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Resumen

La administracion de movilidad en redes ha representado un importante aspecto
de estudio durante las décadas pasadas, mientras que las aproximaciones al
problema diferian en un inicio entre los esfuerzos en Internet respecto a los
conducidos por los sistemas celulares, ahora se traslapan con requerimientos
cada vez mas similares, motivados por la convergencia tecnolégica hacia redes
All-IP; existen diversas soluciones basadas en IP movil presentan distintas
ventajas y desventajas haciendo a la movilidad un problema abierto. El presente
trabajo consiste en la propuesta de un protocolo alternativo basado en la
administracion de movilidad distribuida (DMM, por sus siglas en inglés),

actualmente en investigacion y desarrollo.
Abstract

For the past decades mobility management in networks has represented such an
important research topic, while early efforts for solutions differ in mobile telephony
from Internet; nowadays with the highly adopted convergence to All-IP networks,
requirements have become similar. Although there exist various ways to realize
such a function, based on IP mobile that drawback in different aspects, making it
remain an unsolved issue. In this work a novel protocol is introduced following the
distributed Mobility Management (DDM) paradigm that is currently under research

and development.
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l. Introduccion

El éxito de tecnologias novedosas, su adopcién y diversificacion dependen en
gran medida de la calidad de experiencia que estas puedan proporcionar a los
usuarios, en el actual panorama de nuevas tendencias como Internet of Things
(IoT, por sus siglas en ingles), realidad aumentada, Internet de inmersion, y
contenido multimedia podemos apreciar una creciente necesidad de conectividad
movil a Internet, [1]; el éxito de dichos servicios dependera de su costo y calidad
de experiencia que motiven su rapida adopcion. En el presente escenario los
operadores moviles enfrentan diversas dificultades para proporcionar servicios de
banda ancha movil capaces de proveer una conectividad Optima para estas

nuevas tecnologias.

El principal obstaculo es la degradacion de la calidad de servicio al incrementar la
carga de trafico por usuario y el nimero de usuarios moviles mientras estos
cambian entre puntos de acceso. Estas redes, implementadas por los operadores
moviles, se basan mayormente en la especificacién del consorcio 3GPP para el
ndcleo evolucionado de conmutacién de paquetes (Evolved Packect Core, EPC;
por sus siglas en inglés) que soporta diversas redes de acceso. Donde uno de los
requerimientos clave del consorcio 3GPP para el EPC es proporcionar movilidad
sin interrupciones en la capa de red [2] mientras el usuario cambia entre diferentes
redes de acceso, especificando para ello el uso de Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) o
el protocolo de doble pila Dual Stack Mobile IPv6 (DSMIPV6).

Ademas de los servicios tradicionales de acceso a Internet, actualmente existe un

gran interés tecnolégico por diversas tendencias que pueden dar forma al futuro
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ecosistema tecnoldgico y cuya funcionalidad se basa en gran medida en la
conectividad a Internet; encontramos el concepto de Internet of Things (IoT) visto
como la interconexién de objetos cotidianos a Internet y que incluye diversas

tecnologias wearables.
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La demanda incrementara en el futuro requiriendo mantener el rendimiento de la
red en tasa de transferencia y latencia, como lo es el caso de las aplicaciones de
videoconferencia comprendidas dentro de las capacidades de la cuarta
generacion. GSMA Intelligence [1] proporciona un grafico (ver llustracion 1) que
muestra distintas aplicaciones con los requerimientos de conectividad estimados
en cada caso de uso. Estos requerimientos de rendimiento deben alcanzarse

mientras se proporciona continuidad de sesién sin interrupciones, es decir
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manteniendo una misma direccion IP para las aplicaciones. Dado que la mayoria
de las aplicaciones hacen uso de la pila TCP/IP la cual establece un estrecho
acoplamiento entre la direccion IP y los flujos de la capa de transporte, la
continuidad de sesion juega un papel critico en el rendimiento. Gran parte de la
degradacion del rendimiento es debida a que los actuales procedimientos de
administracion de movilidad en el 3GPP son altamente centralizados [5] causando
gue gran cantidad de trafico deba transitar por el nucleo de la red de los

operadores.

Dentro de Internet existen un sinnimero de propuestas de solucién que buscan
mejorar o resolver por completo los efectos de movilidad; sin embargo, algo a
tener en cuenta al considerarlas es el hecho de que estan pensadas para
proporcionar continuidad de sesion dentro de los protocolos de Internet y su futura
evolucion, y es por ello que hacen un amplio uso de mecanismos de varias capas
de la pila de protocolos de Internet [7]. Por otra parte existen propuestas de
solucién que Unicamente se implementan dentro de la capa de red de la pila de
protocolos. De las ultimas existen basicamente dos categorias: la primera es

basada en ruteo y la segunda basada en mapeo [8].

Las soluciones basadas en ruteo permiten que un nodo movil use la misma
direccién IP de red, sin importar en que segmento o subred de la red se encuentre,
esto se consigue mediante un ruteo dinamico que actualizaria por completo a
todos los elementos de ruteo en la red, lo que pudiera no ser un problema en
redes pequefas, pero en el caso de redes celulares se convierte en un gran
problema [8], pues requiere actualizar las tablas de ruteo de todos los elementos
de ruteo por cada nodo mévil que cambie de subred, y si tenemos en cuenta la

cantidad de usuarios moviles estas soluciones no son practicas.
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Por otra parte las soluciones basadas en mapeo, permiten que el nodo movil
cambie su direccion IP pero mantienen un elemento de identificacion del nodo
(identificador) mismo que no cambia en los movimientos del nodo movil [6]. La
direccién IP que cambia es vdlida para ruteo en todo momento para mantener
alcanzable al nodo movil, es por ello que se le conoce como localizador. Mientras
gue las conexiones TCP mantienen como direccion al identificador permitiendo la
continuidad de sesion. Dentro de la categoria de soluciones basadas en mapeo
podemos encontrar dos subcategorias a su vez, dependiendo de qué elemento
realice las tareas de mapeo, estas son las basadas en red y las basadas en el

nodo movil [9].

En la opcion basada en red PMIPv6, cuando esta detecta que el nodo movil (MN),
también referido dentro del 3GPP como equipo del usuario (User Equipment, UE;
por sus siglas en inglés), ha cambiado su punto de acceso a la red, ésta le
proporciona al nodo mavil la misma direccion IP que tenia en el anterior punto de
acceso. El elemento de red que realiza esta tarea también es responsable de
actualizar el ancla de movilidad (Mobility Anchor, MA, por sus siglas en inglés) en
la red, de modo que los paquetes puedan ser direccionados hacia la nueva
localizacion del nodo movil. De este modo el nodo movil no esta al tanto de las
operaciones de sefializacion dentro de la red, es decir no realiza tarea alguna de

administracion de movilidad [6].

En la alternativa basada en el nodo movil; el nodo moévil al cambiar su punto de
acceso a la red obtiene una nueva direccion IP local denominada direccion de
cuidado (CoA, Care of Address; por sus siglas en inglés) y entonces la tarea de
actualizar al agente de casa (Home Agent, HA;) es responsabilidad del nodo mavil.
El agente de casa (HA) mantiene a su vez una unién entre la direccion CoA y la

direccion de casa del nodo mévil [6]. El agente de casa (HA) representa ahora al
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nodo movil en la red de casa y en adelante todo el trafico hacia el nodo mévil es
encapsulado (tunel) dentro de otro paquete IPv6 y enviado este Ultimo a la
direccion CoA, lo que permite que sea ruteado al nodo movil [10]. Por su parte el
trafico desde el nodo movil utiliza el mismo tunel con el agente de casa (HA);
finalmente el nodo moévil debe desencapsular los paquetes haciendo a la movilidad

transparente e para la capa de transporte.
Il. Metodologia

En este trabajo se propone el desarrollo de un protocolo como alternativa a los
actuales protocolos ruteo no O6ptimo (triangulacién). Buscando plantear una
solucion que involucré en menor medida al cliente y que permita mejorar el
rendimiento de los procedimientos de administracién de movilidad dentro de la red
del operador movil. El protocolo de administracion de movilidad involucrara las
tareas de ruteo de la capa de red, y estara orientado en el paradigma de
administracion distribuida de movilidad (Distributed Mobility Management, DMM).

A continuacion se introduce una vision general de la propuesta de solucion (ver
llustracion 2a), la cual se basa en el paradigma conocido como administracion de
movilidad distribuida (Distributed Mobility Management, DMM),en donde se busca
equilibrar las caracteristicas de los mecanismos de movilidad existentes basados
en MIPv6 adoptados por el 3GPP.

El protocolo emplea anclas de movilidad (Mobility Anchor, MA) en vez de los
conocidos agentes de casa (Home Agent, HA) definidos en PMIPv6, sin embargo
estas anclas de movilidad incorporan a su vez parte de la funcionalidad de puerta
de enlace de acceso movil (Mobile Access Gateway, MAG), de este modo cuando
un nodo movil (Mobile Node, MN;) cambia su punto de conexién a la red este se

adjunta a una ancla de movilidad cercana (ver llustraciéon 2a) y ésta a su vez se
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encarga de anunciar el nuevo mapeo a el ancla de movilidad de procedencia. En
cuanto a la actualizacién de la informacion de mapeo en las anclas de movilidad

se proponen tres variantes:

1) Emplear un procedimiento de busqueda en las anclas moviles, reduciendo la

sefalizacion en cada actualizacion de localizacion del nodo movil.

2) Cuando un ancla de movilidad encuentre un nuevo nodo maovil en su dominio,

esta deberé actualizar al resto de anclas, reduciendo la latencia de respuesta.

3) Limitar el alcance de las actualizaciones dentro de la red, equilibrando las dos
variantes anteriores, contando con politicas que permitan sélo actualizar las

anclas de movilidad geograficamente proximas.

La validacion del protocolo se realizarda mediante su simulacién, utilizando un
simulador de eventos, comparandolo con los protocolos existentes adoptados por
el consorcio 3GPP, es decir, el protocolo PMIPv6 y el protocolo DSMIPVv6. Los

casos a evaluar son:

1) La recepcién de una nueva conexion de un usuario en un dominio que
soporta movilidad.

2) La migracion de un nodo movil hacia otra red dentro del mismo dominio
(sefalizacién requerida).

3) Ruteo de paquetes durante la migracién del nodo mavil (efectos en la
transicion).

El escenario de pruebas consistird de dos dominios (ver llustracién 2 b) dentro del
simulador, empleando mddulos de simulacién de amplia aceptaciéon académica
existentes para las capas, fisica y de transporte para redes celulares de cuarta
generacion.
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llustracion 2: a) Vista general de la solucién propuesta b) Topologia propuesta para el escenario de pruebas

Il. Resultados

El protocolo de movilidad propuesto se encuentra actualmente en fase de
desarrollo, se ha optado por el uso del simulador de eventos discretos NS-3
debido a que proporciona un amplio soporte para las tecnologias de cuarta
generacion (4G) en la simulacion de las capas fisicas y de enlace de datos, lo cual
deja directamente la opcién para emplear el protocolo IP en la capa de red. Para el
caso del protocolo DSMIPVv6 es necesaria la convivencia de las versiones de IPv4
e IPv6 dentro de la red lo que constituye un incremento en la complejidad de los
elementos de ruteo en la capa de red. Finalmente en este escenario se
implantaran las entidades definidas por los protocolos de movilidad y finalmente se
realizaran las pruebas de movilidad. En las que se mediran como parametros de
rendimiento: la tasa de transferencia alcanzada en TCP y UDP sobre redes

celulares de cuarta generacion (Long Term Evolution, LTE); el tiempo de viaje
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redondo (Round Trip Time, RTT) es decir el valor de latencia de extremo a
extremo, el costo de sefializacion y el retardo de la transferencia en trafico UDP y
TCP. Estas medidas de rendimiento se enfocan especificamente a medir la

eficacia de los protocolos e movilidad y son ampliamente usadas en la industria.
IV. Conclusiones

En este trabajo se presenta un andlisis de de los protocolos de administracion de
movilidad dentro de sistemas celulares, basados en la arquitectura del consorcio
3GPP, se examinan las caracteristicas de funcionalidad sefialando sus principales
ventajas y desventajas, asi como posibles aspectos de mejora. Todo esto motivo
la propuesta de un nuevo protocolo que equilibre las caracteristicas de las
soluciones existentes y que pueda beneficiar en gran medida el rendimiento
general de los sistemas celulares. La simulacion se propone debido a la gran
complejidad de los sistemas, sin embargo se emplean modelos validados por la
comunidad cientifica que brinda soporte al proyecto de simulador de red de
eventos discretos NS-3 y donde se agrupan diversas universidades vy
organizaciones de la industria en la creacion y validacion de modelos precisos y
confiables. Finalmente después de examinar los protocolos existentes se puede
concluir que la propuesta de administracion de movilidad distribuida es una opcién
prometedora para redes celulares inaldmbricas dada la evolucion de los servicios

moviles y casos de uso de redes celulares en nuevas aplicaciones.
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