede ser ma-
yor que C'y que [, puede ser negativo.

En la Fig. 6 se muestra como se ajusta el CAS frente a
la admisién de una peticion del flujo i. Ahora los pro-
cedimientos realizados son los contrarios. Al contrario
que antes, si ahora un flujo de prioridad inferior desac-
tivado deja de tener prohibido el acceso a los recursos,
se activa el esquema adaptativo del flujo de prioridad
inmediatamente superior. Obsérvese asimismo que si
el LPS es un BES, no existe esquema adaptativo que
reactivar.

5. Evaluacion de prestaciones

En esta seccion se evaldan las prestaciones del es-
quema adaptativo de reserva asociado a la politica
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Figura 5: Algoritmo de ajuste de los parametros del
CAS tras una decisién de rechazo.

MGC. En el andlisis de las prestaciones se hace uso de
Mobius™ [7]. Mobius™ es una herramienta softwa-
re que soporta Stochastic Activity Networks (SANs).
Mobius™ permite simular las SAN que modelan el ti-
po de redes mdviles celulares multiservicio con QoS
de interés en este estudio, e incluso bajo ciertas condi-
ciones resolver numéricamente las cadenas de Markov
de tiempo continuo asociadas. En particular, el esque-
ma propuesto cumple las condiciones para su resolu-
cién numérica.

La Tabla 2 muestra la capacidad del sistema en ausen-
cia de politica (CS) y cuando se emplea la politica fija
MGTC (sin esquema adaptativo), para los cinco escena-
rios definidos en la Tabla 1, con C' = 10 unidades de
recurso y trafico estacionario. Véase [1, 8] para mds
detalles acerca de cémo determinar la capacidad del
sistema.

Tabla 2: Capacidad del sistema con C' = 10 para dife-
rentes politicas y escenarios.

A B C D E
MGC | 1.89 | 040 | 1.52 | 1.97 | 1.74
CS 1.54 | 037 | 1.37 | 1.74 | 1.54

Supondremos para los escenarios de la Tabla 1 que la
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esquema adaptativo inactivo
J<k<=2R

Activar esquema adaptativo
para flujo 7.1 cuando se
cumpla:
1m>:Cm
JH1<k<=2R

i=C?
(Flujo 7 deja de
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Si

(’]lm<:C
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Figura 6: Algoritmo de ajuste de los parametros del
CAS tras una decisién de aceptacion.

clasificacién de prioridades fijada por el operador es
s* = ( }QLa S?v 835 81)-

Se analizardn mediante simulacién dos implementa-
ciones concretas del esquema adaptativo estudiado,
una que considera al flujo s como best-effort y otra
que lo considera como un flujo sensible, que de ahora
en adelante se indicardn en el texto como “implemen-
tacion con flujo best-effort” e “implementacion sin flu-
jo best-effort”.

5.1. Prestaciones frente a trafico estacio-
nario

La Fig. 7 (a) y (b) muestra las prestaciones de las dos
implementaciones del esquema adaptativo cuando se
ofrece al sistema un trifico estacionario e igual a la
capacidad del sistema en cada escenario (ver Tabla 2).

Para proporcionar una perspectiva adicional la Fig. 8
muestra las probabilidades de bloqueo de los cuatro
flujos con respecto al trafico ofrecido para el escena-
rio C con C' = 10 unidades de recurso. La implemen-
tacion sin flujo best-effort (a), trata de ajustar la pro-
babilidad de bloqueo percibida por los flujos a su ob-
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Figura 7: P;/B; para un sistema estacionario al que se
ofrece \p,q, (capacidad del sistema).

jetivo. Como se puede apreciar, en el tramo de carga
por debajo de la nominal (A/ A4 < 1) el HPS (flujo
sg) se beneficia exclusivamente de la capacidad extra,
mientras que en el tramo de carga por encima de la
nominal (A\/\,,4. > 1), se penaliza en primer lugar al
LPS (flujo s7) y (si es necesario) y en segundo lugar al
flujo de prioridad inmediatamente superior (s%) respe-
tando asi la clasificacién de prioridades. Por otro lado,
la implementacion con flujo best-effort (b) se compor-
ta de manera similar a la anterior en el tramo de carga
por encima de la nominal, mientras que en el tramo de
carga por debajo de la nominal los beneficiarios de la
capacidad extra son tanto el HPS como el LPS.

En cualquier caso es interesante destacar que aunque
durante los episodios de carga por debajo de la nomi-
nal el sistema tiende a rechazar mas peticiones de las
requeridas, existen flujos que se benefician de este ex-
cedente de capacidad.

5.2. Prestaciones frente a trafico no esta-
cionario

Se estudia el comportamiento transitorio de las pro-
babilidades de bloqueo en el escenario A, al emplear
el esquema adaptativo propuesto en su implementa-
cion sin flujo best-effort, con la politica MGC frente
a trafico no estacionario. Se fuerza un incremento re-
pentino en el trafico ofrecido, todo ello en un instante
concreto del tiempo en el que el esquema adaptativo

o

107 T ettt
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10 6 L L L L L L L L T
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(a) Implementacion sin flujo best-effort
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Figura 8: P; para un sistema estacionario y diferentes
valores de A (expresado como (A — Amaz )/ Amaz)-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
segundos

Figura 9: Comportamiento transitorio del esquema
adaptativo usando la implementacién sin flujo best-
effort, con un incremento repentino del 50 %.

se considera en régimen permanente, soportando una
A =0.66\q5-

La Fig. 9 muestra el comportamiento transitorio de la
probabilidad de bloqueo para un incremento repentino
desde \ hasta A,,,z. Como se observa, la velocidad
de adaptacién estd en el rango de aproximadamente
miles de segundos para el escenario estudiado. Esto
representa una reduccién substancial comparada con
el tiempo de convergencia logrado por propuestas an-
teriores, que oscila entre 10 y 100 veces mas [2, 3].
Noétese que cuando el trafico ofrecido es superior al
nominal, en parte se beneficia la convergencia del es-
quema adaptativo, porque se realizan mas actualizacio-
nes por unidad de tiempo. Por limitacién de extension
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no se detallaran, pero existen mecanismos adicionales
a incluir en este esquema adaptativo para establecer
un compromiso adecuado entre la velocidad de con-
vergencia del esquema adaptativo y la precision con la
que se desean lograr los objetivos de QoS.

6. Conclusiones

Se ha propuesto un esquema adaptativo de reserva que
se puede usar en escenarios no estacionarios con una
de las politicas de control de admisién de sesiones mas
empleadas en redes moéviles celulares multiservicio,
Multiple Guard Channel. Dos de los rasgos principales
del esquema son su simplicidad y la habilidad para la
monitorizacion y ajuste continuo de la QoS percibida
por los usuarios.

Se proporcionan dos implementaciones diferentes del
esquema, una en la que se considera que el flujo de me-
nor prioridad tiene requisitos de QoS y otra en la que
se le considera un flujo best-effort. En consecuencia en
esta dltima implementacion el flujo de menor prioridad
disfruta una QoS impredecible.

Las simulaciones realizadas muestran que se logran los
objetivos de QoS con una precision excelente y que
el periodo de convergencia es mucho mds corto que
en propuestas anteriores (aproximadamente del orden
de miles de segundos), confirmando que este enfoque
puede manejar de manera satisfactoria la no estaciona-
riedad de una red en funcionamiento.

Aunque se deja como tarea futura un estudio compara-
tivo de este esquema en situaciones de sobrecarga, se
conjetura que se comportard substancialmente mejor
que empleando otros esquemas adaptativos propuestos
con anterioridad. Adicionalmente, otro trabajo futuro
consistird en el estudio del esquema adaptativo pro-
puesto en escenarios no homogeneos. En los mismos,
una posible mejora podria radicar en basar el ajuste no
exclusivamente en las decisiones del CAS, sino tam-
bién en informacién adicional como la prediccién de
los traspasos venideros. Asimismo se pretende exten-
der este esquema adaptativo a otras familias de politi-
cas de CAS, como aquellas para las que las probabili-
dades de estado estacionarias de la cadena de Markov
de tiempo continuo tiene una forma producto.
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Abstract. This work describes an empirical framework to define the simulated time that is required for
a proper utilisation of mobility models in the simulation of an ad hoc network. In our analysis, link
duration is utilised as a practical measurement of the effects of the mobility on the network
performance. By means of thorough simulations with typical ad hoc scenarios which employ the
Random Waypoint Model, the study tries to find and optimise the simulation time that guarantees a
minimum skew in the estimation of link duration. The results confirm that fixing a common simulation
time for all the possible mobility scenarios, as it is normally performed in the ad hoc literature, leads
to strongly unstable and biased estimations of link duration. In order to solve this situation, the paper
provides a practical worst-case formula to define the recommendable simulation time as a function of

the parameters of the mobility model.

1 Introduccion

Las redes moviles ad hoc o MANET (Mobile Ad hoc
Network) definen un nuevo paradigma para las redes
de comunicaciones que desde hace ya mas de un
lustro viene concitando un vivo interés en la
comunidad cientifica e industrial. Junto con todos los
elementos que es necesario caracterizar en cualquier
red de comunicaciones (desde los habitos del usuario,
a la carga y los modelos de trafico o el
comportamiento del medio fisico,...), el estudio de las
redes ad hoc exige la definicion de modelos que
describan la tipologia e intensidad de la movilidad de
los nodos que conforman la red. Esta movilidad es,
en principio mucho mas critica que en otras
tecnologias de comunicacion moviles (como las de
telefonia) ya que, en este caso, el alcance es menor vy,
ademas, la propia topologia de la MANET se
encuentra implicitamente definida por el movimiento
de sus nodos.

Dada la complejidad de las variables que intervienen
en una red ad hoc, el mecanismo de estudio y analisis
de nuevas propuestas en este campo pasa a veces
obligadamente por la simulacion. En este campo la
mayor parte de los estudios emplean masivamente el
modelo de movilidad denominado Random Waypoint.
Este modelo, cuya principal caracteristica es su
simplicidad, presenta no obstante una serie de
problemas de estabilidad al ser empleado en
simulaciones. En este articulo se define un marco que
permite evaluar los requerimientos del uso de este
modelo cuando se pretenden obtener resultados sin
sesgo y estables en escenarios, donde,

simultaneamente, se optimice el tiempo y la carga
computacional de las simulaciones.

Este trabajo se estructura del siguiente modo: en el
apartado 2 se define el modelo bajo estudio,
comentando sus principales ventajas y desventajas.
En la seccion 3 se propone un marco de trabajo para
estudiar el tiempo de simulaciones que empleen este
modelo. El apartado 4 comenta las simulaciones
efectuadas y los resultados obtenidos de ellas.
Finalmente la seccion 5 resume las conclusiones.

2 El modelo Random Waypoint

De acuerdo con el modelo de destino aleatorio o
Random Waypoint (RWP) los nodos de una red ad
hoc se desplazan en linea recta y con velocidad
constante entre dos puntos elegidos al azar dentro del
espacio limitado para los movimientos. Asi, en el
caso de un espacio bidimensional, para cada nuevo
movimiento, el nodo determina las coordenadas (x e
y) del siguiente destino mediante una variable
aleatoria uniformemente distribuida entre 0 (origen
de coordenadas) y el limite maximo permitido para
los desplazamientos en cada direccion (Xuux € Vimaxs
respectivamente). Una vez que se alcanza un destino
y previamente a elegir el siguiente, el modelo RWP
permite pausas, normalmente caracterizadas con un
valor constante (Zpausq). Igualmente, en la mayor
parte de las implementaciones, la velocidad constante
de cada trayecto se duele decidir también a través de
una distribucion uniforme en el intervalo (0, Vi,
siendo V., (expresada en m/s) la velocidad méaxima
permitida para los nodos.
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Dejando a un lado los problemas del transitorio
inicial que se comentaran mas tarde, el modelo RWP
padece una seric de inconvenientes que se
desprenden de su propia simplicidad. Entre los mas
importantes podemos citar:

- Son escasos los escenarios reales en los que los
nodos de comunicaciéon se muevan de la manera
“erratica” o a la deriva que define RWP. El modelo
ignora que tanto la velocidad como el destino de un
nodo moévil no suelen ser procesos sin memoria y
que, en cada trayecto, el valor de ambas variables se
halla fuertemente determinado por el anterior.

- El modelo no contempla la presencia de obstaculos
en el area de desplazamientos ni el hecho de que, en
muchos escenarios de redes ad hoc, la movilidad se
encuentra fuertemente determinada por la presencia
de rutas prefijadas (calles, pasillos, senderos,...).

- El movimiento no considera posibles correlaciones
en los movimientos de los nodos, los cuales se
desplazan sin tener en cuenta a los demads. Esta
circunstancia desprecia la evidencia de que en la
mayoria de aplicaciones en donde el nodo es un
agente humano, el movimiento sigue pautas
fuertemente grupales (provocadas por la formacion
de pelotones, corrillos, unidades de salvamento...)

Para subsanar estas deficiencias la literatura ha
propuesto (véanse, por ejemplo, [1], [6] o [8]) una
seriec de modelos que refinan los patrones de
movilidad (incorporando correlaciones individuales o
de grupo, definiendo la presencia de vias u
obstaculos, etc) a costa de un incremento, a veces
notable, de la complejidad y los parametros
requeridos  por los  procesos  estocasticos
involucrados.

En oposicion a estos inconvenientes, el modelo RWP
ofrece una enorme simplicidad y “parsimonia”, esto
es, una escasa necesidad de parametrizacion (limitada
basicamente a los valores de Tpuusas Vinax Y Vinin)-
Asimismo, al no estar enfocado a ninglin escenario de
aplicacion concreto, su alto grado de abstraccion lo
convierte en un modelo generalista, idoneo para
efectuar pruebas genéricas, al menos iniciales, ante
nuevas propuestas de protocolos o mecanismos de
gestion de recursos en redes MANET. Estas ventajas,
junto con la facilidad y extensiéon de su
implementacion (el modelo se encuentra presente en
las librerias de simuladores tan populares como NS
[13]), seguramente han posibilitado que sea, con
diferencia, el modelo mas comuin en la literatura
sobre redes ad hoc.

3. Marco y objetivos del estudio

3.1 Tiempo entre movimientos

Dada su amplia utilizaciéon, el estudio de las
propiedades del modelo RWP como proceso
estocastico ha provocado la aparicion de diversos

trabajos en los ultimos afios [2-5][7][9-12] [14-15].
En muchos de estos articulos se denuncia el empleo
incorrecto que de este modelo normalmente efectiia
la literatura. Efectivamente, si los parametros de
RWP y su propia ejecucidbn no se programan
adecuadamente, los resultados de una simulacidén con
este modelo pueden verse seriamente afectados por
problemas de transitorios e inestabilidad. Estos
problemas se hacen tanto mas evidentes si se tiene en
cuenta que las simulaciones de redes ad hoc son muy
costosas computacionalmente (se suele simular a
nivel de paquete) y que, por esta razon, la mayoria de
los estudios limitan a unas cuantas centenas de
segundos el tiempo simulado de cada experimento.
En esta linea la literatura anteriormente citada no
ofrece recomendaciones practicas que permitan al
usuario del modelo RWP definir de un modo sencillo
la temporacion que conviene a sus simulaciones.

La mayoria de los trabajos (incluso buena parte de la
bibliografia centrada en el modelo RWP) establecen
el tiempo simulado (7;,,) de un modo arbitrario y sin
tener en cuenta el escenario de movilidad emulado.
Optimizar este tiempo implica elegir un valor minimo
que optimice los costes de computacion pero que, al
mismo tiempo, reduzca lo suficiente el sesgo que
imponen en los resultados los problemas de
transitorios ¢ inestabilidad inherentes a RWP. Para
estudiar este tiempo entendemos que es
imprescindible considerar el grado de movilidad de
los nodos. Para caracterizar dicha movilidad
proponemos emplear el parametro de tiempo entre
movimientos (7,,), definido como el tiempo medio
esperado entre el inicio de dos movimientos
consecutivos de cada nodo. Este tiempo resulta de la
suma de dos componentes: el tiempo (en principio
fijo) de pausa T4 y €l tiempo medio invertido en
cada desplazamiento.

De acuerdo con la formula en [11], la distancia media
recorrida entre destino y destino por un nodo que se
mueve siguiendo un modelo RWP se puede calcular
como:

72 72 2 2 5
E(L)l{)max log[ );‘mx 1+ XmaxJ+ Xmax log{ Xl;ax 1+ }maxl}_'_

Xmax X Y Yimax Yimax Xmax

)
max Yimax
3 3 2 2
1 xp, », 1 X
ax ‘max 2 2 max | Ymax
+ A TV F Vi | 3t 3

15052, «x 15 x

‘max max ‘max

donde Xjux © Vmax representan las dimensiones del
area de movimiento.

A partir de este valor, si se define E(V) como la
media esperada de la velocidad de los nodos, resulta
evidente que el tiempo medio que invierten los nodos
entre los inicios de dos movimientos es:

_EWD)
mov E(V) +Tpausa (1)

En [9] se demuestra que E(¥) no resulta del punto
equidistante entre el valor minimo (7,,;,) y el maximo
(Vmax), como inicialmente cabria esperar de una la
velocidad generada mediante una distribucion
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uniforme. Por el contrario, su valor viene dado por la

Vmax - Vmin (2)

o)

Vmin

Este comportamiento se justifica por el hecho de que
los nodos a los que el proceso aleatorio asigne
velocidades mas lentas tardaran mas tiempo en

detenerse y, por tanto, pesaran mas a la hora de
determinar la velocidad media.

expresion: E(V) =

De la expresion anterior se deduce la enorme
importancia que presenta el valor de la velocidad
minima. Tal y como se recalca en [15], un valor nulo
de este parametro provoca que la velocidad media de
los nodos tienda a converger a cero, provocando un
transitorio infinito en las simulaciones que conduce,
sea cual fuere el tiempo de simulacion, a resultados
fuertemente sesgados. Para evitar este efecto [15]
propone definir una velocidad minima. Si,
afiadidamente, se igualan los valores maximo y
minimo, fijando una velocidad constante para los
nodos, este problema particular de convergencia se
anula ya que es facilmente demostrable que:

lim (E(V)) =V, 3)

-V,

max min

Una vez definida V,,;, resulta evidente que:

E(V) > Vmin v Vmax > Vmin (4)

Por tanto, el caso de velocidad constante, aparte de
reducir los pardmetros del modelo RWP a dos (Zpausq
Yy Vuin) puede contemplarse como un caso “peor” o
limite en lo que se refiere a la cadencia que la
velocidad impone en la dindmica de las simulaciones.

En estas condiciones, el valor de esta cota para T,
E(L)

puede estimarse como: 7, = 7 T pusa  (5)

min

3.2. Métricas de movilidad: duracion del
enlace

Para evaluar de un modo general la utilizacion del
parametro anterior 7, como unidad del tiempo de
simulacidén, es necesario definir una métrica que
realmente caracterice la condiciones de movilidad de
los enlaces en la red.

En la bibliografia se prueban diversos escenarios de
movilidad asignando diferentes valores al tiempo de
pausa y las velocidades del modelo RWP que rige los
desplazamientos de los nodos. De este modo, es
comun que las prestaciones analizadas de la red se
investiguen en funcién de alguna de estas variables
(representadas en el eje x de los resultados graficos).
Sin embargo, uno sbélo de estos parametros no
permite caracterizar por completo la variabilidad en
la conectividad en una red ad hoc, ya que esta
depende de la interaccion entre ellos mismos (pausas

y velocidades) y de su relacién con otros elementos
externos al propio modelo RWP como pueden ser el
alcance radio de los enlaces o las propias
dimensiones del area de simulacion.

En [5] se comparan diversas métricas posibles para
representar la movilidad de una red ad hoc, apostando
finalmente por la duracion del enlace como la mas
eficiente. Este estudio, aparte de probar la eficacia de
esta métrica para estudiar las prestaciones de
protocolos de encaminamiento, resalta otras ventajas
afiadidas de emplear esta variable como el hecho de
que puede computarse en cada nodo sin necesidad de
conocer la evolucion global de la red, de que su
estimacion consume escasos recursos, de que es
universal y no depende del protocolo que se esté
empleando para encaminar, o de que se pueda medir
de modo simple en escenarios reales.

A lo largo de la siguiente seccion se estudia el valor
necesario que ha de tener T;, (en términos de 7,,,)
para definir simulaciones que arrojen valores
insesgados y estables de esta métrica.

4 Simulaciones y resultados

Para analizar la influencia del tiempo de simulacion
sobre la estabilidad y el sesgo de las medidas de la
duraciéon del enlace, se consideraron diversas
condiciones de movilidad en un entorno de
simulacion basado en Matlab. En la Tabla 1 se han
incluido los valores que definen los escenarios de las
simulaciones realizadas. Estos valores se encuentran
en el rango tipico de los que suele emplear
comunmente la literatura.

Tabla 1. Parametros de los escenarios de simulacién

Dimensiones x=1500 m, y=300 m,(£(L)=524.639 m)
N° de nodos 50 (densidad=0.0001111 nodos/m?)
N° de ejecuciones por >5

punto estimado

Velocidad (Viin=Vinax) | 12 ¥ 20 m/s

Tiempos de pausa [0-50] s

Alcance 250 m

Distribucion inicial de Siguiendo su distribucion estacionaria
los nodos

Estado inicial de los Pausado o iniciando un desplazamiento
nodos de acuerdo con la probabilidad
estacionaria de estar pausado

Como se puede observar en la tabla, basicamente se
concretan tres tipos de pruebas para las que se define
una velocidad constante y que podemos entender que
describe un amplio abanico que engloba a la mayoria
de las aplicaciones o escenarios de redes ad hoc con
nodos moviles:

- Escenario de movilidad lenta: velocidad de 1
m/s (velocidad tipo de un ser humano
andando)

- Escenario de movilidad media/rapida:
velocidad de 5 m/s (caso de un ser humano
corriendo o en un vehiculo no motorizado).
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- Escenario de movilidad muy rapida:
velocidad de 20 m/s (asimilable a entornos
en los que la movilidad se encuentra
determinada por vehiculos a motor).

Un campo de aplicacion de las redes ad hoc de
mucho interés que quedaria fuera de este analisis es
el de las redes de sensores. En la mayoria de estas
redes se puede entender que la movilidad es nula.
Obviamente, por tanto, su estudio queda al margen de
la problematica que puedan suscitar los propios
modelos de movilidad.

En un primer intento de evaluar la importancia del
tiempo de simulacién, comparamos los tres
escenarios anteriores, fijando tres tiempos de pausa
de 0, 25 y 50 s y utilizando en todos los casos los
mismos valores de 7y;,. Las figuras 1, 2 y 3 muestran
(para v,;;,=1 m/s, 5 m/s y 20 m/s respectivamente) las
estimaciones de la media y la mediana de la duracion
del enlace para valores de Ty, elegidos en el rango de
50 a 4000 s (en el que habitualmente se mueven la
inmensa mayoria de simulaciones con redes ad hoc).
En todos las simulaciones, se entiende por duracion
del enlace aquel que transcurre entre que un nodo
entra en el radio de cobertura de otro hasta que
vuelve a escapar del mismo.

Del analisis de la figura se desprende la importancia
de la wvelocidad en la convergencia de las
estimaciones. Cotejando las tres figuras se observa
claramente que velocidades menores obligan a
tiempos de simulacion mayores. Asi, en el escenario
muy rapido (v,,;,=20 m/s), un tiempo simulado de
1000 s conduce a un sesgo de la media inferior al 1%
mientras que en el de movilidad menor el sesgo se
encuentra en torno al 40% con respecto al valor
alcanzado con un T;,, de 4000 s.

Otra conclusion del analisis de estas figuras, no por
esperable menos importante, es que solo se deben
tener en cuenta escenarios con diversos tiempos de
pausa cuando éstos son comparables al tiempo medio
que el nodo emplea entre destino y destino. En otro
caso, la definicion de la pausa apenas provoca
cambios en los resultados simulacion. Si definimos
como P, la probabilidad o fraccién de tiempo en la
que un nodo se encuentra pausado, esta puede
aproximar, con velocidad constante, mediante la

T
e esion: P = pausa__ pausa 6
Xpresion p Tmov T E(L) ( )
pausa Vmin

Si el cambio en el tiempo de pausa no provoca
variaciones significativas de este parametro, las
simulaciones asi definidas no afiaden nada al
escenario investigado. Por ejemplo, para la velocidad
menor (v,;;=1 m/s), las pausas de 0, 25 y 50 s apenas
provocan que el valor de esta probabilidad alcance un
10% (P,=0, 0.045 y 0.087 respectivamente), lo que se

refleja en que las estimaciones de la duracion del
enlace practicamente coincidan. Esto quiere decir, a
efectos practicos, que en escenarios bidimensionales
tipicos (con dimensiones de centenas de metros), con
baja velocidad de los nodos (menores de 2 m/s),
pausas inferiores a un minuto apenas tienen efecto.
Se propone, por tanto, que en simulaciones de redes
ad hoc la variacion del tiempo de pausa se establezca
en funcién de cambios en este parametro P, y no con
incrementos absolutos de 7,4, independientes de la
velocidad minima definida.

Duracion del enlace para distintos tiempos de pausa (v=1m/s)
400 T T T T T

—©~ Tpausa=0s
350 |—+ Tpausa=25s
— Tpausa=50s
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300
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Estadisticos de la Duracion del enlace
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Figura 1. Estadisticos de la duracion del enlace (velocidad=1 m/s)

Duracion del enlace para distintos tiempos de pausa (v=5m/s)
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Figura 2. Estadisticos de la duracion del enlace (velocidad=5 m/s)

Duracion del enlace para distintos tiempos de pausa (v=20m/s)
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Figura 3. Estadisticos de la duracion del enlace (velocidad=20 m/s)
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En las figuras anteriores se observa claramente que la
convergencia de la mediana a su valor final es mucho
mas rapida que el de la media. Por tanto, en
simulaciones cortas el empleo de este estadistico
resultaria mucho mas adecuado que el de la media.
Esto se debe a que el estimador de la mediana no se
ve afectado por los wvalores mas altos en las
estimaciones de la duracion del enlace, los cuales
aumentan conforme crece el tiempo de simulacion.
La media, por el contrario, es sumamente sensible a
la “cola” de la distribucion de la variable que esté
representando. Para estudiar la forma de dicha
distribucion, se efectuaron simulaciones muy largas
con los tres escenarios (de 1000 veces el valor de
Twov) Yy se estimo la funcion de distribucion
complementaria o CDF (Complementary Distribution
Function). La figura 4 muestra que la caida de la cola
de la distribucion presenta una forma exponencial
(lineal con el eje de ordenada en escala logaritmica)
con independencia de la velocidad empleada. No
obstante, la figura, que incluye distintos ajustes con
distribuciones estandares, también ilustra como un
puro ajuste exponencial es incapaz de aproximar
correctamente esta caida. En concreto el andlisis
indica un mejor ajuste mediante la distribucion de
Weibull, la cual es mas flexible a la hora de
caracterizar caidas exponenciales, ya que su
definicion permite un grado mas de libertad que la
funcién exponencial. En concreto su funcion de
densidad sigue la expresion:

fw(x):%'eXp[(—i)b]xM if 0<x<ow (7
a a

siendo a y b los factores de escala y forma,
respectivamente. La  distribucién  exponencial
equivale a una distribucion de Weibull con factor de
forma unidad (b=1) mientras que el ajuste lineal que
propone una regresion de minimos cuadrados de la
caida de la cola arroja valores del factor de forma
muy similares para las tres curvas y siempre menores
que la unidad. De acuerdo con esto y con las caidas
representadas en la figura 4, el factor de forma parece
probarse independiente de la velocidad de los nodos
la cual, por tanto, s6lo afecta al factor de escala (a
mayor velocidad, menor duracion).

Esta distribucion con una caida mas lenta (b<1) que
la puramente exponencial de las duraciones de los
enlaces contradice el modelo propuesto en [10]. En
dicho trabajo, en lugar de emplear un modelo de
movilidad, se propone caracterizar la posible
conectividad entre dos nodos mediante un modelo de
tipo On Off. Esta estructura markoviana presupone
que la permanencia en cada estado sigue una
distribucion exponencial, algo que, como se ha
probado, no se cumple en un régimen de movilidad
que emplee Random Waypoint.

En cualquier caso, la variabilidad de la distribucion
se reduce al introducir en los patrones de movilidad
pausas fijas. En la figura 5 muestra cémo, para la

misma velocidad (v=20 m/s), el incremento en la
pausa provoca una mayor rapidez en la caida de la
distribucion (con factores de forma que superan la
unidad). Logicamente esto se explica por el hecho de
que conforme 74, aumenta (y P, se acerca a 1) el
tiempo de pausa resulta mucho mas determinante en
la duracién del enlace que el que invierten los nodos
al desplazarse y, por tanto, la variabilidad relativa se
ve limitada por este valor constante.

CDF complementaria para las duraciones de los enlaces (Tpausa=0 s)

—e— \elocidad=1 m/s ~ 4
— \elocidad=5 m/s ~
—e— ‘elocidad=20 m/s
107 — — Ajuste exponencial 4
—— Ajuste log-normal
—— Ajuste Weibull

Probabilidad
3

0 2 4 6 8 10 12

Duracién del enlace normalizada por la media

Figura 4. CDF de la duracion de enlace (Tpgy54=0)

CDF complementaria para las duraciones de los enlaces (v=20 m/s)
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Figura 5. CDF de la duracion de enlace (velocidad=20 m/s)

De los andlisis anteriores se deduce que la velocidad
minima y los tiempos de pausas determinan el rango
de tiempos en el que se mueve la dinamica de la
simulacion. Por tanto resulta claramente incorrecto
fijar Ty, sin tener en cuenta estos valores de V,,;, y
Tpausa- Para tratar de analizar esta influencia se
repitieron las simulaciones pero, en esta ocasion, el
tiempo de simulacion se establecié en proporcion al
tiempo medio entre movimientos (7,,,) de cada
escenario.

La figura 6 muestra, para los tres escenarios con
pausas nulas, la estimacion de la media y la mediana
de la duracion del enlace en funcion del parametro de
proporcion r, definido como la relacion entre los
tiempos Tyim y Tov-
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Ewolucion de la duracion del enlace en funcion del tiempo relativo de simulacion
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Figura 6. Estadisticos de la duracion del enlace (Tpaus4=0 s)

Los resultados, normalizados por los valores de la
media respectiva, no muestran ninguna divergencia
significativa entre los tres escenarios. En
consecuencia, si se establece T, fijando un valor
para el parametro r para todas las simulaciones, el
sesgo de las medidas no dependera del grado de
movilidad de los nodos. Afiadidamente, a la vista de
los resultados obtenidos, se comprueba que basta un
valor de » =5 para conseguir un valor estable de la
mediana de la duracion del enlace mientras que la
estabilidad de la media (alcanzando un sesgo
inferiores al 1%) exige un 7 en torno a 50.

En cuanto al intervalo de confianza de la propia
medida de la media, también se prueba de las
simulaciones obtenidas (véase la figura 7) que queda
reducido a valores por debajo del 1% (fijando la
confianza en el 99% y asumiendo la distribucién de ¢-
student con 9 grados de libertad en las estimaciones)
cuando  toma un valor proximo a 50.

Ewlucion del intervalo de confianza con el tiempo de simulacion
45

— v=1m/s

4l —— v=5m/s
— — v=20m/s

Intervalo de confianza del 99% (Porcentaje sobre el valor medio)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r=(Tsim/Tmov

Figura 7. Evolucion del intervalo normalizado de confianza (al
99%) de la medida de la duracion media

El caso de pausa nula puede considerarse en este
ambito como un caso peor. Como ya se mostro,
pausas mayores reducen la variabilidad de las
duraciones y, por tanto, el sesgo en los estimadores.
Esto se puede observar en la figura 8 donde se
representa la evolucion del estimador de la media en

funcion de la probabilidad P, para distintos valores
de la proporcion r. La figura incluye el caso de una
simulacion muy larga (=1000) mostrando que sus
resultados apenas difieren de los obtenidos con r=50,
incrementando por tanto, innecesariamente el coste
computacional. Asimismo, se observa que al
aumentar P, los resultados de las diversas gréficas
convergen, reduciéndose la necesidad de un tiempo
mayor de simulacion para estimar la duracion media.

Estimacion de la duracion media en funcion del tiempo de pausa (v=20 m/s)
40 T T T T T T
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Figura 8. Estimacion de la duracion media del enlace para distintos
valores del tiempo de pausa (velocidad=20 m/s)

4.1. Efecto del transistorio con
distribuciones iniciales uniformes

Existen numerosos estudios en la literatura [2] [3] [4]
[7] [11] [14] que prueban que las distribuciones
estacionarias de la posicion y velocidad de los nodos
no siguen un modelo uniforme debido al propio
tiempo de transito. Esto quiere decir que si los
valores inicialmente elegidos para estas variables
siguen una distribucion uniforme, existira un
transitorio durante el que la distribucion de ambas
variable tendera a su valor estacionario.

Para evitar esta distribucion estacionaria no uniforme
hay estudios como [4] que proponen utilizar una
variante del modelo RWP que elige los puntos de
destino de los trayectos justo en las fronteras del area
de simulacion. En [7] también se estudia
analiticamente esta variacion, a la que se denomina
RWPB (Random Waypoint on the Border).

Una solucion que no obliga a redefinir el modelo es
la propuesta en [11] y [12]. Estos trabajos proponen
elegir directamente los valores de velocidad y
posicion de los nodos de acuerdo con su distribucion
estacionaria en lugar de emplear una uniforme. Con
ello se logra eliminar o reducir en gran medida el
efecto del transitorio ya comentado. Esta estrategia,
tal y como se comenta en la tabla 1, es la que se ha
seguido en las simulaciones presentadas hasta ahora.
No obstante, dado que la mayoria de los estudios no
tienen en consideracion la existencia de este
transitorio, cabe preguntarse cual es su influencia en
la estimacion de la movilidad de la red. Para evaluar
este aspecto se plantea repetir las simulaciones,



Analisis de la estabilidad de modelos de movilidad en simulaciones de redes ad hoc 39

empleando una distribucion inicial de los nodos
generada de acuerdo con una distribucion uniforme y
comparar sus resultados con los anteriores (el
problema de la convergencia de la velocidad no
existe en tanto que esta se considera constante).

La figura 9 muestra esta comparativa para el caso del
escenario de movilidad baja, probando que el
transitorio apenas afecta a la medicion de la duracion
de los enlaces transcurrido el tiempo necesario para
evitar el sesgo de las medidas.

Efecto de la distribucion inicial de los nodos sobre la medida de la duracion del enlace
500 T T T T T
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Figura 9. Estadisticos de la duracion del enlace con distribuciones

iniciales de los nodos uniforme y estacionaria (7paysq=0)

Donde cabe esperar que la distribucion inicial posea
mas relevancia es en el estudio del numero de enlaces
activos. Efectivamente, el desplazamiento de los
nodos con RWP tiende a elegir como paso la zona
central del area de simulacion, razén por la que en
condiciones estacionarias los nodos se encuentran
mas concentrados que con la distribucion uniforme.
Por tanto, conforme la simulacion avanza, si se parti6
distribuyendo homogéneamente los nodos por el area,
el nimero de enlaces activos aumenta. Este efecto se
ilustra en la figura 10. Los resultados de esta figura
muestran, al mismo tiempo, que, con independencia
de la velocidad empleada, el transitorio se puede dar
por finalizado tras un periodo equivalente a un
tiempo entre movimientos (r=1). Otra manera de
justificar la brevedad del estacionario es estudiar la
distribucion de los nodos para distintos tiempos de
simulacion, tal y como se hace en la figura 11. La
figura también incluye la representacion de la
distribucion estacionaria (F(x)) que se debe alcanzar.
Dado que la funcién de densidad espacial en la
direccién x, en régimen estacionario, de un nodo que
se mueve mediante un proceso RWP, es [14]:

2
f’(x)=Pp+(l_Pp)6 al _[ al J XE[()!Xmax] (8)

Xmax Xmax

integrando, se obtiene:

2 3
F(x)=Pyx+(1-P,) 3> —2[ ol j velox,] ©

X X

max max

Los resultados muestran que, tras un tiempo de
simulacion igual al de movimiento de los nodos
(=1), la distribucion de los nodos (aun partiendo de
un valor uniforme) alcanza un valor muy cercano al
estacionario.

Efectos del transitorio sobre el numero de enlaces activos
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De las pruebas anteriores se deduce que el tiempo del
transitorio provocado por distribuciones iniciales
uniformes es despreciable frente al que se necesita
para obtener estadisticos insesgados de la duracion
del enlace.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado mediante
simulaciones sistematicas la problematica del modelo
de movilidad Random Waypoint para redes ad hoc.
En particular el analisis se ha enfocado para
determinar una regla empirica que permita elegir un
tiempo de simulacion 6ptimo. En esa linea se prueba
que la rapidez para alcanzar el régimen estacionario
(entendiendo como tal aquel en el que se estabilizan
los estadisticos relativos a la duracion de los enlaces)
depende fuertemente de la velocidad de los nodos.
Del estudio efectuado se deduce que el tiempo
simulado necesario para alcanzar resultados estables
es directamente proporcional al tiempo medio que un
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nodo invierte entre inicio e inicio de dos movimientos
consecutivos. En consecuencia, resulta inadecuado el
procedimiento comunmente empleado en la literatura
de utilizar el mismo tiempo de simulacion para
probar diversos escenarios de simulacion.

Basandonos en los resultados empiricos obtenidos, se
puede afirmar que, para alcanzar resultados con un
sesgo y un margen de confianza inferiores al 1%, el

tiempo de una simulacion ha de cumplir:
Tw‘m _ Tw’m > 7 (10)

- E(L = "min
T mov V()+Tpausa

min

donde E(L) depende de las dimensiones del espacio
de y se calcula a partir de la formula de la seccion 3.1
Yy Fmin €S una cota minima. De las simulaciones
efectuadas se deduce que si la estimacion se centra en
la mediana de la duracién basta un r,,;, de 5 mientras
que si lo que se estima es la media se precisa un valor
para r,;, de 50. Estas cotas minimas aunque no
necesariamente las mas restrictivas (ya que no
consideran los transitorios impuestos por las fuentes
de trafico, aspecto también crucial en toda
simulacion) pueden ser extensibles a cualquier
simulacion de una red hoc para la que se defina una
velocidad minima. Ademas resultan independientes
del nimero de nodos que se definan ya que la
duracion de los enlaces no depende de esta variable.
Por otro lado, como consecuencia importante de la
férmula anterior, y tal y como se apunta en [15],
resulta clave el valor con que se defina esta velocidad
minima. Normalmente, la literatura no restringe este
valor en la medida en que la velocidad de los nodos
se elige uniformemente en el intervalo (0, V,,,]. Sin
embargo, conforme con los resultados presentados,
establecer valores muy bajos para esta variable puede
obligar a simulaciones de una duracién inaceptable
desde un punto de vista practico. Asi se propone fijar
una velocidad minima nunca inferior valores de 1
m/s. Entendemos que este valor caracteriza
razonablemente la movilidad minima de la mayoria
de los escenarios de aplicacion de redes ad hoc.
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Abstract. The Bluetooth technology is a global specification, which provides short range, low power,
low cost, pico-cellular wireless connectivity. In this paper we evaluate Bluetooth capabilities in
different scenarios, and measure performance in terms of throughput and access delay. We use a
Bluetooth platform and perform different measurements over selected scenarios to try to get results for

helping the dimensioning and the engineering task.

1.-Introduccion

En los ultimos afios, los servicios habilitados por
las tecnologias inalambricas han permitido un
importante desarrollo de las telecomunicaciones y
una gran aceptacion en la sociedad actual.

Bluetooth, que originalmente fue pensada para
facilitar la sustitucion de cables en entornos
ofimaticos/personales, es una tecnologia cuyo
principal objetivo es facilitar la comunicacion entre
equipos moviles y fijos, eliminando cables y
conectores posibilitando la transmision de voz y
datos entre diferentes equipos mediante un enlace
radio en la banda de 2.4 GHz, libre de canones y
reservada para propdsitos médicos, cientificos o
industriales.

Este articulo tiene el objetivo de mostrar los
resultados de experimentos realizados con el fin de
determinar las capacidades de la tecnologia
Bluetooth. Para ello se han desarrollado medidas de
distintos parametros en escenarios reales. Se
determinara si, como se pensé en un principio, tan
solo se puede utilizar Bluetooth para reemplazar
cables o si por el contrario el potencial de la
tecnologia es mayor, ofreciéndonos una plataforma
barata y sencilla para crear nuevos servicios.

Los resultados derivados de estos experimentos
podran servir como base para determinar los campos
de aplicacion de la tecnologia, los factores que
influyen en su comportamiento y limitaciones de la
misma, pudiendo utilizar las medidas como
referencia a la hora de dimensionar e implementar
servicios con Bluetooth.

Existen numerosos estudios que han abordado este
tema realizando un andlisis de las prestaciones,
evaluando el comportamiento de Bluetooth en
distintos entornos o bien su coexistencia con otras
tecnologias que utilizan la misma banda del espectro
[1,2,3,4,5,6,7]. En la mayoria de los casos este
estudio se realiza desde un punto de vista tedrico o
utilizando simulaciones.

Con nuestro estudio queremos ir mas alla
aportando datos empiricos y determinando de forma
real las posibles trabas con las que pueden
encontrarse los desarrolladores de servicios al utilizar
esta tecnologia.

En el siguiente apartado realizaremos un breve
resumen de las caracteristicas mas importantes del
estandar Bluetooth.

El tercer apartado esta dedicado a describir el
procedimiento de obtencion de medidas, asi como los
parametros, entornos y herramientas de desarrollo
utilizadas. Una vez descrita la metodologia se
explicaran los resultados de las distintas pruebas
realizadas, terminando con un apartado de
conclusiones donde se resumiran los aspectos mas
destacados de la evaluacion.

2.-Estandar Bluetooth

Bluetooth es un estandar para comunicaciones
radio de corto alcance y redes de area personal (PAN)
desarrollado por el SIG (“Bluetooth Special Interest
Group”) [8,9]. El estandar Bluetooth utiliza la banda
de 2.4 GHz, reservada internacionalmente para
propositos cientificos y médicos, emplea técnicas de
espectro ensanchado con salto de frecuencia (FHSS)
para evitar interferencias. El canal estd representado
por una secuencia pseudoaleatoria de canales de
radiofrecuencia. Para la comunicacion se utiliza un
esquema TDD (“Time Division Duplex”) donde
maestro y esclavo transmiten alternativamente. Cada
slot corresponde con una frecuencia de salto distinta
con una duracion de 625 usg, realizandose 1600
saltos por segundo.

Bluetooth proporciona una conexién punto a
punto o punto a multipunto. Dos o mas dispositivos
que comparten un canal forman una piconet. Un
dispositivo dentro de la piconet actuara como maestro
de la piconet, mientras que el resto lo haran como
esclavos. Como maximo pueden estar activos siete
esclavos en una piconet.
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Multiples piconets con areas de cobertura
solapadas forman una scatternet. Un dispositivo
puede participar en varias piconets simultineamente.

Entre maestro y esclavo se pueden establecer dos
tipos de conexiones: enlace orientado a conexion
sincrono (SCO) y enlace no orientado a conexion
asincrono (ACL).

El enlace SCO es simétrico, esta formado por una
conexion punto a punto entre el maestro y un esclavo
con un ancho de banda constante, reservado por el
maestro para el intercambio de datos, el maestro
puede soportar hasta tres enlaces SCO con el mismo
o diferentes esclavos. El enlace ACL es un enlace
punto-(multi)punto con tasa binaria no constante
entre el maestro y esclavo.

Bluetooth define distintos tipos de paquetes
relacionados con el tipo enlace fisico utilizado. Como
en nuestro estudio nos hemos centrado en el
transporte de datos tan solo consideraremos los
paquetes ACL.

En Bluetooth se definen seis tipos de paquetes
ACL, que se diferencian por su tamafio y la
utilizacion de codigos de proteccion de errores. Los
paquetes DM utilizan un cdédigo de proteccion FEC
(Forward Error Correction) 2/3, es decir cada dos bits
se afiade uno de redundancia. En estos paquetes a
cada 10 bits de datos se le afiaden 5 bits de paridad,
sin embargo los paquetes DH carecen de esta
redundancia. Ademads, dependiendo de si el paquete
ocupa 1, 3 o 5 slots acompafiaremos al tipo de
paquete con un numero que indica el nimero de
ranuras que ocupa. En la tabla 1 se resumen el tipo de
paquetes ACL y sus principales caracteristicas.

Al disear la arquitectura de protocolos se intento
maximizar el nimero de aplicaciones que pudieran
implementarse e interactuar con Bluetooth, de forma
que sobre los protocolos propios de Bluetooth se
puedan reutilizar los existentes. En la figura 1 se
muestra la capa de protocolos de Bluetooth.

Datos de Tasa

Tipo usuario FEC Asimética

(bytes) (Kbps)
DMI1 0-17 2/3 108.8
DH1 0-27 No 172.8
DM3 0-121 2/3 387.2
DH3 0-183 No 585.6
DM35 0-224 2/3 477.8
DHS5 0-339 No 732.2

Tabla 1- Paquetes ACL
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Figura 1-Pila de protocolos Bluetooth

3.- Configuracion de las pruebas

Un punto importante a precisar fue la eleccion de
una metodologia de pruebas: elegir unos parametros
de medida que fueran lo suficientemente
representativos para tener un conocimiento de las
capacidades de la tecnologia, asi como los escenarios
donde evaluar esos parametros.

Hay que resaltar que la lectura y comprension de
estudios relacionados con Bluetooth nos ha servido
de gran ayuda. Aunque en la mayoria de los articulos
se estudian las prestaciones basandose en estudios
teoricos o simulaciones, nos han aportado muchas
ideas para determinar los factores que influyen en las
prestaciones de una tecnologia inalambrica como es
Bluetooth. Destacamos los desarrollados por el grupo
de trabajo TG2 de la IEEE 802.15 [10], donde
ademas se proponen unas pautas de evaluacion de la
tecnologia seguidas en la realizacion de nuestros
experimentos [11].

Ademas de realizar las pruebas, fue preciso
realizar un estudio de los posibles dispositivos
Bluetooth que hay disponibles en el mercado y de las
plataformas de desarrollo, eligiendo las mas idoneas
para la realizacion de las pruebas. Como plataforma
de desarrollo se eligié finalmente BlueZ [12] por su
flexibilidad y facilidad de uso.

En los siguientes apartados se describen de forma
concisa los parametros y escenarios de prueba
elegidos, asi como la pila de protocolos y los equipos
Bluetooth utilizados en nuestros experimentos.

3.1-Escenarios de pruebas

A la hora de definir los escenarios donde se han
realizado las pruebas, se tuvo un especial cuidado en
elegir entornos bien diferenciados, de forma que la
introduccion de cada escenario incluyese un factor
que pudiese alterar las condiciones de propagacion de
la sefial radio a la vez que resultaran escenarios de
interés en el entorno de aplicacion de esta tecnologia.
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Hay que tener en cuenta que los escenarios
utilizados en las pruebas bien podrian ser escenarios
reales, por lo que los resultados de los experimentos
y las conclusiones aportadas por los mismos nos
serviran para dimensionar o determinar la posibilidad
de implementar un servicio especifico sobre
Bluetooth.

Los cuatro escenarios utilizados para realizar las
pruebas son los siguientes:
o  Primer Escenario: Entorno libre con linea
directa de vision entre los  dispositivos
transmisor/receptor. Como localizacion real de este
escenario se eligid6 una superficie abierta de
dimensiones 11 m x 33 m.

e Segundo Escenario: Entorno cerrado con linea
directa de vision entre transmisor y receptor. Las
pruebas en este escenario se realizaron en un pasillo
de dimensiones 3,20m x 40 m, libre de obstaculos
que entorpezcan la comunicacion.

e Tercer Escenario: Entorno cerrado con
obstaculos de distinta naturaleza. Trata de simular un
ambiente ofimatico y evaluar el impacto que los
obstaculos pueden tener en las comunicaciones de
los dispositivos Bluetooth. Los resultados obtenidos
en este escenario son muy relevantes por ser el
ambito natural de aplicacion de esta tecnologia.

e Cuarto Escenario: Entorno cerrado con
interferencias provocadas por un par de dispositivos
Bluetooth.  Seleccionado para determinar la
influencia que pueden tener en las comunicaciones
entre dispositivos la proximidad de otros de la
misma naturaleza.

3.2-Parametros evaluados
o Tasa binaria a nivel de enlace

En los anteriores escenarios se medird la tasa
binaria a nivel de enlace en funcidon de la distancia,
utilizando los distintos tipos de paquetes que pone a
nuestro alcance la tecnologia Bluetooth.

Para realizar la medida de este parametro se
desarrollo una aplicacion cliente/servidor con BlueZ,
de forma que el dispositivo utilizado para medir la
tasa binaria se encuentra en un bucle de espera hasta
que se recibe una conexion. La tasa binaria resultante
se obtiene como media de las 200 muestras obtenidas
al llenar un buffer de datos de 2000 bytes en el
equipo receptor, comprobando que para una distancia
de 5 m el intervalo de confianza del 99% es menor
del 5% del valor medio de las muestras tomadas.

o Tasa binaria a nivel TCP

Dada la extension que tienen hoy en dia los
protocolos TCP/IP es interesante evaluar su
comportamiento sobre una tecnologia inalambrica.
Mediante estas pruebas no solo se pretende evaluar
de forma cuantitativa la tasa binaria a este nivel, sino
que ademas se queria comprobar la viabilidad de
implementar aplicaciones sobre Bluetooth que
utilicen este protocolo.

TCP ofrece una comunicacion extremo a extremo
orientada a conexiéon y un servicio de transporte
fiable a nivel de aplicaciéon con control de flujo y
congestion. Fue disefiado para transmitir datos a
través de un enlace cableado, donde la probabilidad
de error es muy pequeia y la pérdida de un paquete
se puede considerar fruto de la congestion, de forma
que cuando se detecta un fallo en la secuencia se
supone que la red esta saturada, disminuyendo la tasa
de envio de paquetes hasta que la situacion mejora.
Debido a esta suposicion, el empleo del protocolo
TCP tiene un comportamiento mas bien pobre cuando
se utiliza en enlaces inalambricos, donde la principal
causa de las pérdidas de paquetes no se deben a la
congestion, sino a la pérdida de paquetes debido a las
condiciones del canal de comunicaciones.

Dada la importancia que tiene la implantacion de
estos protocolos sobre Bluetooth, hay muchos
articulos en donde se trata esta problematica. Y se
proponen algoritmos para solucionar el efecto de esta
disminucién de rendimiento [13, 14, 15, 16].

Para realizar las medidas se ha utilizado la capa
BNEP (Bluetooth Network Encapsulation Protocol),
encargada de encapsular los datos del protocolo IP
[17]. En la figura 2 se muestra la pila de protocolos
utilizada en estas pruebas.

Para medir el ancho de banda utilizaremos un
software de licencia publica “netperf” [18] que
emplea un programa cliente y otro servidor para
monitorizar el intercambio de paquetes durante 10
segundos midiendo el ancho de banda medio.

IP
| SDP

BNEP

L2CAP
|
HCI

Figura 2-Estructura de protocolos utilizada para
implementar TCP/IP sobre Bluetooth

o Tiempo medio de acceso

En redes inalambricas donde la creacion de redes
se hace de forma dinamica, dependiendo de los
dispositivos que existan en las inmediaciones y de los
servicios que ofrezcan. En este tipo de redes un
parametro muy importante es el tiempo medio de
acceso, entendiéndolo como el tiempo transcurrido
desde que un dispositivo intenta ponerse en contacto
con otro hasta que se ha establecido un enlace entre
ellos.
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El tiempo medio de acceso es crucial en sistemas
dinamicos o en aplicaciones dependientes de
contexto, donde los dispositivos actuaran de una
determinada forma dependiendo de su situacion,
puesto que este tiempo medira la adaptabilidad del
sistema y el tiempo de acceso al servicio.

Desde el punto de ahorro energético en
dispositivos moviles, también es importante este
parametro, al ser los procesos de busqueda y
conexion los que mas potencia consumen.

Siguiendo el estandar Bluetooth para establecer una
conexion entre dos dispositivos son necesarias dos
fases: en la primera fase “inquiry”, el dispositivo que
se quiere incorporar envia mensajes para obtener los
parametros necesarios para establecer comunicacion.
Una vez conocidos éstos, se inicia la segunda fase
“page” y se establece la comunicacion.

Para realizar las medidas del tiempo de acceso se ha
desarrollado un programa utilizando los comandos
que pone a nuestro alcance BlueZ para comunicarnos
con el nivel HCI (“Host Controller Interface”) del
dispositivo fisico.

En el segundo escenario, se han realizado medidas
del tiempo medio de acceso a cuatro distancias
distintas para determinar la evolucion de este
parametro con la distancia. Para cada distancia, se
han tomado 100 muestras del tiempo de acceso,
comprobando a posteriori que el nimero de muestras
tomado es suficiente para que el intervalo de
confianza al 95% sea de un 10% de variacion.

3.3-Plataforma de desarrollo utilizada

Se realizd un estudio sobre las posibles pilas de
protocolos que se pueden utilizar con Bluetooth.
Existen en el mercado muchas pilas de protocolos
(AXIS [19], Affix [20], BlueZ [12]), implementadas
en diversos lenguajes de programacion y sobre
distintas plataformas.

Para el desarrollo de nuestras pruebas hemos
elegido BlueZ por su flexibilidad, arquitectura
modular y facilidad de uso. Ademas, el que sea la pila
de protocolos oficial de Linux hace que esté en
continuo desarrollo y tenga un gran apoyo entre los
desarrolladores de todo el mundo. En la figura 3, se
muestra la pila de protocolos de BlueZ.

3.4-Hardware y software utilizado

Para la realizacion de las medidas se utilizaron
cuatro moddems Bluetooth USB 3COM modelo
3CREB96B, al ser dispositivos de tipo 2 transmiten
una potencia maxima de 4 dBm, lo que supone una
cobertura tedrica de 10m..

Se instalo la pila de protocolos de BlueZ sobre dos
ordenadores: el nodo fijo utiliza un sistema operativo
RedHat-7.1 con version del kernel 2.4.15 mientras
que el nodo movil utiliza Mandrake 9.1.
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Figura 3-Pila de protocolos de BlueZ
4-Resultados

En este apartado se describen los resultados mas
relevantes de las pruebas.

Al evaluar los resultados obtenidos no tenemos que
olvidar que el medio de transmision utilizado por
Bluetooth es un canal radio y como en todas las
comunicaciones inalambricas tendremos presente
fendémenos de multitrayecto, directividad de las
antenas e interferencias que afectaran a las medidas
realizadas.

4.1- Tasa binaria a nivel de enlace

Como se comentd anteriormente el objetivo de esta
prueba es determinar el ancho de banda util maximo
a nivel L2CAP, estudiando como influyen la distancia
entre el dispositivo transmisor/receptor y el ambiente
en el que se desarrollan las comunicaciones.

Primer Escenario

En la figura 4 estan representados los resultados
obtenidos en el primer escenario para los distintos
tipos de paquetes. Este entorno es el mas favorable
para las comunicaciones inalambricas. Las medidas
realizadas en este escenario nos serviran como
referencia, pudiendo determinar la degradacion en las
comunicaciones que provocan factores como la
existencia de obstaculos o dispositivos interferentes
que utilicen la misma banda de frecuencias.
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Figura 4-Tasa binaria a nivel de enlace en funcion de la distancia
entre el dispositivos- Primer escenario
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Si nos fijamos en la figura 4 observamos que para
distancias cortas en todos los tipos de paquetes
tenemos una tasa constante muy proxima a la
indicada en el estandar, pero a partir de una distancia
umbral la tasa binara comienza a descender de forma
lineal.

La distancia umbral y la tasa de descenso de la
curva dependera del tipo de paquete que estemos
utilizando. Si empleamos paquetes DM, que utilizan
codigos de proteccion contra errores, las
comunicaciones se veran menos afectadas por la
distancia que si utilizamos paquetes DH, que al no
poder corregir errores si tienen un error en destino se
rechazan y se tienen que retransmitir. Podemos hacer
un analisis similar si atendemos a la longitud del
paquete. Los paquetes que ocupan 5 ranuras, aunque
a priori tengan mas capacidad para transmitir
informacion también seran mas susceptibles a
errores, lo que provocara una retransmision del
paquete en los casos que no se puedan corregir los
errores por el codigo de redundancia.

En la tabla 2 queda reflejada la anterior reflexion.
En ella se indica el punto hasta donde se midié un
ancho de banda constante, la tasa de descenso de la
tasa binaria llegado ese punto y el area de cobertura
para cada paquete, si entendemos como tal una
degradacion del 20% de la tasa inicial. Por ejemplo,
para paquetes DM5 obtenemos un ancho de banda
constante hasta los 13m, a partir de esta distancia la
tasa binaria descenderd a un ritmo de 8,65 kbps/m,
llegando a un descenso del 20% de la tasa inicial a
16m.

Segundo Escenario

Si comparamos los anteriores resultados con los
obtenidos en el segundo entorno de pruebas,
observaremos ~ que  aunque  tenemos  un
comportamiento cualitativo similar al caso anterior:
el area de cobertura y tasa de variacion se mantienen
practicamente en el mismo valor; cuantitativamente
la tasa binaria efectiva medida en este ultimo
escenario es mucho menor para todas las distancias,
llegando a tener un descenso del 36% cuando
empleamos paquetes DHS (se paso de 717,396 kbps a
462,04 kbps). Los unicos paquetes que no se ven
afectados son los DM1 y DHI, estos paquetes son
mas robustos que el resto por dos motivos: al ser mas
cortos las probabilidades de tener un bit erréneo o de
que se produzca una interferencia con otro paquete
son menores que para el resto.

En la figura 5 estan representados los resultados de
las medidas realizadas. Las curvas en este caso no
son tan suaves, hay fluctuaciones y en muchos casos
obtenemos una tasa binaria menor a distancias mas
cercanas entre dispositivos que a distancias mayores.
Esto se debe al efecto de las reflexiones y el
multitrayecto.

Tipo de Distancia Pendiente del Area Cobertura
Paquete Ancho Banda tramo lineal (Degradacion
Constante (m) (kbps/m) 20%)
DM1 23 m -- >29 m
DM3 20 m - 25m
DMS5 13m -8,65 16 m
DHI1 29 m -11.15 2l m
DH3 15m -13.14 19m
DH5 8 m -16.48 I15m

Tabla 2-Resumen de los datos de cobertura y caracteristicas de los
resultados medidos en el primer apartado
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Figura 5- Tasa binaria a nivel de enlace en funcion de la distancia-
Segundo escenario

Tercer Escenario

Mediante las pruebas en este escenario
intentaremos evaluar el impacto que distintos tipos de
obstaculos (muros, armarios, sillas) tienen sobre la
tasa binaria efectiva. En la figura 6 se representan los
resultados obtenidos al medir la tasa binaria efectiva
para los distintos tipos de paquetes.

Estos resultados estan caracterizados por las
fluctuaciones debidas a los obstaculos que se
encuentra la sefial en su camino, de forma que nos
encontramos con una tasa binaria mds o menos
uniforme dentro del recinto dénde se encuentra el
nodo fijo. Pero cuando se traspasan las fronteras y
cruzamos un muro de gran espesor (18m) obtenemos
un descenso fuerte para todos los tipos de paquetes
utilizados en las medidas. A raiz de los resultados
podemos determinar que en escenarios de este tipo, la
zona de cobertura vendra determinada en gran
medida por la topologia del escenario donde se
desarrolle la comunicacién, siendo un parametro
importante a tener en cuenta a la hora de disefar un
servicio que utilice una tecnologia inalambrica como
es el caso de Bluetooth.

Al igual que en el caso anterior, las diferencias
entre emplear paquetes de 3 y 5 slots son minimas,
por lo que es mas eficiente utilizar paquetes mas
cortos, evitando la ocupaciéon del medio de forma
innecesaria.
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Tercer Escenario

Cuarto escenario

Con las medidas realizadas en este escenario se
pretende determinar el efecto que tendrian sobre la
tasa binaria las comunicaciones de otra piconet activa
en la misma area de cobertura que la utilizada para
tomar las medidas. Para evaluar mejor el efecto de la
interferencia se ha utilizado la configuracion mas
desfavorable, colocando el transmisor de la piconet
interferente al lado del dispositivo receptor bajo test.

Como comentamos en el segundo apartado,
Bluetooth utiliza técnicas de salto de frecuencia para
evitar interferencias. Por lo tanto, a priori dos
piconets activas que compartan area de cobertura no
deberian interferir una en la otra al utilizar distintos
patrones de salto. Tan sélo se producira interferencia
cuando en un momento determinado la secuencia
aleatoria utilizada por ambos dispositivos coincida en
frecuencia, lo que no es muy probable, por ello se ha
repetido la prueba 20 veces realizando una media.
Los resultados se muestran en la grafica 7 donde esta
representada una comparacion para cada tipo de
paquete los resultados obtenidos con y sin
interferencias de otra piconet Bluetooth.
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Figura 7-Comparacion tasa binaria primer/cuarto escenario.

Conclusiones de las medidas realizadas

A través de los resultados anteriores hemos podido
constatar que el escenario donde se vayan a
desarrollar las comunicaciones es un factor critico y
es importante tenerlo en cuenta a la hora de
desarrollar una aplicacion con Bluetooth. Del entorno
de comunicaciones dependeran en gran medida las
capacidades en términos de ancho de banda, tanto en
el valor maximo disponible para el transporte de
datos, como en la estabilidad.

De forma que mientras en un espacio abierto sin
interferencias no tendremos ningin problema al
implantar un servicio que necesite un ancho de banda
de 650 kbps, este servicio no sera viable en un
entorno cerrado.

Otro factor importante a la hora de disefiar un
servicio con Bluetooth es la eleccion del tipo de
paquete utilizado en la comunicacion. Los resultados
de las pruebas nos muestran que los paquetes mas
robustos al incremento de distancia y a entornos
ruidosos son los DM al incorporar codigos de
proteccién contra errores. El tamafio del paquete
también que repercute en el resultado. Mientras que
en espacios abiertos es efectivo utilizar paquetes que
empleen 5 slots, para otro tipo de escenario deja de
ser rentable provocando una ocupaciéon innecesaria
del espectro e interferencias.

En la tabla 3 hemos resumido los resultados
obtenidos para paquetes que ocupan tres slots a una
distancia de 7 m, incluyendo la desviacion tipica de la
muestras tomadas en cada prueba.

Los resultados obtenidos en las pruebas son muy
similares a los presentados por trabajos que han
abordado el mismo tema, pero que han utilizando
herramientas de simulacion (“Bluefog”,
“BlueHoc,”). Aunque en nuestras pruebas se
midieron valores de tasa binaria ligeramente menores
que en los estudios realizados por Leopol y
Fernandez en [1,2] en los que se utilizaban
simulaciones, el comportamiento cualitativo y
cobertura coinciden con estos estudios analiticos.

Entorno de DM3 (kbps) DH3 (kbps)
Prucbas DM3 ObpM3 TIB OpH3
1° Escenario | 349,92 | 15,721 | 491,68 | 35,935
2° Escenario | 350,64 | 34,56 | 446,88 | 45,55
3° Escenario | 360,604 | 36,497 | 426,217 | 39,289

Tabla 3-Resumen valor medio / desviacion para distintos
escenarios.
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4.2- Tasa binaria a nivel TCP

En este apartado mostraremos los resultados del
ancho de banda disponible a nivel TCP en funcion de
la distancia.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos en el
primer y segundo escenario, donde se pone de
manifiesto la diferencia entre ambos escenarios. En
un entorno cerrado hay un descenso de un 35% con
respecto a uno abierto. Este resultado es paralelo al
del apartado anterior, pero con una tasa de descenso
mayor, ademds disminuye el rango de distancias con
una tasa binaria constante debido al efecto del control
de flujo del protocolo TCP.

Los mismos comentarios son aplicables al tercer
escenario, la tasa binaria dentro del recinto donde se
encuentra el equipo transmisor es aproximadamente
constante con un valor de 360 kbps. Pero cuando
salimos del recinto y hay por en medio obstaculos
mas contundentes, como pueden ser los muros, el
ancho de banda desciende de forma abrupta con
desconexiones constantes entre dispositivos cuando
la distancia supera los 15 m. Los resultados de este
escenario estan representados en la figura 9.

Al repetir la prueba en el ultimo escenario, como
en el caso anterior, las medidas no se vieron afectadas
por la actividad de otra piconet activa.
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——Ent. cerrado ||
——Ent. abierto [

4.3-Tiempo medio de acceso

En la tabla 4 se recogen los resultados obtenidos al
calcular el tiempo de acceso al medio en el segundo
escenario para distancias de 1m, 10m, 15m, 20m y
29m. Si los presentamos en la siguiente tabla
podemos observar en primer lugar que la distancia
entre los dos nodos que se quieren comunicar casi no
tienen influencia, puesto que el factor principal que
afecta al tiempo de Inquiry es la correspondencia
entre la frecuencia a la que se manda el mensaje de
Inquiry 'y la frecuencia de escucha del otro
dispositivo. También podemos observar un leve
aumento del tiempo de Inquiry al realizarse la
busqueda en un entorno mas ruidoso como es el
segundo escenario de pruebas.

Otro calculo interesante que podemos hacer es el
de la probabilidad de tiempo de acceso acumulada
para las medidas realizadas en entorno abierto con
distancia entre los dos nodos de 1 m, representada en
la figura 10. En ella podemos observar que para el
50% de los casos el tiempo de acceso es de 2 sg.

Funcién de Pobabilidad Acumulada
1

08 ~

o 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000 5000

g 400 Tiempo (ms)
_g 300 - Figura 10- Funcion de probabilidad acumulada del tiempo de
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Figura 9- Tasa binaria TCP en funcion de la distancia tercer
escenario

En este articulo se han presentado y analizado los
resultados de diversas pruebas realizadas con el fin de
determinar las posibles capacidades de Bluetooth.

A través de nuestro contacto con dispositivos
Bluetooth y plataformas de disefio software, hemos
podido constatar que Bluetooth empieza a ser una
tecnologia madura, incorporada en una gran variedad
de equipos que pueden interoperar entre si. Esta
penetracion en el mercado trae consigo la aparicion
de nuevos servicios.

Uno de los logros conseguidos en la definicion del
estandar han sido la flexibilidad de su arquitectura,
preparada tanto para adoptar protocolos y servicios
ya definidos como para utilizar otros definidos por el
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usuario, lo que ofrece grandes posibilidades al
disenador. Pero también hemos detectado algunas
debilidades entre las que destacamos el ancho de
banda disponible que en ocasiones es bastante
reducido para los requisitos de las aplicaciones
actuales.

En las pruebas realizadas se ha comprobado que el
entorno en el que se desarrollan las comunicaciones,
es un factor muy importante a tener en cuenta a la
hora de dimensionar una red o disefiar un servicio
que utilice esta plataforma. Las capacidades de
Bluetooth dependen en gran medida del escenario de
la comunicacion y las posibles interferencias que
existan en éste. El despliegue de aplicaciones en
entornos en los que existan numerosos obstaculos es
viable, manteniendo parte de su funcionalidad.

Debido a las limitaciones de cobertura, Bluetooth
es una tecnologia idonea para ser utilizada en
aplicaciones dependientes de contexto, como puede
ser guiado de museos, descubrimiento de servicios en
dispositivos dependientes de contexto, postes de
informacion turistica, etc.

Se ha comprobado que la incorporacién de
protocolos de nivel superior, como pueden ser
TCP/IP, es viable, facilitando la adopcion en entornos
tradicionales basados en arquitectura TCP/IP.

BlueZ es una herramienta muy potente que
ofrece una gran cantidad de posibilidades a los
desarrolladores. Gran parte su potencia se debe a su
arquitectura modular, lo que permite acceder a
distintos niveles de la torre de protocolos segun la
exigencia de la aplicacion.

Una vez realizado el estudio, se ha planteado la
ampliacion del estudio afiadiendo algoritmos de
mejora para TCP o utilizando calidad de servicio, asi
como su posible utilizaciéon en ambito docente.
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Abstract. In this paper the management architecture for a Wireless Neutral Operator is analysed. We
describe the basic principles and components of a Neutral Network (an access network infrastructure
that belongs to different entities and is shared according to a memorandum of understanding signed by
all the entities) and the modules needed for the system administration and support, such as service
assurance, configuration and usage management. We also analyse how the different modules are
structured. Experimental results have been obtained using a real system implementation in the Open

Network of the University Pompeu Fabra.

1 Introduccion

El panorama de las redes de acceso ha cambiado
notablemente con la proliferacion de las redes Wi-Fi,
en los mas diversos ambitos (en los hogares,
aeropuertos, grandes superficies comerciales, etc.)
Estas redes, aunque en principio capaces de dar
conectividad para un amplio abanico de servicios
telematicos, se usan habitualmente para dar acceso a
Internet. Histéricamente, el acceso a la red, el
transporte de los datos a través de ella e incluso los
servicios a los que se accede (Internet, portales o
cualquier otro) eran ofrecidos por el mismo operador
de telecomunicaciones, que integraba toda la cadena
de valor en una tUnica empresa. El modelo de
operador neutral que describe este articulo pretende
separar el acceso a las redes de los servicios
proporcionados por éstas, desagregando asi la cadena
de valor y permitiendo mayor flexibilidad, tanto
tecnologica como comercial.

Sin embargo, este modelo crea una situacion en la
que ni el proveedor del servicio de valor afiadido ni el
gestor de la red de acceso Wi-Fi estan en condiciones
de gestionar la red de transporte, al contrario que en
el modelo de integracion vertical. Esto plantea una
serie de problematicas para la gestion de la red y del
servicio, la descripcion de cuya solucion ocupa la
parte central del articulo.

El resto del documento esta estructurado como sigue:
La presentacion de los principios basicos del modelo,
asi como sus antecedentes y ventajas se describen en
el segundo apartado del articulo.

El tercer apartado entra en los detalles de
implementacion del médulo de gestion del operador
neutral, diferenciando cuatro aspectos: Las
conexiones de los usuarios, gestion de fallos y
prestaciones de la red, configuracion de los distintos
elementos que la integran y las medidas de uso y su
aplicacion para facturar a los distintos actores
implicados.

El modelo aqui descrito ya ha sido implantado con
éxito en un entorno ciudadano y universitario,
proporcionando control de acceso, comparticion de
infraestructuras y niveles de servicio diferenciados a
las entidades participantes. También esta prevista la
extension del modelo a mas universidades y la
implantacion de un operador neutral en otros
entornos. Los detalles del despliegue se encuentran
en el cuarto apartado del articulo. Finalmente, el
capitulo 5 concluye el articulo.

2 El modelo de operador neutral
Wi-Fi

El modelo de operador neutral Wi-Fi surgi6 ante la
necesidad de compartir infraestructuras de acceso y
sus costes de despliegue y mantenimiento [1]. Los
modelos verticales tradicionales imponen que la
misma entidad, normalmente un operador, despliegue
una infraestructura de red de uso exclusivo y
proporcione servicios finales sobre ella a los clientes
del operador.

El objetivo del operador neutral es dotar de mayor
flexibilidad al modelo y reforzar a los usuarios y a los
proveedores de servicios. La idea es ofrecer una red
de acceso abierta, a la que se puedan conectar todos
aquellos usuarios que lo deseen y también todos los
proveedores que dispongan de servicios para ofrecer
a los usuarios finales.

2.1 Antecedentes

El germen del presente modelo se encuentra en la
experiencia desarrollada por KTH en Estocolmo bajo
la denominaciéon Stockh6élm Open [2]. En dicho
proyecto se ha desplegado una infraestructura de red
troncal neutral a la cual se conectan redes locales
tanto de fibra optica y cable como inalambricas para
suministrar servicios de acceso a Internet.
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Originalmente Stockh6lm Open estaba orientada a
incorporar redes de infraestructura fija desplegadas
en los domicilios, para lo cual contaba con Ia
colaboracion de Stockab, consorcio publico de
gestion de alquileres de propiedad inmobiliaria de
titularidad publica. Actualmente el modelo de
Stocklhom Open se ha extendido a redes publicas
inalambricas que cubren ubicaciones en las
dependencias de KTH, Kista, algunas ubicaciones en
la ciudad y el archipiélago de Estocolmo [3]. Un total
de cuatro proveedores de servicio Internet (ISPs)
suministran servicio a través de Stockh6lm Open.

La experiencia de Stockholm Open se ha tomado
como referencia inicial para el operador neutral
desarrollado en la Universitat Pompeu Fabra,
partiéndose del software de libre disposicion y de los
modelos de negocio definidos en Estocolmo para
adaptarlos a las necesidades propias.

2.2 Principios basicos

En el modelo propuesto aparecen cuatro actores
principales: los usuarios, las islas Wi-Fi, el operador
neutral y los proveedores de servicios (Fig. 1).

Los usuarios son los clientes de los servicios de
telecomunicacion. Provistos de un terminal, se
conectan a la red de acceso y a través de ella
alcanzan a los proveedores de servicio.

Las islas Wi-Fi consisten en zonas de cobertura
inalambrica a partir de puntos de acceso conectados
a la red troncal del operador neutral. El operador
neutral es la parte central del modelo y actiia de ente
gestor entre usuarios, islas Wi-Fi y proveedores. Es
su responsabilidad el despliegue y gestion de la red
troncal, y supervisar que el resto de actores cumple
los acuerdos.

Los proveedores son aquellas empresas o entidades
que ofrecen servicios de valor afiadido a los usuarios.
Ejemplos de estos servicios son acceso a Internet, e-
government, voz sobre IP inalambrica, etc.

2.3 Ventajas del operador neutral

La aplicaciéon del modelo de operador neutral
respecto a un despliegue monolitico de red Wi-Fi y
servicio de acceso a Internet tiene ventajas que se

Proveedores
Servicio

Infraestructura
Hw/Sw Operador Neutral

o £

Figura 1: Arquitectura general de operador neutral

pueden desglosar en las siguientes para cada
colectivo:

Ventajas para los usuarios finales
La existencia de un operador neutral permite que el
usuario pueda:

e Acceder a servicios de diversos proveedores
a través de una unica red definida por la
cobertura del operador neutral,
seleccionando el proveedor de servicio en
funciéon de las caracteristicas y precio de
éste.

e Acceder puntualmente (usuario ocasional),
si su proveedor de servicio se encuentra
conectado al operador neutral, desde un
punto distinto al habitual sin tener que
contratar especificamente acceso Wi-Fi para
esta ubicacion, ya que su contrato con el
proveedor de servicio cubrird todas las
ubicaciones donde exista cobertura del
operador neutral.

e Acceder a servicios gratuitos que consistiran
en consultas a webs institucionales (por
ejemplo, la guia de Barcelona de
www.bcn.es) o de asociaciones ciudadanas o
empresas que deseen suministrar estos
servicios de forma gratuita a los posibles
usuarios.

Ventajas para los proveedores de servicio
La oferta del operador neutral para los proveedores
de servicio se concreta en:

e Comercializar servicios de
telecomunicaciones pudiendo hacer uso de
la conectividad con alta capilaridad que
ofrecen los servicios de operador neutral,
siendo posible de esta manera centrar el
nicleo del negocio y las propuestas
innovadoras en la oferta de servicio.

e Disponer de una base de posibles clientes
conformada por todos los usuarios ubicados
en las localizaciones cubiertas por los
operadores de red acogidos al modelo de
operador neutral.

e Conectar a la red del operador neutral y
ofrecer sus servicios manteniendo su
autonomia, es decir teniendo la posibilidad
de seguir comercializando servicios sobre
una infraestructura de red propia o ajena y
ofrecer estos mismos servicios a través de la
red gestionada o acogida el operador neutral
sin tener que asumir restricciones o
limitaciones en el resto del negocio.

Ventajas para los proveedores de red

El modelo de operador neutral resulta de especial
interés para los operadores cuyo nucleo del negocio
se apoya en la disponibilidad de infraestructura de red
en ubicaciones privilegiadas con un elevado niimero
de usuarios potenciales con perfil de uso intensivo de
servicios de telecomunicaciones. Para este tipo de
operadores, la conexion al operador neutral plantea la
ventaja de permitir rentabilizar la red desplegada a
través del uso que hagan de ésta los proveedores que
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comercialicen sus servicios a través de la
infraestructura de red acogida al operador neutral.

De esta manera, los operadores de red pueden centrar
sus actividades en el despliegue y mantenimiento de
la infraestructura de red, disponiendo de una base de
clientes sin por ello tener que abordar la provision y
mantenimiento de servicios finales, ni tener que
realizar campafias de marketing y gestion de canales
de comercializacion de las cuales se responsabilizan
los proveedores de servicio. Este modelo resulta
especialmente ventajoso para pequefios operadores de
red que no disponen de capacidad financiera para
abordar la comercializacion de servicios en un
mercado en competencia, pero que si disponen de un
conjunto, que no necesariamente tiene que ser
extenso, de ubicaciones privilegiadas en las que se
prevea un elevado niimero de usuarios potenciales.

Como ejemplos tipicos de este tipo de actores en el
contexto de redes inalambricas, se tendrian aquellas
empresas que alcanzan acuerdos para el despliegue y
explotacion de redes inalambricas en estaciones,
aeropuertos, hoteles, o centros comerciales y que
desean alcanzar el nimero maximo posible de
usuarios de la red.

Al igual que en el caso de los operadores de servicio
para la gestion de clientes, los operadores de red
mantienen su autonomia en la gestion de su propia
infraestructura y en los posibles usos alternativos o
simultaneos que deseen dar a la red, tanto
comerciales como de uso privado, siempre que
respeten los acuerdos de calidad de servicio que se
establezcan con el operador neutral.

Ventajas para las administraciones publicas
La gran mayoria de las administraciones publicas

disponen de proyectos e iniciativas para acercar la
sociedad de la informacién a los ciudadanos, estando
centradas gran parte de ellas en potenciar los
servicios de e-government a través de Internet.

El modelo de operador neutral da la oportunidad a las
administraciones publicas de ofrecer este tipo de
servicios a los ciudadanos en las ubicaciones en que
estén presentes los operadores de red acogidos al
modelo de operador neutral. Bajo el esquema de
operador neutral la administracion publica actuaria
como un proveedor que se conecta al operador
neutral y ofrece a los ciudadanos estos servicios (en
general de forma abierta, pero la administracion, si
asi lo desea, puede establecer modelos de pago).

3 Arquitectura de Gestion del

operador neutral.

En el operador neutral desarrollado en el marco del
proyecto COSF (Catalunya Oberta Sense Fils) [4], la
gestion del operador neutral se realiza a cuatro
niveles.

GESTION DE CESTION DE
CONFLGURACION COMNEXIONES

EE.CD

GESTICON DE
FALLOS Y
PRESTACIONES

GESTION
DEUSDY
FACTURACION

Figura 2: Médulos de gestion de un operador
neutral

Por un lado la gestion de conexiones permite que un
usuario, tras un proceso de registro y autenticacion,
acceda a los servicios de uno de los proveedores. La
gestion de fallos y prestaciones mantiene informacion
critica del estado de los elementos basicos de la red,
asi como de los servicios que presta ésta. Con la
gestion de uso, se guardan estadisticas y se crean
informes de trafico y de uso de cada operador ¢ isla
Wi-Fi, necesarias para la facturacion. Finalmente,
con la gestion de configuracion se puede mantener
una base de informacién actualizada sobre los
equipos, entidades de red, servicios, islas,
proveedores de servicio, etc., que se utiliza en el resto
de moddulos para realizar el resto de actividades
indicadas teniendo en cuenta la configuraciéon de los
equipos, redes y servicios que forman el operador
neutral (Fig. 2).

3.1 Arquitectura de Gestion de

Conexiones.

Crear una red inalambrica es facil: basta conectar un
punto de acceso (que proporciona la interfaz radio) a
una red clasica y ya se pude disfrutar de la tecnologia
sin hilos. Sin embargo los problemas llegan pronto,
especialmente en el caso de las organizaciones
complejas: aparecen amenazas a la seguridad en la
transmision de la informacion y a la estabilidad de la
red tradicional.

En la mayoria de casos, la arquitectura mas adecuada
consiste en crear una red fija virtual dedicada
exclusivamente a los puntos de acceso para conexion
inalambrica, también denominada red de acceso. De
este modo aislamos los posibles problemas de
seguridad que puedan surgir. Si se dispone de una
infraestructura de red adecuada, esta solucion
presenta multiples ventajas adicionales. Entre ellas,
cabe destacar la posibilidad de utilizacion de los
denominados ‘servidores de acceso’ (access server)
para la conexion de la red inaldmbrica al resto de
nuestra red. A diferencia de los routers y firewalls
tradicionales, un servidor de acceso valida los
usuarios (por ejemplo con una clave de paso y
contrasefia almacenadas en un servidor LDAP, o bien
RADIUS) como paso previo antes de permitir el
trafico de datos a través suyo.
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Una arquitectura basada en una red y un servidor de
acceso soluciona la mayor parte de los problemas que
la tecnologia Wi-Fi presenta a los administradores de
red. Sin embargo, si se pretende compartir la red de
acceso se requieren soluciones que den respuesta a
retos adicionales. La validacion de usuarios y
contrasefias en un servidor LDAP centralizado y
unico puede resultar insuficiente: cada proveedor
tendrd sus propios usuarios, sus propios métodos de
identificacion y sus propios servicios. Una solucion
basada en una arquitectura de red de acceso abierta
permite dar respuesta a estas necesidades (ver Fig. 3).

El modelo de operador neutral desarrollado consiste
en una red de nivel 2 a la cual se conectan servidores
y puntos de acceso. Cada proveedor de servicios
utiliza un esquema de direccionamiento de nivel 3
(IP) distinto dentro de una misma red de nivel 2, mas
una red IP default utilizada por los usuarios no
registrados.

El elemento clave de la red es el servidor de
configuraciéon [5], que almacena la asociacion entre
terminales y proveedores de servicio. Asimismo es
necesario un servidor de acceso para cada proveedor
de servicio para controlar las conexiones de sus
usuarios.

La configuracion de los equipos terminales se realiza
mediante el protocolo dhcp , por tanto el usuario que
desee conectarse al operador neutral debera
configurar su interfaz Wi-Fi para que utilice dicho
protocolo. Se precisa un servidor dhcp externo a la
red, al actuar el servidor de configuracion como dhcp
relay para el funcionamiento del sistema.

Al arrancar un equipo terminal, o cuando éste detecta
una red Wi-Fi se realiza una peticion dhcp por parte
del equipo terminal que se desea conectar. El dhcp
relay del servidor de configuracion recoge dicha
peticion y la reenvia al dhcp server. En caso de que el
terminal todavia no esté asociado a ningun proveedor
(por ejemplo, un terminal que se conecta por primera
vez al operador neutral) es asignado a la red default.

Usuarios

i . Servidor
Q Acceso 2
- Servidor

T Acceso 1
Servidor
Configuracion
Servidor

DHCP

Figura 3: Gestion de conexiones

La red default tiene la caracteristica de tener el
servidor de configuracion como default gateway y un
lease-time de renovacion de los pardmetros IP muy
bajo (algunos segundos). Dicho servidor permite
unicamente el trafico DNS y redirige todo el trafico
por los puertos http y https hacia una pagina de
seleccion de proveedor existente en su propio
servidor web.

Cuando el usuario abre un navegador y solicita una
URL cualquiera, se produce la resolucion DNS y a
continuacion la peticion Attp. El  servidor de
configuracion intercepta dicha peticion y, en
respuesta, presenta al usuario un formulario en el cual
pide al usuario que seleccione uno de los proveedores
de servicio disponibles. Una vez el usuario escoge un
proveedor se debe esperar a la expiracion de la
direccion IP (en nuestro caso unos pocos segundos).
Al ser renovada ésta se cambia por otra del proveedor
elegido, asi que el usuario es redirigido hacia el
servidor de acceso del proveedor que, a su vez, sera
el default gateway de la red IP de dicho proveedor
dentro la red de acceso .

La eleccion de proveedor de servicio realizada por el
usuario se guarda en la base de datos del servidor de
configuracion, de tal modo que cuando el terminal
realiza una nueva peticion de IP se le asigna
automaticamente el proveedor de servicio
preseleccionado.

El access-server permite el trafico unicamente de
usuarios autenticados y autorizados. Tipicamente,
cuando un usuario intenta navegar, se le presenta un
formulario en el que se le solicita un identificador y
contraseia. Estos se verifican utilizando un fichero
local, o un servidor de autenticacidon como LDAP,
RADIUS o KERBEROS, a eleccion del proveedor de
servicio. Si el usuario tiene permiso, se le abre el
firewall del access server. Un access server debe
monitorizar si el usuario permanece activo para cerrar
el firewall una vez concluida la sesion. Existen
diversas implementaciones de access server [6][7],
unas propietarias y otras de codigo libre, cada una
con sus ventajas e inconvenientes.. Varias de ellas
pueden coexistir en una misma red neutral. En UPF
se ha optado por software de cddigo abierto tanto
para el servidor de configuracion como para el
servidor de acceso.

3.2 Gestion de Fallos y Prestaciones.

En una red neutral, donde participan diferentes y
heterogéneos actores, es muy importante disponer de
un modulo de gestion para supervisar el
funcionamiento correcto de todos los elementos
involucrados, independientemente de quién sea su
propietario. Con este objetivo hemos creado el
modulo de Gestion de Fallos y Prestaciones, un
moddulo que usando el protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocol), nos permite realizar
un control remoto de los elementos y puntos de
interconexion del operador neutral y obtener
informacion en tiempo real de su configuracion . De
este modo el administrador de la red puede tener una
imagen completa del funcionamiento de cada
componente (puntos de acceso, switches, etc.),
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detectar problemas y usar esta informacion para crear
estadisticas e informes de calidad de servicio.

El médulo de Gestion de Fallos y Prestaciones
interroga periddicamente a todos los componentes
principales de la red y guarda la informacion obtenida
en una base de datos para procesar off-line. Los datos
extraidos de las MIBs de cada equipo (MIB2, ver
tabla 1) son los que describen el estado del
componente (activo o no), el tiempo durante el cual
ha estado funcionando, el porcentaje de paquetes
erroneos por paquetes enviados, el numero de
usuarios conectados, etc. Con esta informacién, el
sistema nos permite gestionar los fallos y las
prestaciones y detectar incumplimientos de los
contratos de Nivel de Servicio (SLAs) de los
diferentes actores.

Se ha desarrollado una herramienta grafica que
permite la monitorizacion en tiempo real del sistema,
mostrando alertas en caso de que un componente
presente un funcionamiento erréneo.

Tabla 1: MIBs usados por los modulos de Gestion de

Fallos y Gestién de Uso
GESTION DE FALLOS
MIB_NAME Comentario
[fOutUcastPkts
IfOutDiscards Informacion para cada
g una de las interfaces de
E IfInUcastPkts punto de acceso
»  [TfinDiscards (wireless, Ethernet etc)
3 . + informacion general
& | IfAdminStatus de disponibilad
IfOperStatus (upTime) del AP
sysUpTime
I[fAdminStatus
[fOperStatus Informacion general de
. disponibilidad del
ifLastChange switch (upTime),
<= | IfOutUcastPkts paquetes enviados,
Q .
£ _ paquetes descartados i
Z | 1fOutDiscarded estadode cada interfaz
finUcastPkt en el que estan
L castixds conectados islas Wi-Fi
ifOutDiscarded o ISPs
SysUpTime
GESTION DE USO
UserTable Numero de usuarios
% conectados en cada
instante a cada AP
[fOutUcastPkts Informacién de trafico
< | TfOutDiscarded para cada interfaz del
2 L Switch donde se
2 | iflnUcastPkts conecta una isla Wi-Fi o
ifOutDiscarded un ISP

También se pueden generar informes de errores y
historiales del estado del sistema, que pueden ayudar
a identificar el origen de problemas experimentados
por los usuarios.

3.3 Gestion de Configuracion.

Dada la coexistencia de diversos proveedores de
servicios en la misma arquitectura, sera necesario
gestionar las altas y bajas y disponer de herramientas
que comprueben si el proveedor cumple los requisitos
para conectarse al operador neutral.

La incorporacion progresiva de nuevas islas Wi-Fi
que proporcionan nuevas zonas de cobertura, obligan
a disponer de un sistema comun para gestionar el
crecimiento. Tiene que permitir la alta de nuevas
islas, comprobar que cumplen los requerimientos
exigidos y validar su funcionamiento.

Se dispone de una base de datos donde se mantiene
toda la informacion necesaria sobre los proveedores
de servicio y las islas Wi-Fi, como por ejemplo los
datos de contacto para cada proveedor de servicio, el
nimero de puntos de acceso que pertenecen a cada
isla, los puntos de conexion de una isla/operador con
la red neutral (los puertos del switch que les estan
asignados) etc . Estos datos son utilizados por el resto
de mddulos de gestion.

3.4 Gestion de Uso y facturacion

También es necesaria una herramienta para gestionar
el uso de la red de acceso. Se mide el numero de
usuarios registrados por cada proveedor, el trafico
generado por dichos usuarios, asi como el trafico
generado por cada una de las islas Wi-Fi y como éste
se reparte entre los diferentes proveedores de servicio
(ISPs). El objetivo es obtener informacion sobre la
utilizacion que hacen los usuarios y evitar usos
fraudulentos o no permitidos para proponer un
sistema que permita efectuar una facturacion por uso
de los recursos y elementos del sistema.

El modulo de Gestion de Uso tiene como base el
mismo codigo que el moédulo de Gestion de Fallos, ya
que su funcionamiento es muy parecido. Usando
como herramienta principal el protocolo SNMP,
obtenemos toda la  informaciéon  necesaria
interrogando los switches y puntos de acceso de la
red de manera periédica. Los MIBs usados para la
gestion de uso se pueden consultar en la tabla 1. Cada
puerto de un switch estd asociado a un proveedor o a
una isla Wi-Fi, asi que recogiendo informacion sobre
el trafico observado en este puerto podemos tener
informacion sobre el trafico del proveedor/isla Wi-Fi
correspondiente. La informacion se almacena en una
base de datos MySQL y se procesa usando la
herramienta grafica mencionado anteriormente para
crear todos los informes y visualizar historial y
estadisticas de uso. Esta informacion se combina
luego con informacion almacenada en la base de
datos especifica para la facturacion (tarifas,
requerimentos minimos de uso y disponibilidad etc) y
la informacion de Gestor de Configuracion y se usa
para facturar a los proveedores de servicio y pagar a
las islas WiFi.
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4 Experiencia de implantacion del
operador neutral

El modelo del operador neutral ha sido implantado
con éxito en la Universidad Pompeu Fabra y ya ha
sido extendido a entidades proximas como el IDEC
(Institut d'Educacié Continua) con el objetivo de
compartir areas de cobertura. Ademas se contempla
en un futuro inmediato su extensiéon al resto de
universidades catalanas dentro del proyecto
Catalunya Oberta Sense Fils financiado por la
Generalitat de Catalufia y realizado por la fundacion
I12CAT, de la cual la Universitat Pompeu Fabra forma
parte.

Otro proyecto asociado consiste en desplegar un
operador neutral en el distrito tecnoldgico 22@ de la
ciudad de Barcelona con la participacion y
colaboracion de empresas publicas y privadas [9].

4.1 Implantacion del Sistema en la
Universitat Pompeu Fabra

UPF creo su red de acceso inalambrica el afio 2001,
mediante la instalacion de 10 puntos de acceso que
ofrecian conectividad Wi-Fi desde las bibliotecas de
la universidad. Esta red ha ido creciendo
paulatinamente hasta los 35 puntos de acceso
actuales, amplidndose la cobertura a auditorios, salas
de reuniones y otros espacios de interés.

El mecanismo de autenticacion establecido
inicialmente, basado en el registro manual de las
direcciones MAC de las tarjetas Wi-Fi de los usuarios
en un servidor dhcp, ofrecia serios problemas tanto
de escalabilidad como de seguridad. Por este motivo
a finales del afio 2003 se inicid el estudio de la
mejora del mismo [8]. Se buscaba una solucion
basada en codigo abierto que permitiera compartir la
red de acceso con otras organizaciones proximas a la
universidad y el uso de la misma por parte tanto de
usuarios como de proyectos de investigacion en el
ambito de las tecnologias inalambricas.

La solucién implantada ha permitido ofrecer a casi
dos millares de usuarios registrados una red de acceso
de gran cobertura y facilidad de uso al tiempo que
garantiza la seguridad del resto de redes, que se
encuentran protegidas por los access servers. Ademas
permite un trato diferenciado de los distintos tipos de
usuario usando distintos proveedores.

La red neutral de la UPF permite la conexioén a
Internet a través de Redlris a los usuarios de la
universidad y la conexion a la red experimental i2cat
a los investigadores que lo precisan.

También se ha instalado un proveedor para
proporcionar acceso a Internet a los participantes a
congresos que usan las instalaciones de la
universidad. Este proveedor se activa de manera
puntual durante los dias que dura el congreso.

Tabla 2: Ntimero de MACs registradas en cada

proveedor
PROVEEDOR # MACs

UPF 1538

i2CAT 6

IDEC 104

CONGRESS 204

Total: 1852

Ademas la red de acceso estd compartida con otra
institucion en la cual se imparten los masters de
postgrado de la UPF (IDEC, Institut d’Educacié
Continua) beneficiandose ambas de una extension de
las zonas de cobertura. IDEC dispone de su propio
servidor de acceso y gestiona sus propios usuarios,
asi como los servicios que les ofrece.

La tabla 2 muestra el nimero de direcciones MAC
registradas con cada proveedor en Abril de 2005.
Este niimero se corresponde aproximadamente con el
nimero de usuarios que han utilizado el servicio. El
ritmo de crecimiento observado en los ltimos meses
es de unas 150 MAC/mes.

4.2 Interconexion con otras Universidades
catalanas.

En el marco del proyecto COSF (Catalunya Oberta
Sense Fils) se ha desarrollado un kit que contiene el
software y la documentacién necesaria para el
despliegue de un operador neutral con cobertura mas
amplia que la propia UPF.

Este kit se ha distribuido a cinco universidades
seleccionadas, para su estudio e incorporacion
progresiva al operador neutral ya existente. Una vez
concluida la integracion, los estudiantes y personal de
cada universidad podra acceder a las redes de su
propia universidad desde las instalaciones de
cualquiera de las otras.

4.3 Otras implantaciones y proyectos
futuros.

El Ayuntamiento de Barcelona en colaboracion con
la Universitat Pompeu Fabra ha lanzado la iniciativa
22@WiF1i [9] cuyo objetivo principal es desplegar en
el distrito 22@ un operador neutral Wi-Fi para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones.
Mediante esta iniciativa se pretende:

e Enriquecer la oferta de servicios de
telecomunicacion en el distrito 22@.

e Facilitar la entrada en el mercado de
operadores de servicios, reduciendo las
barreras de entrada al mercado.
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e Realizar una experiencia piloto de
comparticion de infraestructuras de red entre
operadores de servicio.

e Poner a disposicion de los ciudadanos y de
los operadores de servicios acceso
inalambrico en  ubicaciones publicas
gestionadas por el ayuntamiento de forma
transparente, abierta a todos los proveedores
de servicio y no discriminatoria.

Para llevar a cabo el proyecto, el Ayuntamiento
promocionaré la implantaciéon de un operador neutral
Wi-Fi que utilizard como red troncal la red de fibra
optica municipal disponible en este distrito,
desplegara puntos de acceso publicos y ofrecera la
gestion del trafico entre los puntos de acceso y los
proveedores de servicio que se acojan a esta iniciativa
para facilitar el establecimiento de un modelo de
operador neutral abierto a la incorporacion del mayor
nimero posible de proveedores de servicio e islas
Wi-Fi.

5 Conclusiones

El modelo del operador neutral es una idea
innovadora que proporciona interesantes beneficios a
todos los actores  participantes, derivados
principalmente de las ventajas de compartir
infraestructuras aportadas por diversos pequefios
operadores de red entre operadores de servicios
gracias a la intermediacion del operador neutral. En
este articulo hemos presentado sus antecedentes y
ventajas, y hemos dado los detalles de una posible
implementacion de operador neutral.

El operador neutral ya ha sido implantado con éxito
en el ambito universitario y ha dado sus primeros
frutos en términos de control de acceso y
comparticion de infraestructura y areas de cobertura
de entidades distintas. En estos momentos se estd
extendiendo el operador neutral existente al resto de
universidades catalanas.

También se esta trabajando en la mejora del modelo y
en la adaptacion del mismo a otros entornos, en los
que tengan cabida otros actores como ayuntamientos
0 empresas privadas.

Para ello se ha desglosado la gestion del operador
neutral en cuatro médulos. El primero proporciona
las  herramientas basicas para permitir la
interconexion entre usuarios y servicios. El segundo
ofrece gestion de fallos y prestaciones, permitiendo el
acuerdo de niveles de servicio y su posterior
verificacion. La gestion de uso analiza la
participacion de los distintos actores, principalmente
en términos de trafico generado o recogido, abriendo
las puertas a politicas de facturacion. Finalmente, el
moédulo de gestion de configuracion contiene
informacion sobre los elementos de la red, redes,
servicios y actores implicados, necesaria para
sustentar el resto de modulos.
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Abstract. The paper describes the basis of a meta-model to support the design of computer-supported
Group Based Learning (GBL) processes and scenarios. This proposal is conceived as an initial step to
create a new Educational Modelling Language (EML). An EML provides a framework of elements that
supports the description of any design of a teaching-learning experience in a formal way, involving
learning participants, resources, tasks, scenarios, etc. EMLs are related with CSCL scripts, which are
proposed as tasks processes that aim to facilitate GBL. The goal of these initiatives is to produce
formal pedagogical descriptions that may be processed by appropriate software engines to provide
automatic management and coordination of the elements.

1 Introduction

During the last years, educational and technological
developments have promoted the appearance of a
many Group-based Learning (GBL) systems. GBL
involves learners working together in a series of
activities in order to complete a joint learning task.
Recent pedagogical theories and research findings
consider that learning can be more effective when: (i)
students are actively involved in the process of
knowledge creation [1]; (ii) learning takes place in a
realistic context [2], and (iii) learners work together
and help each other to understand what they are
learning [3]. These assumptions have led to a shift
away from traditional lecturing towards GBL formats
in many settings [4]. Alongside these developments
in pedagogical paradigms, technical advances have
enabled many initiatives aiming to enhance the
education in group-based settings through the use of
computer support [5].

Therefore, the design of GBL systems supported by
computer technologies involves the management of
pedagogical and technical issues. This paper is
focused on the technological support that can be
provided by computer technologies to enable the
design of GBL settings. We analyze the elements
involved in the design of GBL [6] and consider the
interactions that need to be supported in group-based
systems [7]. Then, we propose a meta-model devoted
to describe GBL settings, which support the elements
and requirements analyzed. This meta-model is the
first stage to develop a new Educational Modelling
Language (EML) [8] that enables the truly design of
collaborative learning scenarios.

The rest of the paper is organized as follows. In the

next section the GBL design is considered by
identifying the main involved elements. In section 3,
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we consider the different kinds of interaction
involved in GBL settings. Next, in section 4, a meta-
model is proposed to enable the design of GBL. In
section 5 we use the meta-model to describe a design
solution. Next, this proposal is situated in the context
of EMLs. The paper ends with some conclusions.

2 Group-based Learning Design

Currently, the design of Computer-Supported GBL
(CSGBL) is often based on subjective decisions
regarding tasks, pedagogy and technology [6].
Classic instructional design focuses on individual
learning outcomes and tries to control instructional
variables to create a learning setting that supports the
acquisition of a specified knowledge or skill. But in
computer-supported GBL the wuse of groups
complicate this view. There is a proposal of five
critical elements that affect interaction in GBL [6]:

e Learning Objectives. The learning objectives
affect the expected interaction to be maintained
in a learning environment. It is possible to
differentiate in a continuum ranging from
“closed skills™, relatively fixed skills that can be
learned separately (e.g. a procedure for long
divisions), to “open skills” (e.g. argumentation,
negotiation). These different kinds of skills
require different kinds of interactions. A closed
skill mainly requires interaction consisting in
reactive remarks. In contrast, open skills require
different kinds of interaction, not only reactive.

e Task Type. The task type also can be depicted on
a continuum ranging from “well-structured
tasks”, which often require the application of a
limited number of rules or principles and have
one correct solution, to “ill-structured tasks”,
which have a considerable degree of uncertainty
regarding the rules and principles that can be
applied and often have no clear solution.
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e Level of Pre-structuring. This addresses the
observation that collaboration  sometimes
develops spontaneously, but more often it does
not. Therefore, a continuum is proposed that
addresses the level to which interaction is pre-
structured in advance by either a teacher or
designer ranging from “high pre-structuring®, to
“low pre-structuring”. The right level of pre-
structure is a key point in computer-supported
GBL design: too much structure may result in
forced artificial interaction, but no structure may
result in fragmented inefficient interaction.

e Group Size. Group size has influence in the kind
of interactions that appear in collaboration. Work
in small groups will produce much more
interactions and will require less coordination
than in large groups. Furthermore, a larger group
requires more effort from group members to
achieve common ground.

e Computer Support. It is possible to distinguish
between two approaches to support GBL
activities: structuring and regulating
collaboration [9, 10]. In face-to-face situations,
teachers structure and regulate student
interaction by, first, preparing the lesson plans
and setting up the group work, and then,
intervening in the collaboration when they feel it
iS necessary. In computing contexts, structuring
approaches aim to create favourable conditions
for learning by designing and scripting the
situation before the interaction begins. They
attempt to define the structure of the learning
experience by varying the characteristics of the
participants (e.g. the size and composition of the
group), the availability and characteristics of
tools and communication media, and the nature
of the task (e.g. writing, problem solving).
Regulation approaches support collaboration by
taking actions after the interaction has begun.
They compare the dynamically changing state of
student interaction to a model of “desired”
interaction, and intervene when discrepancies
between these two states are discovered.

3 Computer-support
based Interaction

in  Group-

GBL involves the interaction among a group of
participants that, in our context, has to be supported
by a computational system. To work in group, people
need to exchange information (i.e. to communicate),
to act together in a shared space (i.e. to co-operate),
and to organize themselves (i.e. to coordinate).
Computer technologies provide different solutions
that support these interactions. In this section we
consider the different interaction types together with
the tools and technologies that can be used to support
group-based interaction.

As we have introduced, we identify three ways of
interaction in group-based systems, which we named
perspectives: (i) communication, groups functionality

related to unconstrained and explicit communication
among the participants; (ii) co-operation, groups
functionalities related to storage and access to share
data; and (iii) coordination, related to the
management of dependencies among participants and
activities. This set of perspectives is proposed
accordingly to groupware studies [7, 11, 12],
coordination theory principles [13, 14], Human-
Computer Interaction models [15], and e-learning
proposals [16]. The classification is not complete, in
the sense that it is possible to find more interaction
ways that do not fall in any of these perspectives. For
example: (iv) awareness, concerned with participants
gathering information from others in the space and
form their activities; and (v) group decision making,
referred to the way in which a collaborative decision
is adopted. But, we focus the attention on the first
three ones, due to space constraints.

3.1 Communication

Communication encompasses the process of transfer
and exchange of information that takes place between
participants [7, 16]. Communication is a basic
perspective involved in any collaborative situation.
Typical communication tools are: e-mail, desktop
conferencing systems, chat, whiteboard, etc. The
typical functionalities of these tools are: sending and
receiving a message, joining and leaving a
conference, managing mailing lists, etc.

These tools usually consider several mechanisms to
control the access and utilization of their operations
by participants. Conference and conversational
models are the underlying control mechanisms:

e The conference model describes whether only
two or more people can communicate and how
that communication is initiated, and if more than
two party conferences are allowed, how new
people join the conversation, whether it is
possible within a muti-party conversation to talk
privately to some subset of the group, and so on.
The conference model must also specify whether
all participants can transmit/receive, and if it is
not possible how one switches from transmitting
to receiving.

e The conversation model describes what are the
conversational moves allowed in the
communication, how participants take turns in
performing these conversational moves, what are
appropriated conversational replies to the moves,
how the groupware can help the user manage
each conversation, and manage multiple
conversations. There is a broad rangeCSGBL
developments that consider tools with specific
conversation models (e.g. CSCL scripts [6, 10]).

In synchronous communication tools the emphasis is
on the conference model. It is assumed that the
participants themselves will manage the conversation
(i.e. participants have to interpret the conversational
moves and follow the appropriate group protocols for
such moves). In asynchronous communication the
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emphasis is on the conversation model. Because there
may be a long period between one conversational
message and its reply, the system may provide help to
its users (e.g. providing the context of a received
message indicating the preceding ones, listing all
messages that need reply, stating that some types of
messages need no reply but should be processed
automatically, etc.)

3.2 Co-operation

Sometimes the collaboration among a group of
people is centred on the access and change of a
shared set of data [7, 16]. In these situations, the goal
of the collaboration is the construction of this shared
data, namely the artefact. In co-operation®, we group
the set of interactions related to the storage and
manipulation of artefacts. Examples of systems that
provide these functionalities are shared editors,
virtual whiteboards, shared repositories, etc. The
functionalities involved are:

e Control access rights to the objects. Not all
participants have the same rights to the objects
that make up the artefact or the same rights to
perform some operations onto these objects.

e Control of simultaneous access to the artefact.
Some tools allow for simultaneous changes to
the artefact. This poses the problem of
maintaining the consistency of the artefact (e.g.
if two simultaneous and contradictory changes
are submitted, how will the tool perform them?).

e Versioning of the artefact. In some applications
it is important to store stable situations of the
artefact during the process and to allow the
artefact to be restored to such stable situations.

e Storage of time stamp and author information on
objects of the artefact. Some tools allow a user to
view just the changes since the last logging.

e Floor control. Some tools use a mechanism of
floor control to avoid simultaneous access to the
artefact, for example a classroom blackboard. At
each time only one user has the right to change
the artefact (the participant that has control of
the floor). Other users may request the floor
which will be granted by the system as soon as
the participant that has the floor relinquishes it.

It is interesting to note that some of these
functionalities may be related with the models
introduced in the communication perspective. For
example, the “floor control” functionality is very
similar to the “conversational model”, and the first
two co-operation functionalities are related with the
“conference model”. This allowed us to consider the
same kind of solution to support the representation of
both behaviours.

! Note that we use the form “co-operation” to distinguish it from
“cooperation”. In groupware, “cooperation” is usually considered
as a kind of collaboration where a global goal is split in several
sub-goals, and participants are assigned to different sub-goals.

3.3 Coordination

Coordination is considered as the process of
managing dependencies among tasks or activities? [7,
13]. In general, coordination also involves the
management of dependencies among resources (e.g.
artefacts, tools), but in this category we exclusively
gather functionalities related to activity coordination.
The resource dependencies were already considered
in the communication and co-operation perspectives
(e.g. the conference and conversation models).

In groupware, the necessity of activity coordination
mechanisms has been the centre of a heated
discussion [14, 16]. At one side, there are normative
models that try to structure the collaboration by
restricting the interaction between participants and
their activities. This limits the flexibility of
collaborative systems. At the opposite side, there are
those advocating that collaborative systems should
take flexibility to the extreme, leaving the
coordination burden to the users and simple
mediating in the interaction. This augments the
coordination workload to users. In spite of this
discussion, there is a trend to conciliate both ideas,
arguing that both kinds of activities are “seamlessly
meshed and blended in the course of real world” [17].

In CSGBL, there exists a similar problem, related
with the first three design criteria described in section
2 (learning objectives, Task Type, and level of pre-
structuring). There is a large group of collaborative
activities (mainly closed skills, well structured tasks,
and high level of pre-structuring) whose tasks depend
on each other to start, to be performed, and to end.
On the other hand, coordination does not need to
appear explicitly in some kind of activities (open
skills, ill structured tasks, and low level of pre-
structuring) such as those realized by means of chats
or audio and videoconferences.

The basic functionalities of coordination are
centred on the execution (or enactment) of a plan, or
a sequence of tasks (e.g. a process). The coordination
is devoted to assure that an instance of the plan
follows the predefined specification. Such
functionalities related to enactment are:

e Enabling an activity once its preceding activities
have terminated.

e Notification to the users that they may start a
particular activity or that it is late.

e Inspecting the current stage of a process. Some
systems allow privileged users to obtain
information about the process state (e.g. which

2 The terms activity and task are used interchangeably. Alain
Wisner makes the important distinction between ‘task’ and
‘activity’ [18]: “Tasks are what managers set - they are the
prescribed work. Activity is what people actually do”
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tasks have been completed, and when, and by
who, and which activities are being carried on).

e Dynamic alteration of a process description to
cope with surprises. Changes to the plan are
important in dealing with unexpected situations,
which were not taken into consideration when
the plan was conceived.

e Helping participants to manage their work. A
support system may help the actor by displaying
the list of activities already performed,
displaying the deadlines, and allowing the user to
choose which task to do.

Another important group of functionalities centres on
defining the process accordingly to a coordination
model. The coordination model has two components:
a component that deals with the modelling of the
process and one that deals with the enactment. The
process is a predefined specification on how an
endeavour will or should proceed. The process
specifies the tasks and their goals, the participants
who have to perform them, the objects and operations
available in each task, the order in which the tasks
should be performed, when the tasks should end, etc.
The coordination model has to specify which of these
components are fixed and which can be set by the
user. The main concept of the coordination model is
that of a task. Other important concepts are role and
actor. A task is a potential set of operations (and the
corresponding objects) that an actor playing a
particular role can perform, with an intended goal.

4 A Proposal to Model the Design of
Group-based Learning

The purpose of this section is to present a solution
devoted to support the design of GBL settings. In the

previous sections we described both the design issues
and the interactions that should be considered in
computer-supported GBL. The proposed solution
consists in a meta-model that enables the description
of GBL scenarios. It is based on workflow
management, groupware, and human-computer
interaction models and proposals. Especially, we
follow key ideas from [19, 20, 21].

Currently, we are developing an associated graphical
representation and an XML binding to support the
composition of documents accordingly to the meta-
model.

4.1 The Meta-model

The proposed meta-model tries to support the design
issues and interaction perspectives introduced in the
previous sections. Basically, it can be considered as a
coordination model that enables the definition of
communication and co-operation functionalities (e.g.
conference and conversation models). The real
communication and co-operation functionalities (e.g.
send a message, co-write a document) are not
considered in the meta-model specifically, but they
are included through the inclusion of tools and
services that provide the appropriate functionality.

The most basic concept of the meta-model, c.f. fig. 1,
is the Educational Scenario (ES). An ES is intended
to perform a certain task: well-structured, ill-
structured, etc. (e.g. solve an exercise, read a
document, support a learner working with a
simulator), focused towards some educational
objective: open skill, closed skill, etc. (e.g. to get
some expertise, to get some knowledge) and
considering certain restrictions (e.g. time conditions).

Policy | | Resource |
Parent Parent Parent
Child - Child ]
Role 1% > Pperform . Educatlo_nal 1 > Use . | Environment
SN Scenario ==
Professor * 0..1 Input *
1.* i
Responsible * 0.1 Output *
Participant *

0.1 0..1 0..1 0.1 0..1 0..1
input 1 1| output input | 1 1 | output input| 1 1 loutput
Role Flow Data
Connector Connector Connector
from| 1 1|to from | 1 1|to from | 1 1|to
out | * *|in out | * * | in out | * *|in
Flow —{ Flow | 4{ Flow

Figure 1: The proposed meta-model
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The ES element is the aggregation point where all
other elements are anchored. Furthermore, each ES
constitutes a context of elements not accessible from
other ESs. In this way it is possible to construct well-
structured and separated work spaces. An ES
aggregates the following elements:

e Educational Scenarios. An ES may contain other
ESs devoted to breakdown a general goal in
several sub-goals. All the ESs present the same
organization. Relationships (Connectors and
Flows) are considered to relate the elements of a
Parent ES with the elements of a Child ES and
the elements of Child ESs among them.

e Roles. The ES needs to consider some
participants, at least one, to Perform the intended
tasks. The number of participants is not
restricted, and participants can be arranged in
group hierarchies as desired. We have considered
three special roles: (i) the Professor role is not
mandatory, but if it is included the role can
modify the prescribed ES as desired and control
its enactment; (ii) the Responsible role is
mandatory (but may be performed by several
participants), and it has authorization to define
new child ESs, providing a breakdown of the
current one; (iii) finally, there can be any number
of Participants. In this way we support the
description of groups of different sizes.
Furthermore, we support the specification of
group structures.

e Environments. The ES can consider some
Environments containing the Resources to be
Used to achieve the intended goal. Environments
can be grouped hierarchical, but finally they will
be composed by information documents (e.g.
HTML pages, texts, figures, etc.) and tools (e.g.
communication  facilities, simulators, text
processors, etc.). There may be two special kinds
of Environments associated to an ES, namely
Input and Output parameters. These parameters
work in association with Input and Output
conditions to decide when a certain ES need to
be enacted of finished.

e Connectors. We consider three different kinds of
connectors: Role Connector, Flow Connector,
and Data Connector. Each one of them provides
several mechanisms to relate the corresponding
elements in ESs: (i) the Flow Connector is used
to relate the sequencing among ESs (e.g.
sequence, OR-join, AND-split, parameter
conditions, temporal conditions, etc.); (ii) the
Role Connector enables the transfer of
participants through roles, supporting that a
certain participant can perform different roles in
different ESs (e.g. free, Responsible decides);
(iii) the Data Connector supports the data flow
among Environments and ESs (e.g. copy,
transfer, synchronize, etc.). The Connectors use
Rules to provide conditioned behaviors.

e Flows. They are simple links used to connect the
different Connectors. Flows are associated with

the Connectors, never with other elements
(Roles, ES, and Environment).

e Policies. They are used to specify authorizations
for the roles involved in an ES. Policies are used
to define the permissions (rights, obligations,
prohibitions, dispensations) that each role is
provided to use operations in the elements and
resources of the ES [22].

An ES is the main element of the meta-model,
representing a unit of education at any level of
granularity or specificity. Therefore, ESs play a
central role, being both the concept for process
structuring, and the corner stone on which reuse is
promoted. We have taken this idea from the
workflow domain, where it has been established that
a system that does not include separate classes for
atomic and composite tasks can more easily
accommodate design-time and run-time evolution,
making the language simpler and more efficient [20].
The approach is a mixture of block-based and flow-
based workflow model. ESs are grouped via a
hierarchy of ESs. Composite ESs are either
collections, which have an unordered list of sub-
items, or networks where some sub-items are
interconnected. Collections and networks thus refer to
models with different degree of structure. The
interconnection network is made up of two types of
elements: Flow Connectors and Flows. Each ES may
have two Flow Connectors to describe the conditions
to initiate and finish. This approach enables to
construct designs with different learning objectives,
task types, and level of pre-structuring. The learning
objective is related with the goal of the ES. The Task
Type depends on the nature of the task. The level of
pre-structuring is based in the aggregation of ESs and
the description of connections. Furthermore, we note
that the structure of an ES may be modified during
enactment.

The functionalities of the communication and co-
operation perspectives would be supported by
including in the environments appropriate resources
(e.g. tools). In addition, it would be necessary to
consider methods to configure and control the
interactions among resources and roles and resources
among them. Resource to role interaction is
supported through policies. Resource to ESs will be
supported by modelling the resource as a finite-state-
machine. Resource to resource interactions are
described by data connections.

5 An example

In this section we depict a small modelling example
using some of the elements of the introduced meta-
model. The example is based on the subject
“Ingenieria del Software 1”, which is offered in the
second year of the telecommunication engineering
studies of the University of Vigo. In this subject, after
some initial lectures, learners are proposed several
practices that they have to carry out in pairs. In fig. 2
we present a model to articulate each one of such
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practices, as an ES named Software Engineering
Practice. Currently, we are developing the notation
used in the figure. This notation is based in a
workflow proposal [20]. In the figure, we have only
included the definition of Roles, Resources, sub-ESs,
and sub-ESs connections (flow connectors are
represented by circles). Roles connections, data
connections and Policies are not included to simplify.

The ES actors are defined in the upper part of the
figure. As you can see, the Software Engineering
Practice involves two main kinds of actors: Pair and
Tutor. A pair is a group, made up of two actors:
Designer and Programmer. These actors are
transferred from the parent ES roles (i.e.: the subject
actors: Learners and Tutors) using Role Connectors
and Flows. We have decided to assign Parent
Learners to Designers and Programmers, and Parent
Tutors to Tutors directly. In the subject model, we
have considered a sequence of three Software
Engineering Practice ESs. The Pair participants are
maintained in each of the three Practice ESs, but
changing the Learners role. Namely, the Designer in
the first Practice will be the Programmer in the
second, and the Programmer in the first will be the
Designer in the second. The role of each Learner in
the third Practice is decided according to the
previous results. In relation with the children ESs,
roles are transferred to each sub-ES directly,
accordingly to the roles defined in it.

Sub-ESs are represented in the central part of fig. 2.
In the example, the Software Engineering Practice
ES is decomposed in five sub-ESs connected by Flow
Connectors and Flows (they should be further
specified to explicitly represent the connection
conditions: time limits, Join conditions, etc.). The
first sub-ES is devoted to design a solution to the
proposed practice. This task has to be done by the
Designer role of the Pair, using a Design
Environment to produce a Design document. When
the first sub-ES is finished, two sub-ESs are initiated:
Programming and Design Evaluation. The Design
Evaluation sub-ES is assigned to the Tutor, who has
to review the proposed design. As result a Design
Evaluation document is provided. This review may
be used by the Designer to modify and update the
initial Design document in the next sub-ES: Design
Revision. In parallel with these two sub-ESs, the Pair
is devoted to program the intended design in the
Programming sub-ES. This task may be assigned to
the Programmer only, but we prefer that both
participants collaborate in the programming due to
educational reasons. Furthermore, the Pair may
decide to breakdown this task in several sub-tasks to
organize and manage their programming activities
(e.g. each member of the pair may program different
functions and then they integrate it). This is enabled
by allowing the Programmer role to specify new sub-
ESs. When the Pair finishes the Programming ES,
the Program Evaluation sub-ES is activated. This
sub-ES is assigned to the Tutor to review and

evaluate the final Pair products Design and Program
documents to produce a Program Evaluation.

Environments are depicted in the bottom part of the
figure. We use different notations to represent tools
(e.g. Design Environment, Programming
Environment), documents (e.q. Practice
Specification, Design, Program, Design Evaluation,
and Program Evaluation), and sub environments
(Test Files). Documents have to be transferred
between the different sub-ESs. We have not
represented this transfer, but it is obvious considering
the resources defined in each sub-ES. The Practice
Specification document should be included in all the
sub-ESs, but it is also not included due to space
limitations. The only interesting point involves the
Programming and Design Revision sub-ESs. Both of
these ESs use the document Design, that may be
modified and updated in the Design Revision sub-ES.
Therefore, both documents must be synchronized
when the Designer perform some change in the
Design Revision ES. This connection should be
represented in the figure using an appropriate Data
Connector (synchronize).

o O
[\ Designer [\ Programmer
\/

A

Software Engineering
Practice

@)
[\ Tutor

A Pair A Tutor

Program Evaluati 0?)

Programming

Progr. Env.| /Program/ Program Design
\ ) et
Files

2 Designer

Design
9) g
Design A Tutor

Design Evaluation
(o

0

LDe_sig&E_n\d / Design / @M / Design /
" Design Ev. " Design Ev.

A Designer

Design Revision

i i Design Design Ev.
Design | |Programming|  / practice Test 9 o
Environment || Environment | /Specification, Files

Figure 2: An example of a composed ES

6 Related Works

Our proposal is directly related to Educational
Modeling Languages (EMLSs) [8]. These languages
were proposed some years ago to enable the design of
educational designs. Accordingly to the CEN/ISSS
WS-LT [23] survey of Educational Modeling
Languages “An EML is a semantic information model
and binding, describing the content and process
within a ‘unit of learning’ from a pedagogical
perspective in order to support reuse and
interoperability’. Therefore, the purpose of EMLs, of
which IMS Learning Design (LD) is the most
outstanding proposal [24], is to support the
description of diverse teaching-learning experiences
(i.e. learning designs), embodying different kind of
tasks, processes, persons, tools, and contexts.

The foundation of any EML is the meta-model that
describes its elements and the relationships. In this
way, the presented meta-model is the initial stage to
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define our own EML or extensions to the LD
proposal. Currently, the LD proposal is a meta-
language that allows to codify units-of-study (e.g.
courses, course components, programs of study),
associating each element of content (e.g. texts, tasks,
tests, assignments) with information describing its
instructional  strategy  (e.g., roles, relations,
interactions, and activities of students and teachers).
LD is mainly concerned with supporting the
coordination issues that take place in education: ‘how
to control the order of specific activities to be
performed by humans and applications, and the use
of resources’. But, we consider that the IMS-LD
language does not provide a good support to group-
based issues, such as the presented in this paper:
communication and co-operation perspectives,
different  levels of  pre-structuring,  group
management, etc.

During the last years the people of the Open
University of the Netherlands together with
researches of other institutions have been promoting
the development of tools and applications supporting
the LD specification. The first developed tool was
LAMS [25] in Australia. It is not compatible with LD
but it is inspired in it. LAMS system enables the
creation and running of certain educational processes
in the form of sequences of learning activities. An
architecture for a distributed LD authoring and
runtime environment has been proposed by the so
called Valkenburg group. RELOAD [26] (a funded
project in the UK) has developed a LD editor and
player. Its focus is on general tools that enable the
fulfilment of all the LD elements, without the
establishment of any predefined pedagogical
approach. Also as part of the Valkenburg initiative
the OUNL developed CopperCore [27] and
CopperAuthor [28] to provide execution and
authoring services, respectively. These services
provide the main functionalities required for the
management of LD models. They are proposed to
enable that different institutions may develop
particular end-user tools and applications satisfying
their own requirements, but using the facilities
provided by the Copper suite. In Canada, a research
group at the University of Quebec has developed
general graphical editor MOT+ [29] together with a
runtime engine called Explor@-2 that is the basis for
a LD runtime player. MOT+ has been specialized
with added graphic objects to cover the IMS LD
components. ASK Learning Designer Toolkit (LDT)
[30] developed at the University of Piraeus (Greece)
is a graphical tool supporting the authoring of
learning activities that enables the development of
complex LD scenarios.

In group-based settings, EMLs are related with CSCL
Scripts [10]: “A script is a story or scenario that the
students and tutors have to play as actors play a
movie script”. In group-based educational scenarios,
these scripts are proposed as activity programs that
aim to facilitate collaborative learning by specifying
activities in collaborative settings, eventually
sequencing these activities and assigning them to

learners. But, currently there is no language or EML-
related proposal that completely satisfies the design
requirements involved in CSCL Scripts. As a
consequence, our purpose is to contribute to the
development of EMLs proposing a meta-model that
supports such issues.

7 Conclusions

The EMLs approach to describe and support the
design of diverse learning scenarios is going to play a
key role in the future of e-learning systems. Our final
goal is to contribute to the development of EMLs,
focusing on GBL. In the paper we consider the
requirements that must be considered in the design of
computer-supported GBL settings. It is important to
have in mind that GBL pedagogies involve certain
particular conditions, which must be taken into
account when computer-support is planned. One of
the most important issues is the variability in the
collaborative situations. GBL design may range along
several criteria (mainly learning objectives, task type,
and level of pre-structuring) that must be supported in
any grade in order to provide a comprehensible
support.

We have proposed a meta-model that enables the
description of educational designs accordingly to the
different possibilities.  Furthermore, we have
considered the possibility to modify educational
designs during their execution or enactment. The
meta-model core advantages are: (i) to provide a clear
and simple way to articulate work; (ii) to enable
different forms of structure; (iii) to support the
interaction and coordination among participants,
resources, and tasks; and (iv) to facilitate the
flexibility of the final designs.
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Abstract. This paper discusses about the use of virtudtisatechniques in computer network
laboratories, with the aim of reducing the deploypiand maintenance costs, as well as to improve
students’ learning by allowing them to work on exahetworking scenarios. Networking laboratories
purely based on physical infrastructure are of dremlucational value but they involve a high
configuration, operation and maintenance effort,veall as high equipment costs. With the help of
virtualisation techniques, these overheads candoleiced without diminishing the educational value of
the laboratory experiments. The paper presents reegé introduction to virtualization, focused on
UML (User Mode Linux) virtualization back-end artetVNUML (Virtual User Mode Linux) front-
end tool developed at DIT-UPM. Besides, DIT-UPM paotar network laboratory is presented,
showing several different VNUML based virtualizatexenarios, some of them already experimented.

1 Introduccién lo que seria un sistema equivalente realizado de
orma convencional con equipos reales. Los
f I I L

En el ambito de la ensefianza de la Ingenieri laboratorios docentes no son una excepcion y la

Telematica los laboratorios de redes tienen unIpapeY'rtual'zac'on aporta grandes ventajas a su

muy importante, al permitir a los alumnos poner enlmplementamon, como se describira a continuacion.

practica los conocimientos adquiridos en las . . . .
asignaturas de teoria. En general, las practicedquu El articulo S€ organiza como Sigue. En la secciéa 2
Xpone la situacion de los laboratorios de redds en

plantearse sobre escenarios de simulacién y sobr TSl de Tel icaci6n de la Uni idad
escenarios basados en equipamiento real. Estos 7, '€ lelecomunicacion  de 1a - Lniversida
olitécnica de Madrid (UPM) para ilustrar los

Gltimos tienen una gran importancia docente, puest bl bozad i b ;

que permiten que los alumnos se familiaricen con IaEro emas es3 O.Z? c:js an eis sc; r% un C?SO gonclre 0.

configuracién y uso de equipos reales, realizando a seccion s Introduce 1os fundamentos de 1as
écnicas de virtualizacion, con especial énfasisaen

experimentos en los que observan la operacion rea{l1 ot VNUML ori e olant
de los servicios y protocolos de comunicacion que erramienta 'L, para posteriormente plantear
gn la seccion 4 posibles escenarios de aplicaci@h e

han estudiado, a la vez que ejecutan pruebas dmarco de los laboratorios de redes de la ETSIT-UPM.

diagnéstico y prestaciones. Asi, el valor del 50 5 . I detall bre |
laboratorio de redes se ve grandemente reforzado é"ra Seccion 5 proporciona aigunos detafies sobre 1a
plementacion de dichos laboratorios. Finalmente,

se dispone de una infraestructura de comunicacionel" an | usi | i6n 6
gue permita construir escenarios experimentalesSe presentan fas conclusiones en fa seccion ©.

variados, versatiles y de cierta amplitud. 2 Laboratorio de Redes de

Sin embargo, este planteamiento presenta cierto§drdenadores de la ETSIT-UPM

inconvenientes. Por un lado, si se dispone de una2 1 Obietivos v oraanizacién
infraestructura fisica que ofrece muchas positdksa ) | y org

a la hora de plantear experimentacion sobre eIIa,L biet q del lab i d des d
también se multiplica el esfuerzo de configuracion, -0S Objetivos docentes del laboratorio de redes de
comunicaciones objeto de este articulo [1] se aantr

operaciéon y mantenimiento que tal entorno demanda. | ) ; _
Por otro lado, puede que la dotacion concreta sle lo &N 1as siguientes areas:
laboratorios no permita construir escenarios de. Estudio de protocolos de comunicacion, su

practicas adecuados a los objetivos docentes que se  comportamiento y prestaciones con herramientas
plantean, por limitacion del nimero de recursoglo d de simulacion (NS Network Simulatoer [2]) y

uso que se pueda hacer de ellos. En la actualialad, con analizadores de protocold&tfereal[3]).
potencia del hardware disponible (equipos cada vez  pisefio y planificacién de redes. Esta area se
mas rapidos en términos de CPU, memoria, disCO,  pag4 en el uso de herramientas de simulacién.
etc) ha motivado el interés por las técnicas de,
virtualizacion y sus aplicaciones, con el objetivo
principal de reducir costes de despliegue y gest@®n

Configuracién de equipos de comunicaciones. Se
dispone de una serie de entornos de red con
infraestructura fisica instalada en el laboratorio,
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que abarcan los siguientes ambitos: LAN para los conmutadores y multiplexores Frame Relay,
Ethernet, Frame Relay, ATM, RDSI, WLAN vy las distintas redes locales implantadas como
(WiFi). A estas subredes se conectan variosVLANs sobre conmutadores Ethernet de HP y Cisco.
routers IP, de manera que con esta
infraestructura se pueden instalar y configurar Este escenario general, complejo, evidentemente
redes y servicios IP. Asimismo, los routers ofrece una gran versatilidad. Para cumplir con los
disponen de conexiones LAN a la que se objetivos de la asignatura LRST se realizan cinco
conectan los puestos de laboratorio (PCs). practicas, centrandose cada una de ellas en un
« Gestion y monitorizacion de red. Se dispone desubconjunto del escenario, o bien, si se considera
una herramienta de gestion SNMFRSinjple  globalmente, en el estudio de un protocolo o
Network Management Protogotomercial (HP ~ protocolos concretos. Asi, se organizan en:
OpenView), asi como de diversas herramientas,

A . Practica de simulacion. En ella se estudia el
de monitorizacién y analizadores de protocolo.

comportamiento del escenario, representado

Sobre estas areas se organizan dos tipos de psictic mediante un modelo de simulacién, cuando se

segln su organizacion: introducen protocolos no usados en la

configuracién habitual  del laboratorio,

concretamente soporte de calidad de servicio y

protocolos multicast. Se dispone de la

herramienta de simulacién Network Simulator

(NS), que dispone de bibliotecas con funciones

de simulaciébn de protocolos y redes de

comunicaciones.

Practicas con equipos reales. Se organizan en:

0 Préctica de interconexion bésica:
configuracién de la conectividad IP en el
subconjunto formado por una sede regional
y las sucursales dependientes.

Las primeras se adaptan mejor a las asignaturas de 0 Practicas (2) sobre las subredes ATM vy

« Précticas de asistencia abierta al laboratorio, en
la que los alumnos disponen de un plazo amplio
para la realizacion de las practicas, pudiendo
acudir al laboratorio durante ese plazo, y
disponiendo de la facilidad de reservas de puesto
para la utilizacion de equipos concretos.

» Practicas de asistencia controlada al laboratorio,
en horario concreto y limitado, en las que hay
presencia del profesorado para la realizaciéon de
practicas monitorizadas o guiadas con asistencia
de todo el grupo de alumnos.

grado, permitiendo a los alumnos planificar la Frame Relay, basadas en los subconjuntos

asistencia al laboratorio de acuerdo con sus del escenario general donde aparecen estas

necesidades. El segundo tipo se adapta mas a los subredes.

cursos de postgrado, que tienen un horario especifi 0 Préactica de encaminamiento dindmico con
OSPF QOpen Shortest Path Fijstsobre el

Con esta capacidad se da soporte a la docencia de escenario general.

varias materias, tanto de grado, como el Labomatori
de Ingenieria de Redes y Servicios Telematicos
(LRST) e Ingenieria de Redes vy Servicios
Telematicos (IRST), como asignaturas de postgrad
de los distintos cursos de maestria organizado$apor
ETSI Telecomunicacion.

Desde un punto de vista genérico, la practica de
simulacién proporciona al alumno la oportunidad de
experimentar tanto con escenarios de red como con
Qtecnologias gue o bien son dificiles de implantar e
un laboratorio o bien suponen un gasto econémico
dificil de abordar. Por otro lado, las practicas co
2.2 Escenarios de précticas equipos reales, consideradas globalmente, ofrelcen a
alumno la oportunidad de configurar escenarios de

Como ejemplo ilustrativo se describen las practicascomunicaciones en los que entran en juego varias
realizadas en la asignatura LRST. En cursostecnologias de subred y dlversos_upos de equipos
anteriores al 2004/2005 las practicas se realizabaPCS, routers, conmutadores, servidores, etc.p Est
sobre bancos relativamente independientes. A partiP€Mite obtener una vision general de los prinepal
de dicho curso, sin embargo, y con el objetivo deProtocolos y mecanismos involucrados en un
presentar a los alumnos un escenario Gnico, sajarab ©SCeNario TC_P/IP, asentando los conocimientos que
con el esquema mostrado en la Fig. 1, que pretend&oPre los mismos ya se han obtenido en otras
mostrar la posible organizacion de una red asignaturas teoricas. Asimismo, el alumno se
corporativa dotada de una sede central y diversad@miliariza con diversos metodos de analisis y
sedes regionales y sucursales. Las sucursales <dagnostico: utilidades especificas (ping, tracepu
conectan a sus sedes regionales mediante enlacdd€canismos de trazado y depuracion en los equipos
punto a punto, y las regionales a la sede central 4¢ red, y captura y analisis de trafico con
través de una red troncal IP, con un enlace de?nalizadores de protocolos.

respaldo basado en Frame Relay. Ademas, existen 3 Evaluacién del Laboratorio
dos sedes adicionales conectadas mediante ATM. )

diversos fabricantes: Cisco y Teldat para los msute

: las actividades realizadas, destacando la alta
Fore y Virata para los conmutadores ATM, RAD

puntuacion que dan los alumnos a la posibilidad de
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Figura 1: Escenario general del laboratorio
realizar practicas sobre equipos reales, enfrensEnd Virtual Local Area Network [4]), algunas
a problemas que no se aprecian desde la perspectiva practicas pueden requerir cambios fisicos en el
mayormente tedrica de otras asignaturas. conexionado.

La realizacion de practicas de simulacién, si bien

Asi, la valoracion desde el punto de vista doceste ; . >
" : - _._podria paliar algunas de estas dificultades, na@ue
muy positiva. Sin embargo, desde el punto de vista

X . plantearse como solucion general, puesto que se
operacional, la estructura del laboratorio presenta’. o ; .
) . . émerde el objetivo de trabajo con equipos y
junto a aspectos positivos como la gran variedad d . .
o ; configuraciones reales.
posibilidades que ofrece la infraestructura, la

dificultad que supone la operaciéon y mantenimiento .
q P b y En este contexto surge una alternativa muy

de un escenario general de estas caracteristisas, amteresante en la posibilidad dertualizacion de
como la dificultad organizativa que presentan P

determinadas practicas. Estas dificultades se ;muedep.arte . de_, la mfraestructura .gel escenario. La
resumir en: virtualizacion supone la sustitucion de infraestice

fisica por una infraestructura “virtual” que emuela

+ Elevado coste del equipamiento involucrado, comportamiento de la infraestructura fisica a la qu
tanto para considerar posibles ampliaciones,sustituye, y que puede interaccionar perfectamente
como por mantenimiento y sustitucion del con la infraestructura real existente en el lalmoiat
equipamiento ya existente. De esta manera se mantienen las ventajas de trabaja

+ La gestion del escenario consume muchoscon equipamiento real, pues tanto los equipos seale
recursos. Si bien el uso de equipos comocomo los equipos “virtualizados” ofrecen una iraerf
servidores de consolas y el uso stipts de real de configuracion a los alumnos, asi como la
configuracion simplifica la gestion, el coste ejecucion real, no simulada, de los protocolos de
global de la gestion sigue siendo importante. ~ comunicacién  que se manejan en el escenario.

« Determinados tipos de practicas pueden exigirAdemas, por tratarse de infraestructura virtuabzad
que todo o casi todo el escenario tenga que esta$€ facilita enormemente la gestion y la configuiaci
operativo (ej., la practica de OSPF) para podercentralizada de un escenario  complicado,

ofrecer resultados Utiles desde el punto de vistaconsiguiendo paliar buena parte de las dificultades
docente. Esto implicaria que debe existir un OPeracionales sefialadas antes para un escenario de

nimero importante de alumnos realizando la l@boratorio basado exclusivamente en infraestractur
préctica de manera Coordinada’ o bien que e|f|,sica. En las Siguientes secciones se detalleclsida

esfuerzo exigido a los alumnos realizando la de virtualizacion (seccion 3) que se propone para s

practica en una sesion especifica es muy grande.USoO €n los laboratorios, y como -Quede ser utilizada
+  Planificacién cuidadosa de los diferentes (S€CCION 4) e implementada (seccion 5).

recursos que forman parte del escenario general £ nini : : ‘ z

puesto que la infraestructura es compartida p0r3 Tecnicas de Virtualizacion

diversas materias, y dentro de la misma materia de el de vi L q definir |
distintas practicas pueden requerir elementosP€Sd€ €l punto de vista generico, podemos denir
comunes del escenario virtualizaciéncomo una técnica software que permite

* Si bien la conectividad en el escenario generalfngfﬁgc'o.rr‘td; unag'dae?nd;pﬁggesg:nné-rgodnignde
tiene la flexibilidad de que en gran parte es virtual- qu u Icl

configurable (pertenencia a distintas VLANs — ejecupién como si se tratara de un entorno real. L
maquina fisica real que alberga el entorno de
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ejecucioén -ejecutando el software de virtualizacion

se denominaequipo anfitridn Actualmente, existen =
multiples sistemas de virtualizacién, como por -

ejemplo el soporte dejails de FreeBSD [5] L%% 1=
(virtualizacion de  procesos), VMware [6]

(virtualizacion de maquina hardware) y User Mode (=]
Linux [7] (virtualizacion de sistema operativo) bse St i

el que nos centraremos mas adelante (seccién 3.1). gzt

Equipo anfitrién
La virtualizacion no se limita a la emulaciéon de
maquinas aisladas, sino que es posible (con léctécn Figura 2: Ejemplo de sistema virtual
adecuada) la creacion de sistemas de “maquinas
virtuales” que interaccionan entre ellas en unmwo Si bien las técnicas de virtualizacién actuales
gue simula un escenario de red real, comportandoseermiten alcanzar gran transparencia en lo que se
de forma equivalente al sistema real emulado @ig. refiere a funcionalidad (es decir, los programas qu
se ejecutan en la sistema virtual se comportan igua
En el contexto de este articulo, el objetivo de laque los que se ejecutan en el sistema real
virtualizacion es facilitar la implementacién de equivalente), es dificil alcanzar el mismo rendimde
laboratorios docentes. Desde ese punto de vissa, sulos programas en el sistema virtual se ejecutads“m
principales ventajas son el ahorro de costes ddentos” que en el sistema real) por la sobrecasga d
infraestructura y la simplificacion de la gestion. consumo de recursos debida a la virtualizacionelEn
caso de laboratorios docentes orientados a
En primer lugar, el utilizar un Gnico equipo (o ano funcionalidad, el menor rendimiento que supone la
pocos) para implementar toda una infraestructuravirtualizacion no suele suponer un problema.
(formada por multiples equipos, incluyendo .
posiblemente la infraestructura de red para3'1 User Mode Linux
interconectarlos) supone un ahorro de costes, tanto ] o
mayor cuando mas complejo (mas equipos) contiend?ML (User Mode Linuk[7] es una modificacion de
el sistema original. No solo hay que considerar ell@s fuentes del nicleo de Linux que permiten su
ahorro en hardware, sino también en espacio, urfl€cucion como proceso de usuario encima del nu_cleo
recurso a veces escaso en las universidades dmmde [cOnvencional de Linux (el que ejecuta el equipo

laboratorios docentes son implementados anfitrion). La funcionalidad del ndcleo UML es
exactamente la misma que la de un nicleo

En segundo lugar, la virtualizacién también aporta convencional de Linux, por lo que la transpareecia
funcionalidad es completa. Cada proceso UML

facilidades a la gestion. Un entorno formado por ; e ;
mdltiples equipos interconectados es complejo deconstituye una maquina virtual dentro de la cuaist

administrar, ya que las acciones de gestionPrOCesos se ejecutan (Fig. 3).

(configuracion, recuperacion ante errores, ) .
actualizacién de software, etc.) involucran varios €@da uno de los procesos UML tiene asociados sus

elementos. En el caso de utilizar virtualizaciéay h  Propios recursos: espacio de memoria (multiplexando
que actuar en un Gnico punto (el equipo anfitrign) '@ memoria del equipo anfitrién), ~procesos
los procedimientos de gestién se simplifican. Por(Multiplexando la CPU del equipo anfitrion) y
ejemplo, en el caso de que la red de un host quedélstemas de ficheros (_cada sistema o!e flch_er_o,s se
desconfigurada (una situacién bastante habitual en IMPlementa en un solo fichero en el equipo anfifyio
caso de laboratorios docentes donde los alumno&/ML tiene optimizaciones (como @opy-on-writg
comenten errores durante el proceso natural déiu€ permiten ~ahorrar  significativamente en el
aprendizaje), un administrador podria restaurar elconsumo de disco duro cuando existen multiples
host desconfigurado simplemente recuperando urfhaquinas virtuales.

backupde su “disco duro virtual” (realizado en el i

momento de desplegar el laboratorio), ahorrandbse eYML no solo proporciona la manera de crear
esfuerzo que supondria diagnosticar la causa deMaquinas virtuales, sino los mecanismos para la

problema y arreglarlo sobre el host real en el casgntérconexion entre ellas mediante redes virtugdes
convencional. nivel 2). Desde el punto de vista de la maquina

virtual, se utiliza una interfaz de red de forma
El principal problema al que se enfrentan las gami  transparente, con la posibilidad de que la maquina
de virtualizacion es la transparencia (similitushed  @nfitriona intervenga en la simulacion o intercaaec
sistema real emulado). El grado de similitud efdre Maquinas virtuales con equipos externos a traves de
implementacion virtual del sistema y la realizada ¢ INtérfaz fisico, de forma completamente transparent
equipos reales puede tomarse como una medida de & & taves de VLANs. Una de las principales
bondad de la técnica de virtualizacion empleada: lolimitaciones de UML es que solo permite la creacion
deseable es que el sistema emulado se comporte e maquinas virtuales GNU/Linux. En todo caso, la

mas transparentemente  posible, idealmenteMulacion de plataformas de fabricantes o
exactamente igual que el sistema real proveedores especificos no suele ser el objetivo en
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laboratorios docentes, que normalmente persiguen ldrabajar sobre escenarios de red mas reales yanejor
“neutralidad tecnolégica” y la reduccién de costes con ello su aprendizaje.
mediante el uso de sistemas libres.

Con el objeto de mostrar las distintas posibilidade
En resumen, UML es una herramienta potente,que ofrece VNUML en el contexto general del
sencilla de usar cuando se quiere utilizar unaainic laboratorio, se describen a continuacién diferentes
maquina virtual, pero compleja si se pretendeescenarios de utilizacion, en funcién de su graglo d
construir escenarios que incluyan muchas maquinawirtualizacion y de los sistemas a los que afecta.
virtuales y topologias complicadas de red. AdemésAparte del nivel de virtualizacion 0, en el quedsd
es necesario tener un buen conocimiento de cierto$os equipos son reales, podemos distinguir los

detalles del sistema GNU/Linux (dispositivaéep, siguientes escenarios.

sockets UNIX,bridgesvirtuales, etc.) para construir . s . L.

escenarios “a mano”. 4.1 Nivel 1: Virtualizacion de Elementos
Auxiliares

3.2 La herramienta VNUML

En el escenario de la practica, existen elementos
La motivacion con la que VNUMLMirtual Network  guxiliares que facilitan la realizacion de la misma
User Mode Linux[8] ha sido desarrollado es evitar aunque los alumnos no acceden de forma directa a
la complejidad de uso de UML, de forma que el gllos ni son objeto de configuracién por su paEe.
usuario se concentre en la definicion del sistemag| caso, por ejemplo, de los servidores de lasssede
emulado y no en los detalles propios de laregionales y de la sede central (Fig. 1), que los
virtualizaciéon. La herramienta ha demostrado SUalumnos utilizan Simp|emente para Comprobar
aplicabilidad a laboratorios docentes [9]. conectividad mediante el acceso a alguno de sus

servicios (ping, web, ftp, etc). Es el caso tamhién
VNUML consta de dos componentes: lenguaje elos servidores de DNS, que facilitan que los alusnno

intérprete. En primer lugar, el usuario describe elpuedan utilizar nombres IP en vez de direccionles a
escenario a emular (maquinas virtuales, redesague | hora de desarrollar las practicas.

interconectan, configuracion de los interfacestasu

estaticas, etc.) en un lenguaje sencillo basado elEstos elementos pueden ser implementados mediante
XML  (eXtensible ~ Markup Languagpe A  VYNUML como maquinas virtuales en un (nico
continuacion, invoca un programan@miparser.gl  equipo fisico, reduciendo drasticamente el nimero d
que interpreta este lenguaje, creando el entornGsistemas y el coste de administracion de los mismos
virtual especificado. El intérprete interaccionm @  Ademas, la utilizacion de servidores virtuales es
sistema operativo del equipo anfitrion directamente transparente a los alumnos: por acceder a ellos de
ejecutando las operaciones que el usuario tendga q forma remota, no notaran diferencia alguna con

hacer “a mano” en caso de no usar VNUML, respecto al mismo escenario basado en servidores
ocultandole los detalles complejos. reales.

El intérprete también permite automatizar la Este enfoque, basado en la capacidad que
ejecucion de grupos de comandos en las maquinagroporciona VNUML para crear maquinas virtuales y
VirtuaIeS, lo cual es muy util desde el pUntO dstavi conectarlas en Cua|quiera de las VLAN del
de la administracion (por ejemplo, un grupo de |aporatorio, proporciona un potencial enorme a la
comandos que permite devolver una practica denora de completar escenarios de practicas de
laboratorio a su estado original). La Fig. 3 mwestt  |aboratorio, permitiendo faciimente afiadirles todos
ejemplo simplificado del lenguaje de especificacion aquellos servicios presentes en las redes de hoy en
de VNUML. Cada red virtual se especifica en una dja. Ademas, permite particularizar la configuracio
etiquetanety cada maquina virtual en una etiqueta de servicios para cada practica o puesto de pasctic
vim (dentro de la Cual, cada interfaz se espeCiﬁ(fa co (Cada uno puede tener su propio Conjunto de

laetiquetaif). Como puede comprobarse, la sintaxis servidores independiente), evitando interferencias.
del lenguaje es tan sencilla que no requiere

explicaciones adicionales. Esta opcion se utiliza regularmente en el laboi@tor

. T ‘2 desde el curso 2003/2004, principalmente para crear
4 Escenarios de utilizacion de los servidores de las sedes regionales y la sedeate
VNUML completa. Ello ha permitido eliminar los mdultiples

servidores fisicos que se utilizaban anteriormeate

Tal como se ha mencionado en la seccion anteaisr, | €ste objetivo, reduciéndolos Unicamente a uno.
técnicas de virtualizacion y, en particular, la
herramienta VNUML, tienen un campo de aplicacion 4.2 Nivel 2: Virtualizaciéon de Elementos
muy importante en la mejora de la gestion de UnPrincipales
laboratorio de redes como el descrito en esteudstic
Abren, ademas, la posibilidad de crear escenagos d
red mas complejos de Ilo que permitiria el
equipamiento existente, permitiendo al alumno

Algunas de las préacticas planteadas en el labdvator
necesitan para cumplir sus objetivos docentes fue e
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< > <vm name="RI0™>
RRE2 vnuml <if id="1" net="link10">
229 <net name="link10" /> <ipv4 mask="255.255.255.252">195.1.95.230</ipv4>
20 <net name="site10" /> <fif>
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639_ 4 <ipv4 mask="255.255.255.192">195.1.93.65</ipv4>
B\ <lif>
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<ipv4 <vm name="PC10">

.65 195.1.93.64/26 mask="255.255.255.252">195.1.95.229</ipv4> <if id="1" net="site10">
<[if> <ipv4 mask="255.255.255.192">195.1.93.66</ipv4>
-55' PC10 | m> <iif>
</vm>
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Figura 3: Ejemplo de especificacién en lenguaje ML

alumno las realice sobre el escenario complet@sle | practica puede realizarse con menos alumnos. Esta
mismas. Es el caso, por ejemplo, de la practiceesob opcién se esta utilizando en la actualidad durehte
OSPF, que esta pensada para ser realizada por 8/Iirso 2004/2005.
parejas de alumnos. Dicha practica permite al atumn
comprender el funcionamiento del protocolo de En el caso extremo, puede virtualizarse todo el
encaminamiento OSPF y analizar la composicion deescenario salvo el puesto de practicas de cada
las tablas de encaminamiento de un router en fancio alumno, permitiendo asi la realizaciéon de la peacti
de los distintos pardmetros de configuracion (areacompleta por un solo grupo y eliminar con ello la
Unica vs. multiples éareas, inyeccion de rutas pornecesidad de coordinaciéon entre grupos. Esta opcion
defecto, agregacion, etc). Es por ello que, paratiene la ventaja afiadida de que permite realizar
alcanzar los objetivos de la practica, es necesa@o  practicas de gran complejidad a un coste
estén funcionando un nimero minimo de sucursalescomparativamente bajo, ya que el nimero de equipos
de forma que las tablas de encaminamiento de loseales requeridos es bajo.
routers incluyan suficientes prefijos. ) . ., )
4.2.2 Virtualizacion parcial del puesto de
En un escenario sin virtualizacion, cada grupo depracticas
practicas se ocupa de configurar una sucursal de la
red y de configurar en colaboracién con otro grsgpo  En algunos casos es necesario reducir la complejida
sede regional. Por tanto, es necesario un impertanto duracion de una practica, con el objeto de adsgpta
esfuerzo de organizacion previo a la realizaci6tade a las condiciones particulares de cada curso y& ni
practica y de sincronizacion durante la misma paradel alumnado. Sin embargo, es importante que esta
gue todos los grupos vayan “al mismo ritmo”. Por reduccion no afecte sensiblemente a los objetivos
ejemplo, los router de las sedes regionales haede docentes de la préactica y esta pueda ser realizada
configurados coordinadamente entre dos grupos; ssobre el mismo escenario que la practica completa.
uno de ellos se retrasa en la realizacion de los
ejercicios previos, provoca un retraso innecesamio Asi, el trabajo del alumno puede concentrarse sobre
sus compaferos. una parte de los equipos del puesto de practicas y
utilizarse  VNUML para emular el resto de los
La herramienta VNUML puede solventar en gran mismos. De esta forma, aunque el alumno trabaja
medida estos problemas, mediante la sustituciénsolamente sobre una parte, los efectos observados s
parcial o completa de los puestos de practicas potos mismos que en la practica completa.
escenarios virtuales. Es importante resaltar gse lo
equipos a los que acceden directamente los alumnoRor ejemplo, en el caso de la practica de OSRRysi
siguen siendo reales. La virtualizacion en este sas  limitaciones de tiempo pero existe un grupo poracad
utiliza para implementar sistemas que no son objetesede regional, puede utilizarse esta opcion paea qu
de configuracién directa por parte de los alumnos.  los alumnos realicen una version reducida de la
. . ., misma. El trabajo del alumno puede concentrarse en
4'2,-1_ Virtualizacion de puestos de la configuracion de un dnico router (el router
practicas no ocupados principal de la sede regional, que es el mas
interesante  desde el punto de Vvista del
Esta opcion consiste en virtualizar los puestos deencaminamiento) y proporcionarle como elementos
practicas no ocupados, lo que permite que todos lowirtuales el resto de equipos de las sucursaleslg s
alumnos realicen las practicas en las mismasregional. Esta opcion ya ha sido utilizada concéxit
condiciones, independientemente del ndmero dedurante el curso 2004/2005 en algunos laboratorios
puestos ocupados en cada sesion. En el escenkrio dée programas de postgrado, en los que el tiempo es
laboratorio descrito en este articulo, VNUML se una limitacion importante.
utiliza para implementar sedes y sucursales coamlet
en la practica de OSPF (Fig. 1). De esta forma sePor supuesto, si se dispone de infraestructura real
elimina la necesidad de organizar las 8/16 pasefjas para el escenario completo de la practica, otrédapc
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consiste en la configuracion por parte de los
administradores/profesores de los equipos no
configurados directamente por los alumnos. Sine
embargo, el esfuerzo de despliegue y mantenimiento
es mucho mayor, aun cuando la configuracion de los
equipos esté automatizada y no aporta ninguna
ventaja funcional ni docente. Ademas, requiere la
reserva y utilizacion exclusiva de dichos equipps

como un complemento, ya que la experiencia de
configuraciéon de equipos reales es importante.
Realizacion de practicas fuera del laboratorio
(Auto-practicas). El entorno de virtualizacion
puede ofrecerse a los alumnos, junto con las
configuraciones que permiten construir los
escenarios experimentales, para que los alumnos
puedan realizar las practicas en sus propios

en el caso de utilizar VNUML para emularlos quedan
libres para otros usos, aumentando con ello la
flexibilidad de organizacion del laboratorio.

equipos, sin las restricciones que supone la
utilizacion de los laboratorios docentes
(fundamentalmente relacionadas con horarios y
el numero de turnos de précticas).

Asimismo, VNUML facilita enormemente el cambio Dad la h ienta VNUML de eiecut
rapido de configuraciones, ya que permite defieir d ado que 1a herramienta puede ejecutarse

forma sencilla conjuntos de comandos a ejecutarCaSi en cualqyi_er orden_a}dor pers_onal relativamente
sobre los sistemas virtuales, que pueden Se’moder_no, la uIt|_ma opcion menmonada__se p!antea
invocados en los momentos adecuados del guién dgspemalme_nte mteresa/nte para su ut|I|_zaC|on en
practicas, segin los alumnos avanzan en s ursos a distancia. Seria posible proporcionarsa lo

realizacion (por ejemplo, para pasar de un esaenari a:umnots un CD'ROM que conttengal_ tocligs Jots
de area Unica a uno de areas mdltiples en OSPF). elementos necesarios para que este reafice fagarac
fuera de horarios en un PC (por ejemplo, el PC

domeéstico del alumno) y de esa forma maximice su
experiencia.

La ultima de las opciones consiste en la creac&n d

escenarios de practicas completamente virtuales. SAdemas, para eliminar las dificultades de instakaci
principal ventaja es la gran reduccién del coste qu tanto del sistema operativo GNU/Linux como de
significa, ya que elimina la necesidad de adquirir VNUML, se plantea utilizar CDs autoarrancables,
equipos fisicos reales (principalmente routersh Si que permitan la ejecucion inmediata de las prégtica
embargo, tiene la clara desventaja de que el alumnd=sta opcion esta actualmente en desarrollo.

no utiliza equipos reales, lo que constituye un . ., .
objetivo muy importante en laboratorios orientados S Reallzacmn_ del I__abqr,atorlo con
soporte a la Virtualizacion

4.2.3 Nivel 3: Virtualizacion Completa

alumnos de ultimos cursos o de postgrado.

Esta opcion se puede aplicar a las siguientes a Fig. 4 muestra el esquema general del labogatori
situaciones: descrito en este articulo, incluyendo los servislore

« Laboratorios con escasa dotacién econémicaSObre los que se ejecutan los escenarios virtuales
que no alcanza para construir escenarios reale'€ados mediante la herramienta VNUML. La base

pero que si disponen de recursos suficientes pargeI Iatio(rjatonoEtista fto.rr?ada potr c;m cotruun'z) de
construir un escenario virtualizado (basicamente cONMutadores Ethernet interconectados entre €eos y

ordenadores personales modernos con memori.Jilos que se conectan todos los interfaces Ethemet d

por encima de los 512 Mb). De esta forma es 0s equipos de practicas, principalmente los reuger
posible, ofrecer practicas de redes sobrelos PCs. La configuracién inteligente de las VLANs

escenarios de cierta entidad, con el mismo valorS" los conmutadores permite crear faC|Imen_te tf)das
las subredes Ethernet que se necesitan en lagcpgact

funcional que un escenario real. - . o or
. . . : : y definir qué interfaces de los distintos equipstie
e Laboratorios que disponiendo de equipamiento
conectados a ellas.

real, no les es posible dedicarlo en exclusiva a
una sola practica o a un grupo de alumnos. SinSe describen a  continuacién los  com
embargo, en este caso las opciones mas ponentes
adecuadas serian las planteadas en 4.2.1y 4.2.2

principales que forman el laboratorio:
« Realizacion del trabajo previo de una practica. « comunicaciones (routers vy

Nodos de
Muchas practicas requieren que el alumno
realice un estudio previo sobre la misma, de
forma que cuando acceda al laboratorio tenga los
conocimientos y habilidades necesarias para
aprovechar eficientemente el tiempo asignado..
En este sentido, pueden plantearse escenarios
virtuales complementarios que le permitan
experimentar con antelacion aspectos
importantes de la practica que después vera en el
laboratorio. Esta alternativa no se plantea como
un sustituto de la practica convencional, sino

conmutadores ATM y FR). Son los equipos
principales de cada préactica y se localizan en los
armarios del laboratorio. Los alumnos acceden a
ellos mediante los servidores de consolas.
Ordenadores personalesSon los equipos que
utilizan los alumnos directamente y estan
dotados de dos placas Ethernet: la de produccion,
que permite el acceso a los servidores del
laboratorio e Internet; y la experimental, que
permite el acceso directo a los escenarios de cada
una de las préacticas. Adicionalmente, algunos
PCs llevan una tercera placa ATM o FR.
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espacio e infraestructura y, mas importante, una
simplificacién
organizacién y administracién que, al
repercute en el
experiencia académica de los alumnos que lo

utilizan. Es de destacar el uso de VNUML en los

escenarios propuestos y la gran flexibilidad que la

herramienta presenta. De hecho, sus casos de
aplicacion van mas alla de
docentes y es utilizada en otros contextos, como el
disefio de prototipos para pruebas de aplicaciones
de
perfeccionandose e
funciones, siendo los laboratorios docentes uno de

de
final,
laboratorio y en la

en los procedimientos

propio

los laboratorios

red [12]. Actualmente, VNUML sigue

incorporando  nuevas

los ejes impulsores de este desarrollo.

e Servidores de ConsolasSon equipos dotados

de una conexion Ethernet y mlltiples lineas Referencias

serie. Permiten el acceso remoto a las consolas
de los equipos de practicas. De esta forma seq1]
evita la manipulacion directa de los equipos y el
consiguiente deterioro.

e Servidor de Administracion. Este equipo es la
pieza fundamental del laboratorio, ya que en el
residen todos loscriptsque permiten cargar las
configuraciones iniciales necesarias para
desarrollar las préacticas. Por ejemplo, dospts
que permiten reconfigurar mediante SNMP la (3]
VLAN a la que pertenece cada puerto de los
conmutadores [11]; o los que cargan en los
routers las configuraciones iniciales de cada
préactica, basados en el lenguaje expect [10] y la
utilizacion de un servidor de TFTP.

e Servidores Escenarios Virtuales Son PCs
estandar con 1 Gb de memoria. Se utilizan para
ejecutar los escenarios virtuales necesarios en
cada practica. Por ahora, estos escenarios sor6]
controlados por los profesores, aunque esta
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(2]

(4]

(5]

El desarrollo descripts de administracion que
controlan los distintos equipos del laboratorio ha
mejorado sensiblemente la gestion del mismo
permitiendo la reconfiguracion completa del
laboratorio el pocos minutos, sin necesidad de
realizar las costosas configuraciones manuales, tan
dadas a errores. Esto redunda en una utilizaci@ ma
eficiente de los recursos del laboratorio.

6 Conclusiones

El articulo propone la utilizacion de técnicas de
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Edukalibre: Colaboracién para la elaboracién de material
didéctico
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Grupo de Sistemas y Comunicaciones (GSyC). Universidad Rey Juan Carlos
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologia.
C/ Tulipan s/n. 28933 - Mostoles (Madrid)

Abstract The Libre Software collaborative development model has proved to be a powerful
tool for the creation of software at many different scales and on multiple application domains.
In this paper, we propose a system developed in the framework of the Edukalibre project,
which intends to import and adapt this model for the creation and management of educational
contents. This system supplies a set of tools for the creation of collaborative contents allowing
version controlling, automatic conversions between multiple formats, diverse accessing methods
and tools, etc. A fully functional version of the system is already available to download under
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a Libre Software license.
1. Introduccién

Las tecnologias web se han introducido en
nuestro mundo de manera rapida invadiendo mul-
tiples aspectos de nuestras vidas. Esta revolucién
estd teniendo un impacto notable sobre el modo
en que trabajamos, nos relacionamos y aprende-
mos. En la actualidad, es posible acceder a multi-
tud de diferentes tipos de contenidos en cualquier
instante y desde cualquier lugar. Por este motivo,
numerosas instituciones, organizaciones y empre-
sas del mundo de la educacién estdn explorando
las posibilidades de aplicar estas tecnologias de la
informacién en sus procesos educativos [1, 16, 7].

En la actualidad, la mayoria de estos sistemas
se utilizan como complemento a las técnicas tra-
dicionales de ensenanza, por lo que se basan en el
modelo tradicional profesor/instructor frente al de
alumno/estudiante. Por este motivo, la mayor par-
te de los contenidos educacionales que se pueden
encontrar en la web han sido disefiados para un
modelo de tele-ensenanza a través de tele-lectula
y consisten en estructuras monoliticas y fijas, se-
cuenciadas y limitadas que no estdn dotadas de
flexibiliad para la realizacion de actualizaciones y
que son dificiles de organizar y reutilizar [18].

Debido a esto, existe un gran interés en la co-
munidades cientificas y académicas por concebir
nuevos modelos y metodologias que permitan dis-
poner de mecanismos telematicos eficientes para
la creacién, comparticién y reutilizacién de recur-
sos educacionales en la web. En particular, se ha
detectado la necesidad de incidir en nuevos para-
digmas que posibiliten el e-learning basandose en
modelos méas colaborativos y proactivos.

En este articulo proponemos un sistema de te-
le ensefianza que desarrolla estas ideas utilizan-
do para ello un conjunto de metodologias y téc-

nicas derivadas de las que se usan en el desarro-
llo de Software Libre. Estos métodos han modifi-
cado enormemente el modo en que el software se
produce y se distribuye [2, 6]. La idea fundamen-
tal se basa en la presencia de una comunidad de
participantes que comparten experiencias, conoci-
miento y c6digo fuente en un proceso colaborativo
en el que cada individuo ayuda con lo que pue-
de. Ha sido aplicada con éxito en multiples domi-
nios incluyendo el desarrollo de sistemas operati-
vos (Debian, FreeBSD, Fedora), entornos de escri-
torio (GNOME, KDE), navegadores y servidores
web (Mozilla, Firefox, Apache) o aplicaciones ofi-
maticas (OpenOffice.org) [4, 5, 15, 11]. Por este
motivo, hoy en dia estd aceptado que las comu-
nidades del software libre han producido métodos
revolucionarios en el ambito de la ingenieria del
software [14, 10].

Es importante destacar que existen multitud
de similitudes entre el modelo de desarrollo del
software libre y algunas metodologias modernas de
aprendizaje basadas en la cooperacién. De hecho,
algunos autores proponen explicitamente que las
actividades que tienen lugar en las comunidades
del software libre pueden ser vistas como un pro-
ceso de aprendizaje en si mismo, en el que las par-
tes involucradas contribuyen y aprenden del resto
[3]. Consiguientemente, es de esperar que la apli-
cacion de dicho modelo puede tener un importante
impacto sobre el modo en que las tecnologias web
se utilizan para ensenar y aprender. Por este mo-
tivo, creemos que es extremadamente importan-
te que las comunidades académicas y cientificas
que desarrollan o utilizan sistemas teleméticos pa-
ra la ensenanza conozcan las potencialidades de
este modelo.

En la actualidad, existe un creciente interés por
importar algunos aspectos de los modelos de desa-
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rrollo del software libre en los procesos de apren-
dizaje. Los primeros pasos los han dado algunas
instituciones educativas de gran prestigio tales co-
mo el MIT [12], la Carnegie Melon University [§]
o Harvard [13]. Estas universidades han sobrepa-
sado el esquema tradicional de pensamiento (de
acuerdo con el que los materiales s6lo estéan dispo-
nibles para los alumnos matriculados en los cursos
correspondientes) y proporcionan un acceso com-
pletamente libre a su material educativo de alta
calidad a través de la web. Algunos aspectos eco-
némicos o tecnolégicos pueden haber influido en
esta decisién, incluyendo beneficios de marketing,
incremento de la reputacion, mayor difusion de la
innovacién en la sociedad, posibilidad de obtener
realimentaciéon de profesionales y estudiantes de
todo el mundo, etc. Esta idea de abrir los con-
tenidos educativos se esta desarrollando con gran
entusiasmo en un importante niimero de proyectos
entre los que se encuentran MIT OpenCourseware
[12], Open Learning Initiative [§], etc.

La idea de hacer los contenidos universalmen-
te accesible podria producir una revolucién en la
educacion similar a la que se produjo en el mundo
del software cuando se introdujo el software libre.
Sin embargo, para que esta revolucién realmente
pueda tener lugar, simplemente hacer que los con-
tenidos educativos sean libremente accesibles no es
suficiente. El software libre no puede ser compren-
dido exclusivamente en funcién de la accesibilidad
del codigo fuente. Su éxito se basa también en la
existencia de mecanismos por los que los diferen-
tes agentes se coordinan y obtienen un beneficio a
través de la cooperacién. El proceso por el que esta
comunidad surge y se forman sinergias es comple-
jo y no se comprende plenamente. Sin embargo,
nuestra hipétesis es que suministrando facilidades
similares a las que estédn disponibles para el desa-
rrollo de codigo, se podria producir un fenémeno
analogo en el ambito de la generacion de conteni-
dos educativos. Es de destacar que esta hipétesis
es razonable puesto que algunas iniciativas exito-
sas tales como Wikipedia [19] estan basadas en la
misma filosofia.

La idea de producir aprendizaje colaborativo
en una comunidad no es nueva. Algunos auto-
res [17, 9] describen una comunidad dinadmica de
aprendizaje como aquella en la que el control se
distribuye entre miembros auténomos que pueden
involucrarse de manera flexible en actividades de
aprendizaje de modo negociado y dialogado, inte-
ractuando y colaborando con un claro compromiso
hacia la generacién y comparticién de nuevos co-
nocimientos. En estos trabajos, se reconoce que, a
través de la promocion de la creatividad, la inno-
vacién, la colaboracién y proporcionando mecanis-
mos que permitan la modificacién de contenidos,
la comunidad es capaz de diagnosticar y solucionar
la mayoria de las necesidades educativas que pue-

dan surgir. Sin embargo, no se establece de manera
clara como es posible alcanzar estos objetivos

Nuestra propuesta es la de integrar la filosofia
del software libre en la educacién para lograrlo.
Hasta hace poco, el estado de la tecnologia ha-
cfa muy dificil soportar el desarrollo de contenidos
educativos construidos de manera colaborativa en-
tre grandes grupos de profesores y alumnos. La
comunidad del software libre ha creado multitud
de herramientas que permiten que la colaboracion
pueda llevarse a cabo entre personas en diferentes
lugares e instantes. Sin embargo, estas tecnologias
no son facilmente aplicables en el entorno educati-
vo debido a diversos motivos. En primer lugar, no
son lo suficientemente intuitivas para ser utilizadas
por profesores y estudiantes medios. En segundo,
estan disenadas para realizar tareas parciales, lo
que se adapta al perfil de los desarrolladores que
conocen y pueden utilizar multiples herramientas
complementarias, pero que no es satisfactorio en
comunidades educativas.

En este contexto, estd claro que son necesarias
nuevas herramientas que permitan realizar de ma-
nera efectiva el desarrollo colaborativo de ecursos
educacionales abiertos. Una solucién basada en la
web parece ser la eleccién més razonable para im-
plementarlas por dos motivos. En primer lugar, es-
ta tecnologia ofrece la posibilidad de integrar todo
tipo de contenidos y formatos. En segundo, esta
muy extendida y puede ser utilizada por un usua-
rio medio sin ningin tipo de formacién especia-
lizada. Més aun, estas herramientas deberian ser
también softwar libre para garantizar que puedan
ser adaptadas y desplegadas utilizando el mismo
concepto abierto de colaboraciéon. En este articulo,
proponemos una aplicacion que cumple todos esos
requisitos y que permite la concepcién de conte-
nidos educacionales colaborativos en la web. Esta
aplicacién ha sido desarrollada dentro del marco
del proyecto Edukalibre, financiado por la Comi-
sién Europea bajo el programa Socrates/Minerva
L. El proyecto comenzé en Octubre de 2003 y se
espera que termine en Diciembre de 2005. Es coor-
dinado por la Universidad Rey Juan Carlos e in-
cluye como partners a la Universidad de Leeds, la
Universidad de Porto, y la Universidad de Karls-
ruhe. La pagina web de proyecto se encuentra en
http://www.edukalibre.org.

El Sistema Edukalibre se describe en el res-
to de este articulo. En primer lugar describiremos
la arquitectura basica del mismo. Acto seguido se
presentaran los diferentes médulos que implemen-
tan cada una de las funcionalidades, asi como las
interfaces a través de las que interactian. Final-
mente se expondran unas breves conclusiones.

Lhttp://europa.eu.int/comm /education/programmes/socrates/minerva/indla_en.html
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2. Arquitectura modular del
sistema

La arquitectura de la plataforma edukalibre se
basa en un sistema de moédulos intercambiables,
de modo que cada uno de ellos puede ser substi-
tuido por otro de caracteristicas similares sin ne-
cesidad de modificar el resto. También es posible
anadir nuevos modulos de forma sencilla, permi-
tiendo que estos se integren con el resto a través
de una interfaz predefinida.

Los médulos se agrupan en varios niveles, cada
uno de los cuales debe proporcionar una funciona-
lidad preestablecida. En la actualidad, el sistema
estd constuido en base a dos niveles. El nivel infe-
rior, sobre el que se sustenta el resto de la aplica-
cion, se basa en un sistema de control de versiones
de ficheros. Este proporciona las funcionalidades
bésicas de gestiéon de la historia de los documen-
tos. El nivel superior esta formado por varios in-
terfaces de usuario que permiten realizar diferentes
tareas, que van desde las méas béasicas y habituales
hasta las mas avanzadas restringidas a usuarios
expertos. La figura 2 muestra un esquema de la
arquitectura y la interrelacién entre los médulos.

La materia prima de la que se nutre el sistema
son los documentos. Por tanto, para comprender
en detalle como interaccionan los diferentes com-
ponentes de la aplicaciéon, hay que comprender con
precisién qué entendemos por un documento y c6-
mo estos se gestionan. La seccién siguiente esta
dedicada a este objetivo.

2.1. La nocion de documento

El documento es la unidad funcional en la que
se basa el sistema. En ellos, los usuarios pueden
introducir y recuperar informacién. Para esto, se
ofrecen un conjunto de operaciones que permiten
manipularlos. Los documentos se pueden clasificar
en varios tipos dependiendo de su formato

= Documentos base: son documentos que pue-
den ser editados por los usuarios para crear
un nuevo documento, 0 generar una nueva
versién de un documento preexistente. Para
que un documento base sea aceptado por el
sistema, su formato debe pertenecer al con-
junto de formatos base. Los elementos de di-
cho conjunto han sido seleccionados gracias
a sus propiedades y ventajas. En la actua-
lidad se soportan los siguientes: DocBook,
LaTeX y OpenOffice. Los dos primeros se
representan mediante texto plano (no son fi-
cheros binarios) lo que proporciona ventajas
a la hora de almacenarlos en un sistema de
control de versiones y también para extraer
informacién de los mismos. El tercero, aun-
que en principio no se representa como un
fichero de texto plano, en realidad es un fi-
chero comprimido que contiene, entre otras

cosas, varios ficheros XML con toda la infor-
macion del documento. Por tanto, también
puede procesarse de manera similar a los dos
anteriores.

= Documentos finales: Los documentos finales
son aquellos cuyo formato se obtiene a par-
tir de los documentos base. Una caracteris-
tica destacable del sistema es que se generan
conversiones de los documentos base a los
finales automéaticamente cada vez que se in-
troduce un nuevo documento o se genera una,
nueva version de uno existente. Los formatos
para los documentos finales se han elegido
para facilitar la distribucién y el uso de los
mismos. Por ejemplo, algunos de los que se
generan actualmente son:

e Aptos para ser impresos:

o Postcript
o PDF

e Aptos para ser publicados en la web:

o HTML maultiple
o HTML dnico

e Totalmente portables:

o Texto plano

Es importante destacar que el sistema Edukali-
bre proporciona un nivel de abstraccién superior al
de otros sistemas similares debido a que la unidad
de trabajo es el documento y no el simple fichero.
En este sentido, un documento puede constar de
multiples ficheros que pueden contener el texto del
documento, imagenes, hojas de estilo para realizar
las conversiones de formatos, etc.

2.2. Nivel 0: Nicleo del sistema

Este nivel esta formado por un conjunto de mé-
dulos que proporcionan la funcionalidad principal
al sistema. En él se almacenan todos los documen-
tos, tanto los que estan en formato base como los
que se encuentran en formatos finales. También en
este nivel se realizan las conversiones entre estos
formatos y se extrae autométicamente un conjunto
de informaciones que son relevantes para las capas
superiores a la hora de interaccionar con los usua-
rios (p.e. titulo, autores, etc.) Cada una de estas
funcionalidades es implementada por uno o varios
moédulos especificos. A continuacién explicaremos
en detalle en qué consiste cada uno de ellos.

2.2.1. Maédulo: Repositorio de documen-

tos base

Es el médulo principal de este nivel, y esté for-
mado basicamente por un sistema de control de
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Figura 1: Arquitectura del sistema

versiones. En la versién actual se utiliza subver-
sion? pero el sistema estd preparado para adap-
tarse facilmente a otro tipo de soluciones tales co-
mo CVS? o GNUArch?. El repositorio es capaz de
almacenar un registro que contiene todas y cada
una de las diferentes versiones de cada uno de los
documentos que se hayan insertado en el sistema.
A través de su interfaz, se pueden obtener los da-
tos necesarios para poder llevar a cabo tareas tales
como recuperar estados anteriores, hallar las dife-
rencias entre dos versiones, analizar el grado de
contribucién de los diferentes autores y determi-
nar en qué partes del documento se ha producido
dicha contribucién, etc.

Ademas, el sistema de control de versiones im-
plementa un mecanismo que permite anadir pe-
quenos programas que se ejecutan cuando se rea-
liza una determinada tarea sobre el repositorio.
En la actualidad, estos programas se dividen en
dos fases coincidiendo con dos de las operaciones
que realiza subversion: el "pre-commitz el "post-
commit".

= El conjunto de tareas asociadas a la ope-
racion "pre-commit" se ejecutan cuando se
trata de subir un documento, pero éste no ha
sido comprometido ain en el repositorio. En
esta fase, se efectian tareas de validaciéon de
documentos, que consisten bisicamente en la
comprobacién sintictica de los documentos
base que se intentan introducir en el siste-
ma. Por ejemplo, en el caso de documentos
DocBook, la validacién se producira contra
la DTD correspondiente. Esta tarea es im-
portante, porque si un documento no respe-
ta la sintaxis correcta de su especificacién,
hay otras tareas posteriores que no funcio-

2http://subversion.tigris.org
3https:/ /www.cvshome.org/
4http://www.gnuarch.org

naran correctamente como la conversion au-
tomaética de formatos. En esta fase, se puede
actuar de dos formas cuando un documento
no es valido, o se aborta la operacién mos-
trando el mensaje de error al usuario, o se
continda la operacion y al final se le muestra
un mensaje de aviso al usuario indicandole
los posibles problemas.

= La segunda fase esta asociada a la operacion
"post-commit” del repositorio, la cual ejecu-
ta el cédigo asociado cuando el documento
ya se ha subido al sistema y ya no se puede
abortar esta operacion. Esta segunda fase se
encarga de controlar el flujo de control del
resto de modulos de este nivel, gestionando
la ejecucion de los mismos. Primero se ocupa
de extraer informacién sobre el documento
que ya se ha comprometido en el repositorio,
y después activa el médulo encargado de rea-
lizar las conversiones de formatos sobre ese
documento.

2.2.2. Maébdulo: Repositorio de documen-

tos finales

Ademés del repositorio base, existe otro repo-
sitorio destinado a almacenar los documentos en
sus formatos finales. Este tltimo se encuentra, in-
tegrado con un servidor HTTP, que en la versién
actual es Apache 1.3. De este modo, es posible ac-
ceder mediante este protocolo a toda la historia de
cada uno de los documentos en su formato final.

El motivo por el que se ha separado el almace-
namiento de documentos base y finales en dos re-
positorios diferentes es claro. Los documentos base
son los tnicos susceptibles de ser editados por los
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usuarios. Ya hemos visto que los formatos base se
basan todos en ficheros de texto, lo que permite
utilizar plenamente todas las funcionalidades de
los sistemas de control de versiones. Por el con-
trario, los documentos finales suelen ser ficheros
binarios, que el usuario final no puede modificar y
que cambian de manera automética cuando sus co-
rrespondientes bases son alteradas. En este caso,
es suficiente utilizar un servidor HT'TP que per-
mita descargar directamente los correspondientes
ficheros bajo demanda. Por estos motivos, las fun-
cionalidades que se requieren en ambos casos por
parte del repositorio son diferentes y parece 16gico
aislar ambas alternativas.

2.2.3. Moédulo: Conversion de formatos

La conversién de formatos es un moédulo cla-
ve de este nivel, dado que genera directamente el
producto que esperan los usuarios a través de un
mecanismo automatico que se activa cada vez que
un nuevo documento o una nueva version se intro-
ducen en el sistema.

El diseno de este médulo ha sido cuidadosa-
mente estudiado, debido a que los procesos que
se llevan a cabo en el mismo pueden suponer una
carga computacional elevada. Dependiendo de la
complejidad de los documentos que se traten, es
posible encontrar que ciertas conversiones de for-
matos pueden llegar a tomar un tiempo respetable
para poder llevarse a cabo. Este factor ha de ser
tenido en cuenta para que no interfiera en la inte-
raccién con el usuario.

Las conversiones desde el formato base Doc-
Book se realizan utilizando un procesador XSLT,
para lo que se ha disefiado una hoja de estilo pa-
ra cada uno de los formatos que generamos. Los
procesadores de hojas de estilo utilizados son zslt-
procy fop. Usando este mecanismo, se generan los
siguientes formatos finales: HTML tunico, HTML
multiple, texto plano, PDF, Postcript, LaTeX y
OpenOffice. Algunas de las hojas de estilo XSL
usadas estdn disponibles desde hace tiempo pa-
ra los procesadores que hemos citado aunque, en
algunos casos, estas se han modificado para adap-
tarlas a nuestras necesidades.

Las conversiones desde el formato base La-
TeX se realizan utilizando las herramientas clasi-
cas disponibles en el mundo del software libre para
realizar conversiones desde LaTeX: later, dvipdf,
dvips y hevea. Con estas herramientas consegui-
mos los siguientes formatos finales: DVI, HTML
tnico, HTML mailtiple, PDF y Postcript.

Y las conversiones del formato base OpenOffi-
ce se realizan utilizando el propio editor OpenOffi-
ce.org en modo comando. Los formatos finales que
es posible obtener en este caso son los siguientes:
HTML tnico, PDF, Microsoft Word y texto plano.

Evidentemente, hemos descrito solamente una
pequena muestra de la gran coleccién de conver-
siones que se podrian realizar de forma sencilla

utilizando herramientas ya disponibles desde ca-
da uno de los formatos base. El sistema permite
aniadir facilmente nuevos formatos finales que se
generan desde los base, e incluso formatos finales
que se generan desde otros formatos finales. En la
actualidad seguimos trabajando en ampliar la lista
de formatos finales para cada uno de los formatos
base lo méaximo posible, de modo que se puedan
satisfacer las necesidades de todos los usuarios.

Moddulo: Extraccion de informaciéon
de documentos

2.2.4.

Otra caracteristica interesante del sistema es
que proporciona a los usuarios informacién acerca
de cada documento sin necesidad de tener que ac-
ceder al propio documento. Para ello, se extraen
ciertos campos de cada documento a partir de los
formatos base que se introducen en el sistema. Ac-
tualmente este proceso sélo se realiza sobre los do-
cumentos base de tipo DocBook/XML, que se so-
meten a un parseado en el que se localizan las eti-
quetas necesarias en el fichero. La implementacion
de esta funcionalidad en los otros formatos base
estd lista en breve.

La informacién que se extrae actualmente de
los documentos es la siguiente:

= Titulo
= Abstract
= Autor

Esta informacién se almacena en el repositorio de
documentos finales, junto con otros datos intere-
santes como la fecha y hora en la que se ha subido
el documento al sistema, el usuario que lo ha su-
bido, el nombre de la revisién del documento, etc.

2.3. Nivel 1: Interfaces del sistema

El sistema puede ser accedido por los usuarios
desde diferentes interfaces y a través de diferentes
protocolos de comunicaciones. Hemos desarrolla-
do algunas interfaces de forma explicita para ser
usadas sobre nuestro sistema; entre ellas COLLAB
y COLLAB/Moodle que explicamos en detalle en
esta seccion. Sin embargo, también es posible uti-
lizar interfaces genéricas y estandarizadas como el
protocolo WebDAV, que permite acceder al repo-
sitorio de documentos base, o el HTTP que pro-
porciona el repositorio de documentos finales.

De este modo, proporcionamos a los usuarios
diversas alternativas a la hora de acceder al siste-
ma. Por un lado, los usuarios medios pueden des-
cargar los documentos finales utilizando navegado-
res web convencionales o pueden utilizar un clien-
te WebDAV para realizar tareas sencillas sobre los
base. Por otro lado, existen mecanismos de acceso
que requieren un nivel de conocimiento més téc-
nico, como el interfaz que proporciona Subversion
con sus herramientas de cliente tradicionales, que
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pueden ser usadas como con un servidor de Sub-
version tradicional por usuarios mas avanzados.

2.3.1. Mobdulo: COLLAB

Este es uno de los interfaces de usuario que
hemos desarrollado para acceder al sistema y que
permite a los usuarios realizar las tareas mas co-
munes sobre el sistema Edukalibre de una forma
sencilla.

Basicamente COLLAB es un interfaz web es-
crito en PHP que puede ser integrado de modo sen-
cillo en cualquier portal escrito en este lenguaje.
COLLAB proporciona la funcionalidad suficiente
para que cualquier usuario pueda realizar las ac-
ciones mas comunes sobre el sistema, tal y como
se muestra a continuacién. Los usuarios avanzados
que requieran funcionalidad no contemplada en es-
te interfaz, pueden usar otras herramientas mas
genéricas como se muestra en el apartado 2.3.3.

= Autenticacién: COLLAB soporta un méto-
do de autenticacién para acceder a ciertos
aspectos de su funcionalidad restringida a
usuarios registrados

= Acceso a documentos: mediante este interfaz
podemos ver los documentos almacenados en
el sistema e informacién sobre los mismos.

= Historia de documentos: se puede observar la
historia de cada documento, mostrando cada
una de las versiones, con su fecha, la perso-
na que la subié al sistema, y enlaces para
acceder a cada versiéon del documento en su
formato base o en los finales.

= Introducir nuevos documentos o actualizar
documentos existentes: mediante este inter-
faz se puede subir al sistema un nuevo docu-
mento 0 una nueva version de un documento
existente utilizando simplemente un formu-
lario web.

= Edicién on-line: Proporciona un sencillo in-
terfaz para poder editar mediante el navega-
dor los documentos (en formato base Doc-
Book o LaTeX).

Puede verse la apariencia del interfaz COLLAB
en la Figura 2 .

2.3.2. Moédulo: COLLAB/Moodle

El uso de los Sistemas de Gestion de Conteni-
dos (CMS) se esta extendiendo por muchos centros
educativos en la actualidad. Por un lado es utiliza-
do para gestionar cursos de ensefianza a distancia,
y por otro lado como apoyo a la gestion de los cur-
sos presenciales tradicionales. Moodle es uno de
los CMS que se esté extendiendo en la comunidad
educativa gracias a sus ventajas y funcionalidades
y también gracias a la licencia GPL con la que se
distribuye.

COLLAB/Moodle es una adaptacion del inter-
faz COLLAB que puede ser usado como un recurso
dentro de los cursos de Moodle. Se ha desarrollado
de forma que pueda ser instalado de forma senci-
lla, ya que se empaqueta como un médulo Moodle
y esta totalmente integrado con el CMS tanto en
funcionalidad y gestion de la base de datos, como
en la apariencia, gracias a las hojas de estilo de
Moodle.

En la Figura 2 puede verse la apariencia del
interfaz COLLAB/Moodle.

2.3.3. Interfaces genéricas

Uno de los objetivos perseguidos en el disefio
del sistema, es que pueda ser accesible desde el ma-
yor nimero de herramientas que sea posible. Para
lograrlo, ademas de implementar varios interfaces
de usuario como COLLAB y COLLAB/Moodle,
el sistema soporla la utilizacién de protocolos de
comunicaciones estandar.

De este modo, los repositorios pueden ser ac-
cedidos usando los protocolos HTTP (Hyper Text
Transfer Protocol), y WebDAV (Web-based Distri-
buted Authoring and Versioning) que es una ex-
tension de HTTP que permite editar y gestionar
ficheros en servidores remotos.

» Accesos mediante HTTP: Se puede acceder
al sistema mediante el protocolo HTTP di-
rectamente sobre el repositorio de documen-
tos base y sobre el repositorio de documentos
finales. Mediante este acceso podemos reali-
zar tareas de lectura sobre estos repositorios;
es decir, podemos acceder a los documentos
base y finales, pero solo en modo lectura. No
podemos modificar los documentos ni subir
otros nuevos.

= Accesos mediante WebDAV : Mediante el ac-
ceso WebDAV podemos realizar las mismas
acciones que utilizando HT'TP. Sin embargo,
en estecaso, ademaés es posible llevar a cabo
otras operaciones utilizando las ampliaciones
que proporciona, WebDAV. Asi, es posible
acceder a propiedades de los ficheros (méto-
do PROPFIND), crear directorios (método
MKCOL), copiar y mover ficheros (métodos
COPY y MOVE), acceder a la historia de un
documento o mezclar varias versiones de un
documento.

Para acceder mediante el protocolo HT'TP, po-
demos usar cualquier cliente que lo soporte, inclu-
yendo navegadores web (Mozilla, Netscape, etc.)
o editores que permitan leer los documentos desde
un servidor HTTP (casi cualquier editor lo per-
mite), pero recordando que s6lo podemos acceder
en modo lectura, es decir, no podremos guardar el
documento en el repositorio usando este protocolo.

El acceso mediante WebDAV se puede realizar
mediante un explorador de ficheros que lo soporte
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Figura 2: Pagina principal de COLLAB e interfaz de COLLAB/Moodle

(como Nautilus en GNOME o cadaver® que es un
cliente WebDAV en modo texto). También puede
realizarse utilizando directamente un editor com-
patible como OpenOffice.org® o emacs”.

Ademas, el sistema tiene disponible un interfaz
del tradicional ViewCVS, & que presenta mediante
un interfaz web informacién sobre los documentos
almacenados en el repositorio de documentos ba-
se, mediante el que se pueden mostrar diferencias
entre versiones de un fichero, historia de versiones
de un fichero, etc. Una de las diferencias entre este
interfaz y el interfaz que proporciona COLLAB es
que el primero est4 centrado en ficheros, mientras
que el segundo trabaja sobre la abstracciéon de do-
cumentos, que a su vez pueden estar compuestos
de uno o varios ficheros.

3. Conclusiones

In este articulo hemos descrito el Sistema Edu-
kalibre, una nueva aplicaciéon que permite el desa-
rrollo colaborativo de contenidos educativos y que
se basa en las metodologias de desarrollo de soft-
ware libre. Hemos presentado las principales carac-
teristicas del sistema asi como su arquitectura ba-
sica. Hemos mostrado que este tipo de soluciones
satisface plenamente las necesidades que pueden
surgir a la hora de crear este tipo de contenidos.
Por este motivo, proponemos que la herramienta
puede tener aplicaciones interesantes dentro del
ambito de la tele-educacién, por lo que creemos
que la comunidad de la Ingenieria Telematica debe
conocer su existencia. El sistema ha sido desarro-
llado utilizando herramientas libres y ha sido li-
berado bajo una licencia también libre. Por tanto,
puede ser descargado, utilizado y distribuido con
todas las ventajas asociadas a este tipo de modelo.

S5http://webdav.org/cadaver/
Shttp://www.openoffice.org/

Thttp:/ /www.gnu.org/software/emacs,/
8http://viewcvs.sourceforge.net/
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Abstract. The paper describes a cooperative-learning, project-based course currently being offered as
one of the specializations of the Telematics Engineering degree at the UPC. The course gathers
several topics such as Multimedia, Security, Distributed Applications and Software Engineering, under
a common umbrella: a multiplayer network game project. The authors describe the evolution from four
isolated, classical subjects to a single, innovative, PBL-based course. The multiplayer game project is
described in detail, since it is the linkage point of the course and the main incentive of the students.
The game requirements include aspects from the four main topics of the course. The paper ends with a
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description of the evaluation procedure and the feedback from the students.

1 Introduccion

En este articulo presentamos la asignatura
Intensificacion en Servicios Telematicos, un bloque
de caracter optativo del tercer curso de la titulacion
de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones,
especialidad en Telematica que se imparte en la
Escuela Politécnica Superior de Castelldefels (EPSC)
de la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC). El
bloque consta de 22,5 créditos y esta impartido por
profesores de dos departamentos: Arquitectura de
Computadores e Ingenieria Telematica.

La implantacion de este bloque se enmarca en la
aplicacion de la metodologia docente de aprendizaje
basado en proyecto (PBL), nueva en el tercer curso
de la titulacion de la Escuela. Anteriormente a la
implantacion del bloque existian cuatro asignaturas
independientes que con la introduccion de la nueva
metodologia han desaparecido como tales. Debido a
ello los profesores han debido adaptar los temarios
independientes de tal modo que los objetivos de
aprendizaje del bloque fueran vistos como unidades
didacticas por los alumnos. Para los alumnos, trabajar
con PBL significa realizar una sola matricula y
obtener finalmente una uUnica nota de bloque.
Ademas, se enfrentan a un Unico proyecto que debe ir
desarrollando a lo largo del curso, trabajado en grupo
y que pretende aunar esas unidades de didacticas en
un solo conjunto de aplicacion, si bien esta claro que
no todas las unidades tendrian reflejo aplicado en el
proyecto.

Asi pues, el proyecto debia ser concebido de tal modo
que integrase la mayor parte de los objetivos docentes
planteados para el bloque, evitindose la idea de
pensar en dicho proyecto como en una “practica
grande”. El proyecto debia ser lo suficientemente
amplio como para que los trabajos en grupo
estuviesen justificados, y para que el alumno
comprendiera las ventajas e inconvenientes del

trabajo en paralelo y la posterior integracion de
resultados, algo que en breve se encontraran en su
futura vida laboral.

Con todo esto, se decidi6 buscar un proyecto lo
suficientemente estimulante como para que el alumno
no perdiese el interés durante los cuatro meses de
duracion del bloque. Para conseguirlo se prepard un
proyecto que incluye el disefio y desarrollo de un
juego en red multi-jugador y en tiempo real.

Este articulo se centra en presentar las ventajas de un
proyecto de tales caracteristicas para la docencia de
aspectos que conciernen a la ingenieria telematica
como pueden ser el disefio de protocolos, servicios y
aplicaciones, la seguridad, entornos distribuidos y la
transmision de informacién multimedia.

El articulo se estructura de la siguiente manera:
primeramente esbozaremos los objetivos docentes del
bloque. Posteriormente estableceremos los requisitos
del proyecto del bloque asi como su evaluacion.
Finalmente, presentaremos las impresiones generales
de los alumnos recogidas en las encuestas pasadas a
los alumnos por parte de la Escuela.

2 Objetivos Docentes

El bloque Intensificacion en Servicios Telematicos se
imparte en el tercer curso de la titulaciéon de
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion,
especialidad en Telematica, de la Escuela Politécnica
Superior de Castelldefels (EPSC). Este bloque unifica
en una Unica asignatura optativa una oferta de cuatro
asignaturas optativas anteriormente impartidas en la
EPSC. Estas asignaturas eran “Redes y Servicios
Multimedia”, “Servicios Avanzados de Seguridad”,
“Transmision de Informacion Multimedia” y
“Sistemas Distribuidos” (ver Fig. 1). En esta seccion
primeramente situaremos el contexto inicial del
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bloque como cuatro asignaturas separadas, lo que nos
servird para presentar los objetivos docentes del
bloque, ya que se debe tener en cuenta que la
unificacion de contenidos en un Unico bloque no
mermaba los objetivos docentes de cada una de las
asignaturas por separado. Seguidamente, se presenta
el contexto final del bloque sin diferenciacion de
asignaturas (si de contenidos) y con el proyecto
aglutinador de los objetivos docentes perseguidos. En
[1] y [2] se explican detalladamente las fases que se
siguieron desde la situacion inicial hasta la final.

Redes y Servicios
Multimedia

Sistemas
Avanzados de
Seguridad

Sistemas
Qjstribuidos

Disefio de Servicios
Telematicos

Intensificacion en Servicios
Telematicos

Figura 1- De las asignaturas aisladas al bloque

2.1 Contexto Inicial

“Redes y Servicios Multimedia” tenia como objetivo
principal la presentacion de todos los aspectos
relacionados con la prestacion de servicios
multimedia, empezando por los algoritmos de
codificacion, pasando por el formato de la
informaciéon y su protecciéon, asi como por los
protocolos de transporte, multicast y calidad de
servicio, mas alla del “mundo IP”, intentando abarcar
otras redes de comunicaciones como, por ejemplo, las
redes de difusion de television terrestre digital, o las
redes de acceso via cable y satélite.

“Sistemas Avanzados de Seguridad” ofrecia
conceptos relacionados con la aplicacion practica de
la seguridad en el mundo de la ingenieria telematica.
Esto incluye trabajar con protocolos de seguridad
(SSH, SSL, IPSec), la configuracion de cortafuegos
avanzados, el funcionamiento de los sistemas
detectores de intrusos, o los ataques 'y
vulnerabilidades mas comunes en redes de
ordenadores. Se daba una vision global de los
servicios que requieren de seguridad, como son, el

comercio electronico, la gestion de derechos
digitales, etc.
“Sistemas  Distribuidos” tenia como objetivo

principal aportar a los alumnos los conocimientos
basicos  sobre sistemas  distribuidos, desde
fundamentos, pasando por la estructura hasta llegar al
disefio. Con mas detalle la asignatura presentaba al
estudiante los fundamentos, estructuras y disefios de

los sistemas de comunicacion y colaboracion
distribuida y abierta, introduciendo al estudiante en el
conocimiento del disefio y el funcionamiento de
algunas implementaciones y aplicaciones de los
sistemas  distribuidos  utilizados  actualmente,
permitiéndole experimentar y profundizar en estas
implementaciones de los sistemas distribuidos
actuales.

“Diseflo e Implementacion de Servicios Telematicos”
exponia los conocimientos fundamentales del disefio
de servicios telematicos a la vez que se le
proporcionaban conceptos de programaciéon en
lenguaje Java para la implementacion practica de los
disefios. La asignatura constaba de dos partes. En la
primera parte se introduce al alumno en los conceptos
basicos de la programacién orientada a objetos y se le
ofrece una presentacion del UML (Unified Modeling
Language) como técnica de descripcion formal para
el disefio de servicios telematicos. La segunda parte
proporciona al alumno conceptos de disefio de bases
de datos, de la plataforma J2EE (Java 2 Platform,
Enterprise Edition) y de programacion de red en Java
y  programacion J2EE  (Servlets 'y JSPs),
correspondiendo estos dos ultimos a los conceptos de
programacion a los que anteriormente nos referiamos.

2.2 Contexto de Bloque

Una vez comentado el contexto inicial del que
partimos para implantar la metodologia PBL,
comentaremos a continuacion el resultado final de los
cambios realizados a partir de esta situacion.

El objetivo final era el de conseguir un inico bloque
optativo de 22,5 créditos sin realizar grandes cambios
en el plan de estudios en el que se encontraban
enmarcadas las cuatro asignaturas mencionadas. El
alumno, a la hora de cursar el bloque, debia realizar
una Unica matricula. Asimismo, los profesores debian
evaluar a los estudiantes con una sola nota final, de
manera que desapareciesen las fronteras entre
asignaturas.

El nexo de union de todos los contenidos del bloque
es el proyecto, en el que apareceran la mayoria de
objetivos docentes del bloque. El proyecto pretendia
ser aplicado y tener caracter completo: fase de
analisis de requerimientos, de disefio de la propuesta,
y de la implementacion del disefio y las pruebas de
calidad y rendimiento del producto final. De esta
forma, los alumnos tendran que tomar decisiones y
probar diferentes tecnologias. Como la metodologia
PBL indica es un trabajo en grupo, en equipo. La
seleccion de los componentes del grupo no se deja a
la libre eleccién de los alumnos, sino que son los
profesores los que deciden la composicion de los
mismos.

Dos razones, principalmente, avalan la decision de
que sean los profesores quienes formen los grupos.
Primeramente, no todos los alumnos matriculados
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tienen una carga lectiva igual por lo que los
profesores pueden conformar grupos con cargas de
matriculas similares. Si bien en el caso ideal un
alumno durante el cuatrimestre en el que se imparte
el bloque s6lo deberia estar matriculado de éste y de
otra asignatura de la titulacion (“Administracion de
Empresas”), la realidad es que la mayoria de los
alumnos suelen ser repetidores de una asignatura del
cuatrimestre anterior considerada de alta dificultad
por los alumnos, pero que la no asimilacién de sus
contenidos no interfiere en el correcto seguimiento
del bloque (aunque si en la carga de trabajo que
conlleva). Segunda, si uno de los objetivos del PBL
consiste en potenciar las capacidades de trabajo en
grupo, algo, al parecer, demandado por las empresas,
uno no suele decidir cuales van a ser sus compaifieros
de trabajo, sino que viene decidido por la propia
empresa. Este grupo puede presentar tanto afinidades
humanas como no, y aun asi, el trabajo debe salir
adelante. De todos modos, como se vera, el método
de evaluacion contempla la posibilidad de que uno o
varios elementos del grupo no cumplan con su deber,
tratando de corregir esta desviacion aunque dejandola
en manos de los propios componentes del grupo.

La relacion entre los profesores y los grupos se
realiza bajo tres roles diferenciados. Los profesores
actian como clientes que contrataran los servicios del
grupo para la realizacidn del proyecto que demandan;
desde otro punto de vista los profesores tienen el rol
de consultor tecnoldgico para ayudar y resolver
problemas a los grupos; por ultimo, cada profesor
actia como supervisor del proyecto para realizar un
seguimiento individualizado del trabajo de los
alumnos en cada una de las areas de conocimiento de
las que esté encargado de su docencia.

3 El proyecto

En esta seccion presentamos y justificamos Ia
eleccion, como proyecto de bloque, del disefio e
implementacion de un juego en red multi-jugador con
posibilidades multimedia. Veremos cuales son los
requerimientos iniciales que se les da a los alumnos,
como se va haciendo el seguimiento de la evolucion
del mismo y en base a qué se obtiene la evaluacion
final tanto del proyecto, como del bloque.

3.1 Requerimientos del proyecto

Cuando se presenta el titulo general del proyecto a
los alumnos les decimos que éste consiste en el
disefio, implementacién y pruebas de calidad de un
juego en red multijugador, en tiempo real y no por
turnos, con capacidades multimedia como chat de voz
e imagenes (videoconferencia). Mas en detalle, a los
alumnos se les proporcionan los siguientes
requerimientos:

e Multijugador. Se establece un numero
minimo de jugadores igual al niimero de

componentes del grupo (5 en nuestro caso).
Se debe contemplar la escalabilidad del
juego, es decir, cual seria el nimero maximo
de  jugadores que podrian  jugar
simultaneamente una partida.

No por turnos. Es decir, no vale un juego
tipo mus, sino que los jugadores realizan sus
acciones concurrentemente.

Juegos originales. En cierta manera se
evalta la originalidad del juego, es decir,
que se premia la no adaptacion de juegos
basados en otros ya existentes.

Juego distribuido (Peer-to-Peer). Se
distingue aqui que el juego puede tener un
servidor que sirva para localizar partidas,
pero que durante el juego de una partida en
particular s6lo deben intervenir los
jugadores.

Acceso  heterogéneo a informacién
estadistica y otros. Se debe desarrollar un
“portal del juego” que permita acciones
como registrase, consultar estadisticas y
cualquier otra informacion que los
desarrolladores consideren relevante. Este
acceso debe poderse realizar desde
terminales heterogéneos: un PC, un teléfono
movil, PDA, etc. Estos accesos deben ser
seguros.

Autenticacion y no-repudio de los datos.
Al final de la partida, que recordemos se
juega de modo distribuido, se debe
actualizar informaciéon como, por ejemplo,
los puntos obtenidos por cada uno de los
jugadores. Se debe desarrollar algun
mecanismo que asegure la autenticidad y el
no repudio de esa informacion.

Integridad de la descarga. Las descargas
del ejecutable del juego deben incorporar
algin mecanismo que sirva para verificar
que la descarga se ha realizado
correctamente.

Seguridad de datos almacenados. Se debe
crear una red segura, es decir, que, por
ejemplo, la base de datos no sea accesible
desde el exterior (esta consideracion como
minimo).

Estudio de la posibilidad de hacer
trampas (cheats). Se debe analizar qué
posibilidades tiene un jugador de hacer
trampas, por ejemplo, conseguir que aunque
le hayan matado no se muera para el resto de
jugadores, y buscar posibles soluciones que
afectaran a los protocolos y sistemas
disefiados.
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e Banda sonora recibida por streaming. El
juego no incluye ningin tipo de
ambientacion musical (si sonidos). Esta
debera proporcionarla algin (o algunos)
jugador mediante algin sistema de
distribucion de streaming.

e Chat de voz. Los jugadores pueden
comunicarse mediante voz durante el juego.

e (OPCIONAL) Chat de video y voz. Los
jugadores pueden comunicarse mediante
video y voz durante el juego incorporando
algin mecanismo que transmita video so6lo
cuando se detecte que se esta hablando.

Queremos enfatizar que estos requerimientos no se
dan por escrito, sino que se les comenta oralmente y
son ellos los que deben ir apuntandolos. Tratamos asi
de simular la toma de requerimientos que todo
proyecto real incluye.

3.2 Motivaciones del proyecto

Cada uno de los requisitos del proyecto persigue una
motivacion  diferente orientada a evaluar la
asimilacion de los conceptos de las diferentes
unidades didacticas, asi como a evaluar la capacidad
de enfrentarse a un problema telematico complejo
como el que proponemos. Es obligado decir que los
graficos del juego no es algo a lo que demos un gran
peso evaluativo, pues ni los alumnos tienen por qué
tener conocimientos de programas de disefio grafico
ni es un objetivo del bloque. Estd claro que
visualmente es mas atractivo un juego con un nivel
grafico destacable, por lo que se les invita a buscar en
Internet mapas y sprites graficos de libre distribucion
para que los usen en sus juegos (naves, soldados,
mapas). Hasta el momento, el nivel grafico de los
juegos ha sido bastante mas que bueno.

La eleccion general del disefio e implementacion de
un juego resulta altamente estimulante para los
alumnos. Esta propuesta resulta muy atractiva por el
hecho de que casi todos los programadores han
querido programar su propio videojuego. Como se
vera en la Seccion 4, esta eleccion es muy valorada
por los alumnos a la hora de elegir este bloque frente
a otras alternativas.

Tal y como se plantean los requisitos basicos del
juego, es decir, multi-jugador en tiempo real y
distribuido, hace que los alumnos se encuentre ante
tres problemas telematicos basicos. Primero, deben
afrontar el disefio y la implementacion de un
protocolo que permita el intercambio de informacion
entre los usuarios. El hecho de especificar que sea en
tiempo real invita a los alumnos, aunque no se les
especifica, a huir del uso de TCP como protocolo de
transporte y elegir UDP. Esta eleccion, que tiene
ventajas evidentes, tiene sin embargo, implicaciones
directas sobre campos del protocolo de la capa de

aplicacion disefiado, como puede ser, por ejemplo, la
secuenciacion de los paquetes o que, por ejemplo,
deberan afrontar la posible pérdida de paquetes. Esta
idea se refuerza pasandoles como lectura el articulo
[3], recomendado en la bibliografia del bloque. Al
pedir que no sea por turnos, los alumnos deben tratar
problemas de sincronismo y de tolerancia a retardos.
Se les proporciona la referencia [4], que cubre varios
aspectos del disefio de juegos en red, para que
analicen las implicaciones de no tener actualizaciones
sincronas del estado del juego. Por ultimo, el hecho
de que sea distribuido les invita a reflexionar sobre
las posibles topologias que deben formar los N
jugadores: (siguen un modelo cliente servidor? En
ese caso, (quién hace de servidor?, o ;hacen todos de
servidores y clientes como en un peer-to-peer puro?
;un hibrido, quiza?.

Otro aspecto destacable es la carga de trafico
generada por el juego y la calidad de servicio que se
le demanda a la red. A los alumnos se les pide
explicitamente que realicen estudios analiticos de
carga tanto en la fase inicial de diseflo como en la
fase final de pruebas. A partir de esto, también
pueden explicitar unos requisitos minimos de red de
acceso necesarios para jugar a su juego.

Dentro de las unidades didacticas que correspondian
a “Sistemas Distribuidos” se les explica en
profundidad lenguajes de representacion, como
HTML y WML, que corresponderia al requerimiento
de que se pueda acceder al portal del juego desde
terminales heterogéneos. Ademas, incluye aspectos
de disefio de la plataforma J2EE relacionado con
patrones de disefio, como el “Modelo-Vista-
Controlador” correspondiente a las unidades
didacticas de “Disefo e Implementacion de Servicios
Telematicos”.

Los requisitos que conciernen a aspectos de
seguridad persiguen el disefio de un firewall con zona
desmilitarizada y, sobre todo, algo muy importante en
el juego derivado del hecho de que éste sea
distribuido: partiendo de que los jugadores no son de
fiar, cuando se almacenen las puntuaciones en la base
de datos, éstas deben ser veraces y no que, por
ejemplo, si se eligid una arquitectura donde un
jugador actia como servidor, éste pueda alterar las
puntuaciones en su beneficio.

Los requerimientos multimedia enfrentan a los
alumnos a los problemas derivados de la transmision
audiovisual en tiempo real (streaming de audio, chat
de voz y/o video). Se les indica también que lo
importante es jugar al juego, es decir, se les esta
pidiendo algiin tipo de mecanismo de control de
congestion que deshabilite, temporalmente o no, la
transmision y recepcion de este tipo de informacion
en el caso de que las pérdidas y el retardo del juego
superen el rango de tolerancia que ellos mismos
hayan establecido. Asi mismo, esta informacion
aumenta las exigencias a la red pudiendo afectar a los
requisitos minimos anteriormente expuestos.
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3.3 Evaluacion

Como se ha dicho, el bloque consta de una parte
tedrica formada por las unidades didacticas y de la
parte mas aplicada que es el proyecto. La primera
cuestion a tener en cuenta es que el proyecto, dada su
envergadura, debe tener un peso muy considerable en
la evaluacion. Nosotros hemos optado por dar un
40% de peso al proyecto y un 60% a las unidades
didacticas. El problema estd en que un alumno podria
muy bien aprobar el bloque sin haber trabajado
practicamente nada en las unidades didacticas (la
parte mas tedrica). A fin de evitar esto se exige haber
aprobado las tres cuartas partes de las unidades
didacticas para que cuente la nota de proyecto. Esta
restriccion ademas consigue que suspender la parte
de unidades didacticas correspondiente a las antiguas
asignaturas conlleve el suspenso del bloque, con lo
que se evita que algin alumno abandone los
contenidos de alguna de las antiguas asignaturas.

En cuanto a la evaluacion de las unidades didacticas
cada profesor responsable de un area de
conocimiento evalia como considere adecuado,
individual o colectivamente, mediante trabajos o
examenes, etc.

La evaluacion del proyecto consta de dos pruebas. A
mitad del cuatrimestre se les pide una presentacion de
su propuesta donde discutiran con los profesores el
disefio y las elecciones que han tomado respecto a los
diferentes aspectos del proyecto. Su peso es del 10%
(de la nota final). La idea de esta presentacion
consiste principalmente en corregir a los alumnos los
aspectos que los profesores consideramos que les
pueden resultar problematicos en la realizacion final
del proyecto.

A final del cuatrimestre se les pide una memoria que
vale el 15%. En ella deben reflejar sus propuestas,
sus soluciones, sus pruebas de calidad y demostrar
que han cumplido con los requisitos iniciales del
proyecto. El 15% restante se evalia con la
presentacion final (un resumen de la memoria) y una
demostracion de su implementacion. De cara a esta
ultima evaluacion, los profesores preparan un entorno
de red “hostil”, pudiendo asi comprobar que las
afirmaciones de los alumnos, en cuanto a tolerancia
de pérdidas y retardos, son correctas.

La nota que se les da a cada uno de los grupos en la
evaluacion del proyecto es la nota media del grupo,
es decir, que luego ellos se reparten la nota de tal
modo que la media de la nota de los alumnos debe ser
igual a la nota que los profesores dan. Con esto
tratamos de que sea el grupo mismo quien valore la
aportacion individual de cada uno de los miembros,
cosa que puede quedar fuera de las posibilidades
evaluativos de los profesores. Grupos que se han
encontrado con algin miembro (o miembros) que no
han producido lo que se esperaba de ellos, pueden
castigar a esos elementos bajandoles la nota y

subiéndosela a ellos. Del mismo modo, si el grupo
reconoce que ha habido alguien clave en la
consecucion del resultado final pueden premiarle
bajandose ellos un poco la nota y dando puntos a ese
miembro. Y en caso de que las contribuciones hayan
sido igualitarias, todos se quedan con la misma nota.

Este ultimo punto queda bien claro en la presentacion
del bloque que se les hace a los alumnos, de modo
que se impulsa desde el principio el que se repartan
bien las tareas entre los miembros de un grupo.

4 Valoracion de los Estudiantes

Durante los diferentes cuatrimestres en los que se ha
realizado el proyecto del bloque optativo, los
alumnos han rellenado diferentes encuestas. A nivel
de centros, por un lado estan las encuestas de la
Universidad Politécnica de Cataluia y por otro las
propias de la Escuela Politécnica Superior de
Castelldefels.

En las primeras, tipo test, los alumnos contestan a
una serie de preguntas comunes a todas las
asignaturas de la universidad. Por el contrario, en las
de la escuela, los alumnos tienen libertad para
mostrar sus impresiones libremente, guiados
unicamente por dos opciones: las cosas favorables y
las desfavorables de la asignatura que estan
evaluando. Ademas de esto, se les pide que indiquen
la carga de trabajo que dicha asignatura supone para
ellos, incluyendo las horas lectivas.

Ademas de estos dos casos, los profesores del bloque
optativo de Intensificacion en Servicios Telematicos
han pasado a los alumnos una adaptacion del
cuestionario SEEQ (Student Experience of Education
Questionnaire) en el que se hace hincapi¢ en el
trabajo en grupo [5].

En las encuestas se observa una buena recepciéon por
parte de los alumnos hacia los temarios del bloque. A
parte de esto, a continuacion destacaremos los
resultados mas relevantes que se pueden obtener de
las respuestas a dichas encuestas y que pueden ser de
interés tanto en la aplicacion de técnicas PBL como
para valorar el bloque como unidad cuyo motor es el
proyecto de disefio de juegos en red.

e La carga del bloque, en horas semanales de
dedicacion incluyendo las lectivas, es
considerada por la mayoria de los alumnos
como elevada para el numero de créditos
que tiene el bloque asignados;

e Como aspectos mas positivos los estudiantes
han valorado el trabajo en grupo, la
realizacion de informes y presentaciones, y
el grado de libertad con el que se encuentran
a la hora de tomar decisiones para realizar
un proyecto con requisitos fijados, pero



86 Métodos docentes. Didactica

desarrollo poco guiado a priori. También
consideran importante la libre disponibilidad
del laboratorio en el que pueden
implementar las diferentes partes del
proyecto. Por otra parte, han valorado
positivamente la coordinacion entre los
diferentes profesores y unidades del bloque
optativo. En general, consideran que la
cantidad, calidad y utilidad de los
conocimientos adquiridos es elevada.

e Como aspectos mas negativos: la inclusion
en el bloque de unidades didacticas (o parte
de ellas) que no se ven directamente
reflejadas en el proyecto, pero que se
consideran importantes para conseguir los
objetivos del mismo. Cabe destacar también
la sensacion que tienen sobre el poco tiempo
que pueden dedicarle al proyecto, por culpa
de la carga que supone la evaluacion
(mediante trabajos, practicas o controles) de
las unidades didacticas que componen el
bloque.

Consideramos que este ultimo punto se debe,
principalmente, a no haber guiado un poco mas a los
alumnos en el desarrollo del proyecto durante la
primera fase del mismo: el disefio. Los alumnos
tienden a centrarse mas y aplicar mas esfuerzos en la
fase de implementaciéon, no comprendiendo la
importancia de la fase previa. Ademas, un error en el
disefio del juego puede suponer un cambio que debe
realizarse en un tiempo mas limitado. En estos
momentos, los profesores del bloque de
Intensificacion en Servicios Telematicos intentan
controlar mas la evolucion del proyecto desde el
primer dia.

De cara al profesor este control conlleva una caga
adicional de trabajo docente que no es despreciable,
pero si asumible, teniendo en cuenta que en estos
momentos hay cinco profesores asignados (no en
exclusividad, ya que también imparten docencia en
otras asignaturas), lo que permite repartir la carga.
Por otro lado los profesores se benefician del periodo
de aproximadamente 15 dias al final del cuatrimestre,
en el que se dan por finalizadas las sesiones tedricas y
los estudiantes se dedican por completo a la
programacion del proyecto.

5 Conclusiones

En este articulo hemos presentado el bloque
“Intensificacion en Servicios Telematicos” que se
imparte en el tercer curso de la titulacion de
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion,
especialidad en Telematica. El bloque se imparte
segun los principios de la metodologia PBL en la que
basicamente el aprendizaje se estructura entorno a un
proyecto.

Hemos presentado nuestra eleccién como proyecto el
disefio e implementacion de un juego en red
multijugador, distribuido y en tiempo real. A través
de los comentarios recogidos en diversas encuestas
realizadas a los alumnos del bloque se ha demostrado
que esta eleccion resulta altamente motivadora y se
adecua, perfectamente, tanto a los objetivos
planteados por la ensefianza basada en PBL, como a
que los alumnos asimilen los objetivos docentes que
se imparten.

No disponemos de comparaciones de rendimiento
entre el método tradicional y el basado en proyecto,
pero por la experiencia de los ultimos cuatrimestres
estamos convencidos (y, lo que es mas importante,
nuestros estudiantes también lo estan) de que el
bloque proporciona a los alumnos una formacion
teorica y practica que va mucho mas alla de la que se
que puede conseguir con un método de ensefianza
tradicional.
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Abstract. MPLS (Multiprotocol Label Switching) provides interesting mechanisms to integrate
network technologies like ATM and IP with Quality of Service. It is a last generation technology that
presents great interest for teaching at the university. In this project, a simulator, as a didactic resource
for MPLS teaching innovation, is presented. It allows to the student to configurate, interact and anayze
the operation of a MPLS domain in a simple and efficient way. On the other hand, due to its free
software license, it can also be used as a protocol engineering platform for creating of analysis and
results validation tools by researchers who work in MPLS related projects.

1 Introduccion

MPLS (Multiprotocol Label Switching) [1] es una
tecnologia orientada a conexion que surge para
orientar los problemas que plantean las redes actuales
en cuanto a velocidad, escalabilidad e ingenieria de
tréfico [2]. Al mismo tiempo ofrece Calidad de
Servicio (QoS) extremo a extremo, mediante la
diferenciacion de flujos y reserva de recursos. Por
otro lado, elimina €l problema de la gestion de los
diferentes planos de control que tienen lugar en redes
IP/ATM, proporcionando mecanismos para conseguir
la convergencia entre ambas tecnol ogias.

MPLS acttia como nexo entre los protocolos de red y
el correspondiente protocolo de nivel de enlace. Para
ello, en la estructura de una trama, la cabecera MPLS
se situard después de la cabecera de nivel de red y
antes de la cabecera de nivel de enlace [3]. De hecho,
el reenvio de paguetes MPLS esta basado en etiquetas
y no en e andlisis de los datos que encapsulan
(protocolos de nivel de red).

Es una tecnologia multiprotocolo, como su propio
nombre indica; admite cualquier protocolo de red,
pero a mismo tiempo permite cualquier tecnologia
de capas inferiores (enlace o fisico). De esta forma,
se ha proporcionado un atractivo mecanismo para
aprovechar la infraestructura actualmente desplegada
en ambitos troncales, facilitando asi la migracion de
tecnologias [4]. Los esfuerzos realizados desde hace
afos para desarrollar mecanismos innovadores que
den soporte a IP sobre ATM no se han perdido, ya
gue la mayoria de las técnicas desarrolladas seran
védlidas para disponer de IP sobre MPLS y MPLS
sobre ATM.

En e presente articulo se presenta un simulador
MPLS a que hemos denominado OpenSImMMPLS. Es
una herramienta funcional y visua que puede
utilizarse en la docencia de asignaturas de redes y/o
comunicaciones [5]. Contempla los aspectos

fundamentales de funcionamiento y configuracion de
un dominio MPLS [6]; @ mismo tiempo ha sido
mejorado a incluir compatibilidad con dominios que
soporten Garantia de Servicio (GoS) [7]. Un dominio
MPLS con capacidad GoS puede entenderse como un
entorno capaz de llevar a cabo recuperaciones locales
de paquetes descartados junto con la posibilidad de
recomponer localmente LSPs (Label Switched Paths)
[8]. Este es e &mbito actua de nuestra investigacion
y OpenSiImMPLS estd siendo empleado para validar
los resultados obtenidos. En [9] y [10] podemos
encontrar otros simuladores MPLS que permiten el
disefio y configuracion de los componentes de un
dominio, asi como la simulacion y andlisis estadistico
de los resultados, todo ello desde un punto de vista
docente. En & caso de OpenSImMPLS, también
serén usuarios del simulador los investigadores de
proyectos MPLS con necesidad de comprobar la
bondad de sus resultados. Para flexibilizar € futuro
empleo del ssimulador por diferentes investigadores,
el software es multiplataforma y esta liberado bajo
licencia GPL v2.0 de Free Software Foundation.

En la siguiente seccion se hace una breve descripcion
del entorno visua del simulador, asi como de algunos
aspectos funcionales. En el tercer apartado se hace
hincapié en la importancia de OpenSImMMPLS en
entornos docentes o para la validacién de resultados
de investigacion. En el cuarto apartado se comentan
agunos detalles generales relativos a su
programacion. Finalmente, € articulo concluye
indicando las contribuciones del simulador.

2 Aplicaciones docentes e
investigadoras de OpenSImMMPL S

OpenSIMMPLS es una herramienta multiplataforma,
cuyo objetivo fundamental es € de servir a
profesorado universitario como recurso didactico
para innovar en la docencia y andisis de
funcionamiento de redes MPLS. El simulador
dispone de una interfaz gréfica que permite un
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entorno de usuario simple. La programacion de cada
uno de los elementos que componen la aplicacion
esté orientada a objetos; ademas genera procesos que
funcionan de manera concurrente mediante hilos
independientes, lo cual permite e estudio de los
distintos eventos de una forma més flexible. En
cuanto a su funcionamiento, el simulador dispone de
tres niveles de operacion: e primero trata el disefio y
configuracion de la topologia de un dominio MPLS;
el segundo considera la exploracion visual de los
diferentes eventos que van sucediéndose durante la
simulacién; y €l tercero permite la evaluacion de las
prestaciones del dominio MPLS disefiado.

El alumno de asignaturas de redes y comunicaciones
refuerza su aprendizaje gracias a gjemplos practicos,
ya que e simulador ofrece resultados sobre el
comportamiento de la red a introducir servicios
particulares como, por gemplo, trafico multimedia
De esta forma puede apreciarse como se priorizan
unos flujos con respecto a otros, permitiendo
contrastar  resultados gracias a Sistema de
reconfiguracion de los dispositivos previamente
definidos en el dominio. También se puede modificar
la topologia, incorporando otros elementos para
identificar los pardmetros fisicos de disefio de la red
gue garantizan una mayor QoS. De esta forma el
alumno puede redlizar propuestas para la mejora de
supuestos de redes MPLS, con e objetivo de
establecer los criterios minimos de calidad de
servicio. Asi, el estudiante puede andizar y disefiar la
integracion de servicios de banda ancha (multimedia)
en redes MPLS, para conocer e comportamiento de
éstas, la calidad del servicio ofrecida y dénde se
producen los efectos més perniciosos sobre el trafico,
con el objetivo de aprender aevitarlos en lo posible.

En cuaquier simulacién MPLS, e aumno resuelve
problemas y situaciones, aprende procedimientos,
llega a entender las diferentes caracteristicas de los
eventos, aprende como controlarlos y qué acciones
realizar en situaciones particulares. Se puede emplear
OpenSIMMPLS de forma que e estudiante se trace
hip6tesis basadas en su experiencia y conocimientos
tedricos acumulados, a modo de sintesis o repaso de
lo que ya ha estudiado. Tiene la posibilidad de poner
en préctica sus ideas, obtiene informacidn de retorno
inherente a las respuestas del simulador, las cuaes
debe descifrar para saber qué ocurre en € interior del
dominio y determinar cudl es la norma o principios
que rigen su funcionamiento. Este proceso
experimental y analitico es el que ayuda a estudiante
a desarrollar sus propias estrategias de pensamiento.
Un gjemplo de uso del simulador en el aula podria
consistir en proponer el disefio de dominios MPLS
gue presenten situaciones conflictivas de congestion.
Dicha problemética debera ser detectada por e
alumno durante la simulacion del sistema, asi como
en e Area de Andlisis de resultados (estadisticas de
paquetes entrantes, descartados, salientes, etc.). El
aumno también debera plantear medidas para
solventar la problemética localizada: modificacion de
la topologia, cambios en las caracteristicas de los

tréficos, empleo de técnicas de priorizacion de flujos,
etc. De igua forma, podra comprobar como las
variaciones introducidas contribuyen a mejorar €
rendimiento final del sistema.

OpenSIMMPLS permite al usuario variar multiples
parametros de configuracion para intervenir
directamente en las operaciones simuladas en
cuaquier instante, ofreciendo una vision interactiva
de los diferentes eventos. De esta forma, la
caracteristica més importante de este simulador
interactivo es permitir a estudiante ser un agente
activo durante la simulacion, profundizar en los
procesos simulados de funcionamiento MPLS, para
luego saber interpretar y manipular 1os resultados que
se obtengan durante la gjecucion. El alumno, ademés
de participar en la situacion, debe ser también capaz
de procesar la informacion que e simulador le
proporciona, propiciando € conocimiento de tipo
experimental y el aprendizaje por descubrimiento.

Debido a la dificultad para la implementacién de todo
este tipo de pruebas sobre redes MPLS redles,
OpenSIMMPLS es una solucién para enfrentar &
estudiante de redes con los diferentes casos de
funcionamiento que plantearia un posible dominio
MPLS. Asi, € docente puede investigar, planificar y
dimensionar los recursos de una red MPLS sin
necesidad de correr riesgos a modificar las
configuraciones de dispositivos reales. Por otra parte,
y como objetivo colateral, los resultados analiticos
obtenidos pueden ser de utilidad a aumno para
desarrollar nuevas metodologias de disefio de cara a
su futuro trabajo como planificador de redes de
Ultima generacion. Para los estudiantes y futuros
profesionales es, por tanto, muy Util la adquisicion de
una disciplina que primero conlleva la simulacién de
la topologia de red, la obtencion de resultados y los
sucesivos refinados hacia la arquitectura fina antes
de su implantacion, la cual implica una
racionalizacion de la infraestructura MPLS de
telecomunicaciones necesaria, asi como una
estimacion del coste o inversion que ésta puede
implicar.

Por tanto, el empleo del simulador puede ser un
aspecto crucial para la comprension clara de los
conceptos de comunicaciones en MPLS. Refuerza los
conceptos tedricos de la tecnologia y ofrece &
estudiante una motivacion a la hora de comprender la
interaccion entre los diferentes componentes que
forman un escenario. La simulacion de un dominio
MPLS es un mecanismo para orientar |la comprension
del funcionamiento del protocolo, asi como de las
diferentes cuestiones de disefio y sus repercusiones
en el rendimiento.

En resumen, como apoyo a la docencia sobre redes
MPLS, e empleo del simulador presenta diversas
ventgjas:

- Con OpenSMMPLS se puede modificar la
configuracion de los distintos componentes, para
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luego andlizar las consecuencias de dichos cambios.
Sobre una red MPLS rea no siempre estara
permitido realizar esos cambios de configuracion.

La simulacion permitira la obtencion de estadisticas
detalladas, las cuales se pueden utilizar para
comprobar posibles compromisos de QoS sobre
tréficos particulares.

El empleo del simulador supondrd siempre una
solucion docente y de validacion del aprendizaje
mas econdémica que la implantacién de un dominio
MPLSreal.

En nuestro caso, OpenSIMMPLS se utiliza para
innovar en la docencia de asignaturas universitarias
de redes de ordenadores, tales como Comunicaciones
en Banda Ancha o también Planificacion,
Especificacion, Disefio y Evaluacion de Redes, ambas
impartidas en € segundo ciclo de Ingenieria
Informética, en la Universidad de Extremadura
También se considera un recurso idoneo para impartir
cursos de doctorado o lineas de investigacion sobre
redes avanzadas.

2.1 Validacion de resultados

OpenSImMMPLS ofrece también la posibilidad de ser
usado como herramienta de validacion de resultados
en proyectos de investigacion. Por tanto, €l otro gran
colectivo de usuarios estaria formado por los
investigadores que deseen disponer de una
herramienta de simulacion potente para avanzar en la
generacion de nuevas técnicas MPLS, basadas en

it
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propuestas diferentes a las actuales, con las
consiguientes medidas de prestaciones de estos
nuevos conceptos en una red. El simulador se ha
desarrollado como software libre y asi se facilita su
empleo como plataforma para la ingenieria de
protocolos: el investigador de proyectos relacionados
con MPLS puede afladir nuevas clases o modulos al
proyecto en funcién de sus necesidades. De esta
forma puede obtener una extensién del simulador
original para dar cabida al andlisis de los resultados
especificos de sus investigaciones.

Para nuestra investigacion, € simulador ha sido
ampliado de forma que ofrezca compatibilidad con
escenarios capaces de ofrecer Garantia de Servicio
(GoS). Podemos entender como GoS a la posibilidad
de ofrecer a un cierto flujo de tréfico la seguridad de
gque en condiciones normaes ser4 tratado
preferentemente con respecto a resto de flujos y que,
en caso de la existencia de problemas (pérdidas de
paquetes y caidas de enlaces), la arquitectura pondra
los medios necesarios para que en cualquier caso €l
flujo que requiera GoS sea favorecido, tanto més