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RESUMEN

El incremento de soluciones inalambricas enfocadas a la prestacion de
servicios de telecomunicaciones ha llevado al desarrollo de diversas
tecnologias orientadas a ambientes especificos, cada una de ellas con una
arquitectura y un campo de aplicacion particular. Este desarrollo acelerado
ha puesto en evidencia la necesidad de que los servicios se faciliten, en
gran medida, sobre la infraestructura fisica disponible, buscando siempre
la red que mejores opciones ofrezca en un momento y lugar determinados.

Una alternativa para dichos procesos, es el Grupo de Trabajo 802.21
del IEEE, encargado de estandarizar el denominado Media Independent

1. Resultados del proyecto de investigacion “Disefio y Simulaciéon del Media Independent
Information Service (MIIS) del Estandar IEEE 802.21”. Trabajo de grado del Master en
Tecnologias de la Informacién y Telematica Avanzadas. Universidad de Murcia (Espafia).
Asesor: PhD. Antonio Gémez Skarmeta.
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Handover (MIH), solucion de interoperabilidad a nivel de capa 2 entre
tecnologias IEEE, y entre estas y las redes celulares actuales.

El presente articulo relaciona el proceso sequido para la implementacion
de un agente NS2 (Network simulator 2) que permita evaluar el
comportamiento del Media Independent Information Service (MIIS) de
IEEE 802.21 (IEEE, 2008) en un escenario de alta movilidad.

Palabras Clave: Handover, 802.21, MIHS, MIIS, NS2.

ABSTRACT

The improvement of wireless solutions aimed to the provision of
telecommunication services has led to the development of different
technologies for specific environments, each one of them with a particular
architecture and scope. This fast development has highlighted the need
of the services, which are largely provided on the infrastructure available,
always searching the best performance network offered at a time and
place.

An alternatively for this process is the Research Group IEEE 802.21, which
is in charge of standardizing the Media Independent Handover (MIH)
solution of interoperability at Layer 2 between technologies IEEE, and
between these and the current cellular networks.

This article presents the process for the implementation of a NS2 (Network
Simulator 2) agent to evaluate the behavior of Media Independent
Information Service (MIIS) of IEEE 802.21 (IEEE, 2008) on a high mobility
scenario.

Key Words: Handover, 802.21, MIHS, MIIS, NS2.

1. INTRODUCCION

Como consecuencia del auge y la gran aceptacion que han tenido las
soluciones inalambricas, se ha impulsado el desarrollo de diversas
tecnologias orientadas a ambientes especificos, cada una de ellas
caracterizada por poseer una arquitectura y protocolos de comunicacion
propio, dificultando en gran medida la interoperabilidad y obligando al
usuario a contar con dispositivos particulares para cada escenario.

Es asi como en la actualidad las necesidades del usuario estan centradas
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en obtener servicios integrados relacionados con el celular, el GPS, el WiFi
y el WIMAX, utilizando un mismo dispositivo que con roaming inteligente y
permitiendo movilidad, detecte los mejores puntos de acceso para cada
una de las soluciones requeridas.

Un desafio clave para cumplir con esta demanda creciente es definir
mecanismos eficientes de handover, medidos en términos de latencia y
pérdidas, que a la vez posibiliten la implementacion de politicas y controles.

Buscando contarconunescenario que permitieraevaluarelcomportamiento
de los dispositivos moviles dentro de redes heterogéneas, se planted al
interior de la Universidad de Murcia, el proyecto “Disefo y simulacion
del Media Independent Information Service (MIIS) del estandar
IEEE 802.21”, teniendo como su objetivo principal incluir y evaluar el
desempeno del MIIS dentro de diferentes escenarios simulados.

Asi pues, este documento presenta un recorrido por la labor realizada al
interior del Grupo de Trabajo 802.21 del IEEE, encargado de estandarizar
el denominado Media Independent Handover (MIH), enfatizando
particularmente en su desempefio dentro de entornos con tecnologias
heterogéneas.

En una primera seccion se presentaran las principales motivaciones
para el desarrollo del estandar 802.21, para posteriormente entrar en la
descripcion de su modelo de referencia. Seguidamente se describira la
implementacion que se hizo del MIIS y se culminara con una relacion de
los resultados de la simulacion y su comportamiento dentro del escenario
de prueba.

2. MOTIVACIONES PARA EL DESARROLLO DE
MIH

Actualmente los escenarios de comunicacion son mas complejos debido
a la diversidad de tecnologias y servicios que los soportan, asi como
a la amplia gama de aplicaciones que el suscriptor demanda en sus
terminales, lo0 que sugiere usuarios cada vez mas exigentes en cuanto
a calidad, velocidad y experiencia de los servicios que los proveedores
proporcionan.

La evolucion de las redes de computadores ha hecho que con cada
nueva aplicacion que se desarrolla, se planteen estandares de manera
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descentralizada, es decir, que cada tecnologia tenga sus propios servicios
de capa fisica y MAC, los cuales varian significativamente de una a otra.
Sin embargo, la presencia de dispositivos capaces de soportar diversas
interfaces de red, tanto del tipo cableado como inalambrico, plantea una
nueva necesidad, la posibilidad de contar con conectividad transparente
a las diferentes redes disponibles en cualquier momento y lugar, con la
premisa “always best-connected” (“siempre mejor conectado”) (P. Esa and
K. Pentikousis, 2009).

Otro aspecto que ha sido crucial en el desarrollo de nuevos servicios de
telecomunicaciones es el relacionado con la movilidad, abriéndose un
abanico de posibilidades que van desde los entornos locales alos regionales
y globales, cada uno con sus caracteristicas tecnolégicas propias, que han
evolucionado de forma independiente, pero que convergen en el momento
en que el usuario empieza a demandar transparencia y continuidad en la
prestacion de los servicios a los que tiene derecho.

Si bien es cierto se podrian crear extensiones particulares para la
interoperabilidad entre las diversas tecnologias, esto obligaria a que cada
VeZ que aparezca una nueva, sea necesario extenderla con cada red pre
existente, 10 que llevaria a un crecimiento de orden exponencial.

Por otro lado, si lo que se hace es crear un marco de trabajo comun,
cada tecnologia existente deberé buscar la forma de hacer uso de él,
reduciendo de esta manera la complejidad en cuanto a los desarrollos que
se deben generar.

Para lograr la optimizacion en el uso de los recursos de red, los nodos
moviles requieren obtener de una manera estandarizada informacion sobre
las diferentes redes disponibles, independientemente de las tecnologias
de acceso que las soporten. Esta informacion recolectada sera usada
para tomar las decisiones de handover y alimentar los procesos de gestion
de la movilidad de acuerdo a los diversos protocolos de capa 3 que se han
disefado para tal fin, labor que guié los desarrollos del estandar 802.21.

Por consiguiente, el objetivo del IEEE 802.21 es mejorar la experiencia del
usuario proporcionando una funcionalidad MIH que facilite los procesos
de handover iniciados tanto por el mévil como por la red.

Asi mismo, el escenario de “Siempre Mejor Conectado” implica
ambientes donde las tecnologias de banda ancha trabajen sinérgica,
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cooperativa y coexistentemente para entregar datos de forma segura
brindando conectividad en cualquier momento y lugar. Esta interseccion
entre redes inaldmbricas ofrecera posibilidades de una mejor conexion alos
usuarios, de hecho, la movilidad le impone a las tecnologias necesidades
de interseccion entre redes y coexistencia con los segmentos cableados,
generando que los usuarios mezclen y se amolden a las plataformas
disponibles para asi suplir sus requerimientos, permitiéndoles estar
conectados en cualquier momento y lugar (E. Gustafsson and A. Jonsson,
2003).

2.1 El Concepto de Handover

El proceso de handover busca que un dispositivo mévil pueda pasar de
una red o punto de prestacion del servicio a otro, sin perder conectividad
y sin tener que reiniciar sesiones. Un handover 6ptimo se dara sin cambios
en la prestacion del servicio y requerira de una menor cantidad de recursos,
optimizando al maximo el uso de la red. Es asi como se tienen diferentes
tipos de handover (K. Taniuchi, 2009):

Handover horizontal: es aquel en el que el traspaso se da dentro de
tecnologias homogéneas (de la misma red, tal y como esté definido en
la mayoria de estandares actuales).

Handover vertical: €l traspaso se realiza entre diferentes tecnologias
(heterogéneo).

Hard handover: se rompe la conexion actual para generar la nueva.
Implica un cambio brusco, aunque con estrategias adecuadas; puede
ser imperceptible para el usuario en ciertos servicios.

Soft handover: la nueva conexion se realiza antes de romper la actual.

Es importante mencionar que 802.21 estd pensando prioritariamente
para handovers verticales, aunque puede ser utilizado en handovers
homogéneos.

MIHS garantiza el handover en redes heterogéneas, al soportar y definir un
marco de trabajo para proveer informacion intercambiable y actualizada
en cuanto a las condiciones del enlace y caracteristicas de las redes
disponibles, asi como un conjunto de componentes funcionales para tomar
y ejecutar decisiones de movilidad y garantizar el mejor aprovechamiento
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de las diferentes redes a las que tengan acceso los usuarios en un
momento determinado (A. de la Oliva and others, 2008).

Es importante recalcar que los aspectos derivados de los procesos de
Handover en redes heterogéneas concernientes a capa 3 y superiores, se
escapan del alcance del estandar IEEE 802.21-2008, restringiéndose este
a garantizar los mecanismos de seguridad, politicas y procesos propios de
la capa de enlace durante la realizacion del Handover.

3. MODELO DE REFERENCIA 802.21

El estandar define las herramientas necesarias para el intercambio de
informacion, eventos, y comandos para facilitar la iniciacion y preparacion
del handover, sin adentrarse en los procesos de ejecucion que se realizan
actualmente. Por lo tanto, el marco propuesto en MIH es igualmente
aplicable a los sistemas que emplean IP movil en la capa IP como a los
sistemas que emplean Session Initiation Protocol (SIP) en la capa de
aplicacion (K. Taniuchi, 2009).

De esta manera, 802.21 define una nueva funcion para controlar el acceso
a las capas inferiores (Capas 1 y 2), proporcionando nuevos puntos de
acceso al servicio (SAPs) e informacion requerida por las capas superiores.
Tanto los dispositivos moviles como el hardware de red deben implementar

el estandar para trabajar, pero manteniendo compatibilidad con los demas
dispositivos no MIH (A. de la Oliva and others, 2008).

Los elementos de disefio principales de IEEE 802.21 se pueden clasificar
en tres categorias (P. Esa and K. Pentikousis, 2009):

1. Un marco de trabajo para permitir la continuidad del servicio de forma
transparente, mientras se realiza el handover en redes heterogéneas

2. Un conjunto de funciones para habilitar el handover
3. Un conjunto de Puntos de Acceso al Servicio (SAPS).
A continuacion se profundiza un poco mas en cada uno de estos aspectos.

3.1 Continuidad Transparente del Servicio

IEEE 802.21 especifica un marco de trabajo que permite la continuidad
del servicio de forma transparente, mientras un nodo movil cambia entre
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tecnologias de acceso heterogéneas. De esta forma, las consecuencias
de las necesidades especiales de handover deben ser comunicadas y
consideradas al iniciar el proceso y antes de su ejecucion.

Por ejemplo, en procesos de Soft handover, es crucial garantizar la
continuidad del servicio, durante y después de la entrega, sin ninguna
intervencion del usuario. Con este fin, IEEE 802.21 especifica los
mecanismos esenciales para recopilar toda la informacion necesaria para
la afiliacion a un nuevo punto de acceso antes de interrumpir la conexion
actual del usuario. Las aplicaciones interactivas, tales como VolIP, suelen
ser las mas exigentes en términos de retrasos de entrega, y las llamadas
VoIP de alta calidad deben estar soportadas Unicamente por procesos de
soft handover (P. Esa and K. Pentikousis, 2009).

Por otra parte, el streaming de video puede soportar procesos de hard
handover siempre y cuando el tiempo de ruptura antes de la entrega no
exceda el retardo propio del buffer utilizado. En el caso de hard handover,
el proceso de senalizacion entre puntos de acceso correspondiente a
la transferencia de contexto para preparar el handover, puede iniciarse
de forma previa con el fin de minimizar el impacto que se tiene sobre la
prestacion del servicio.

Por consiguiente, es necesario que la red destino tenga caracteristicas
similares en cuanto a capacidad y calidad del servicio, ya que de
anticiparse un detrimento al realizar el cambio podria decidirse que es
mejor no llevarlo a cabo. De igual forma, el detectar pérdida de calidad en
la red actual, puede generar un proceso de busqueda de posibles redes
destino a las cuales hacer la transferencia con el fin de obtener una mayor
calidad de servicio (A. de la Oliva and others, 2009).

[EEE 802.21 también permite la recepcion de informacion dinamica
sobre el rendimiento de la red de servicio y otras redes en el rango. En
otras palabras, |[EEE 802.21 proporciona métodos para monitorear
continuamente las condiciones de los accesos disponibles. Sin embargo,
IEEE 802.21 no especifica los métodos para la recopilacion de esta
informacion en la capa de enlace.

3.2 Funcionalidades Habilitadoras del Handover

IEEE 802.21 define un conjunto de funciones para habilitar el handover,
especificadas a partir de los elementos existentes en la pila de protocolos
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de red. De igual forma, introduce una nueva entidad logica llamada Media-
Independent Handover Function (MIHF), ubicada entre la capa de enlace
y la capa de red.

MIHF es una entidad logica que proporciona servicios a las capas
superiores a través de una interfaz independiente del medio y obtiene
informacion de las capas inferiores a través de las interfaces especificas.

En este entorno aparece el concepto de usuarios MIH (MIHUSs), los cuales
son abstracciones de los elementos funcionales que emplean los servicios
de MIH, es decir, los consumidores de los servicios de MIH, residentes en
la capa de red y superiores, como por ejemplo una aplicacion encargada
de gestionar la movilidad.

El MIHF abarca tres tipos de servicios (K. Taniuchi, 2009):

e Media-independent event service (MIES). Encargado de detectar
los cambios en las propiedades de la capa de enlace y generar los
informes de eventos correspondientes de las interfaces locales y
remotas. Los eventos remotos se obtienen a través de la comunicacion
con una entidad MIHF par.

e Media-independent command service (MICS). Proporciona un
conjunto de comandos para los usuarios MIH locales y remotos, con
el fin de controlar el estado del enlace a partir de informacion obtenida
de forma dinamica.

e Media-independent information service (MIIS). Proporciona
informacion estatica acerca de redes vecinas, incluyendo su ubicacion,
propiedades y servicios relacionados. Esta informacion puede ser
utilizada para ayudar en la toma de una decision sobre la eleccion del
handover objetivo 0 para hacer los preparativos preliminares para el
traspaso.

Los servicios MIH pueden ser locales o remotos. La operacion local ocurre
cuando se producen dentro la pila de protocolos, mientras que la operacion
remota se da entre dos entidades MIHF. Por ejemplo, la comunicacion a
distancia puede ocurrir entre una entidad MIHF en un nodo movil (MN) y
otra entidad MIHF que se encuentra en la red.

El papel principal MIHF es ayudar en el proceso de handover y en la toma
de decision del mismo, proporcionando toda la informaciéon necesaria
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para que el selector de red o las entidades de gestion de la movilidad
tomen las decisiones correspondientes basadas en sus politicas internas.
Estos ultimos son los Unicos responsables de dichas decisiones, es decir,
la MIHF no busca tomar ninguna decision con respecto a la seleccion de
la red (P. Esa and K. Pentikousis, 2009).

3.3. Puntos de Acceso al Servicio (SAPs)

Los Puntos de Acceso al Servicios (SAPs) MIH, permiten a los MIHUs
acceder a los servicios que provee MIHF. Para ello el estandar IEEE 802.21
los define en términos de primitivas que proporcionan informacién sobre
sus funciones y parametros.

Las especificaciones de 802.21 no dictan un lenguaje de programacion
especifico para la representacion de las primitivas, requiriendo a los
implementadores de la MIHF definir las interfaces de programacion de
aplicacion (API) especificas en términos del lenguaje de programacion
elegido (A. de la Oliva and others, 2008).

La figura 1 presenta el modelo de referencia general planteado por IEEE
802.21. Su ambito de aplicacion incluye sdélo la operacion de MIHF y las
primitivas asociadas con las interfaces entre MIHF y otras entidades. Para
esto, una interfaz individual independiente del medio, entre MIHF y MIHU
(MIH_SAP), es suficiente.

L L3 and Higher Mobility Protocol (MIP, HIP, etc.)
Applications
Handover Policies
A
MII'I SAP
Mwmm
Caill MIH_NET_SAP =
B I— Event Service
MIH Information Service
MIH LINK_SAP
Y
Link Layer

ieeesnz3 | ieeesozn | teee a0zt | Emlml wee | 3eerz |

Figura 1. Modelo de referencia 802.21 (Tomado de: P. Esa and K.
Pentikousis, 2009)
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Por otro lado, se da la necesidad de definir de forma separada una interfaz
dependiente de la tecnologia entre los MIHF y las capas inferiores (MIH_
LINK_SAP), la cual es especifica para el correspondiente tipo de medio
soportado.

De esta manera, las primitivas asociadas con la MIH_LINK_SAP habilitan
a la MIHF para recibir informacion oportuna y coherente sobre el enlace
y el control del enlace durante la operacion de handover. Por ejemplo,
las capas de enlace actualmente soportadas incluyen medios cableados
e inalambricos de la familia de estandares IEEE (802,3, 802,11, 802,15
y 802,16), asi como los definidos por el Third-generation Partnership
Project (3GPP) y Third-generation Partnership Project 2 (3GPP2). Ademas
de estos, IEEE 802.21 especifica un SAP independiente del medio (MIH_
NET_SAP), que proporciona servicios de transporte de Capa 2 (L2) y Capa
3 (L3) de intercambio de mensajes MIH con MIHFs remoto. Funciones
sobre la LLC_SAP no estan especificadas en el estandar IEEE 802.21 (L.
Boscolo and others, 2007).

3.4 El Modelo de Comunicaciéon MIH

El modelo de comunicacion MIHF especifica diferentes funciones MIHF y
Sus relaciones de comunicacion, tales como los mecanismos de transporte
soportados y las clases de servicio.

Las funciones MIHF asignadas dependen de su ubicacion en la red. Por
eiemplo, un MIHF en un nodo maévil puede comunicarse directamente con
entidades en el lado de la red llamadas MIH PoS, utilizando comunicacion
de Capa 2 o Capa 3. El MIH PoS puede incluir el PoA que esta prestando
el servicio o los PoA candidatos. Del lado de la red, las MIHFs pueden
comunicarse unos con otros a nivel 3 o superior, utilizando el protocolo
MIH.

La Figura 2 muestra el modelo de comunicacion de red MIH con sus
entidades funcionales e interfaces asociadas. Los componentes de red
se clasifican de forma general como Puntos de Conexion (PoA), donde el
nodo movil (MN) es conectado directamente a la capa 2, o no PoA.
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MIH Communication Model

! .
Client Side | ConddstePor " Nogyork Side

MIH PoS
° PoA:L2 Point of Attachment (AP/BS)
PoS: Point of Service
MN: Mobile Node
UE: User Equipment
TMH | MIH: Media Independent Handover

UE/MN Non PoA
Network Entity
4
MIH PoS
Non PoA
Network Entity .
Cemmunication | Comments Transport | Scope
Reference Point 802.21
R1, R2 Between MIH on a UE and MIH PoS on Usually L2 Yes
serving/candidate PoA.
R3 Between the MIH on a UE and an MIH PoS on a Usually L3 Yes
non-PoA network entity
R4 Between MIH PoS and a non-PoS MIH Usually L3 Yes
Function instance in distinct Network entities
RS Between MIH PoS and another MIH PoS Usually L3 Yes
instance in distinct Network entities

Figura 2. Modelo de comunicacion MIH (Tomado de: A. de la Oliva and
others, 2008)

Al mismo tiempo, las entidades de red MIH se pueden dividir en Puntos
de Servicio (POS), que ofrecen diferentes clases de servicios de movilidad
directamente al Nodo Movil, o no-POS, que no intercambian mensajes
MIH de forma directa con el MN, ya que sélo lo hacen con otras entidades
de red MIH.

Las transiciones entre PoAs pertenecientes a la misma tecnologia,
corresponden a los handovers horizontales, descritos por cada tecnologia
particular. Las transiciones entre dos PoAs de diferente tecnologia,
corresponden a los handovers verticales, requiriendo comunicacion entre
capas y optimizaciones de handover. Las interfaces R1 y R2 en la figura
3, se especifican normalmente en la capa dos, mientras que las interfaces
R3, R4 y R5 se especifican en la capa tres con el fin de mantener
independencia de las tecnologias (Malek, 2009).

4. DESARROLLO DEL MODULO MIIS

De acuerdo con el fundamento tedrico presentado en las secciones
anteriores y las especificaciones del estandar, dentro del proyecto se
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desarrolld el médulo MIIS para complementar la implementacion que del
I[EEE 802.21 hizo en su momento la Advanced Network Technologies
Division del National Institute of Standards and Technology (NIST) (NIST,
2007).

Para documentar el desarrollo del producto, se utilizaran algunos elementos
presentados previamente en el articulo “Propuesta de implementacion de
los Servicios de Informacion (MIIS) de 802.21como soporte al Handover en
redes vanet” (Fletscher & Gomez, 2010) y se complementaran con otros
especificos de la codificacion realizada para representar los diferentes
elementos del estandar.

En general, el proceso necesario para la implementacion implico:

1. Definir los elementos de informacion (IEs). El estandar propone un
conjunto de elementos de informacion que se manejaran en el MIIS,
por este motivo, el primer paso consiste en identificar, de acuerdo
a las necesidades particulares del proyecto, cuales elementos de
informacion se manejaran y cual es la mejor forma de representarlos.

2. Definir la estructura de almacenamiento e intercambio de los
elementos de informacion. De acuerdo al tipo de consulta a utilizar
los elemento de informacion deben manejar un formato determinado
para su envio, para ello es necesario especificar las estructuras de
datos que los almacenaran.

3. Implementar las primitivas MIIS para garantizar el intercambio
de mensajes. Para lograr un intercambio de mensajes fluido entre el
nodo movil y la MIHF, se debe garantizar como minimo contar con las
primitivas del grupo MIH_Get_Information. Este grupo de primitivas esta
compuesto por MIH_Get_Information.request, MIH_Get_Information.
response y MIH_Get_Information.conf. Esto implica la adicion de
nuevas funciones a los archivos fuente en C/C++ desarrollados por €l
NIST.

4. Probar el desarrollo realizado en diferentes escenarios.
Finalmente es necesario probar el funcionamiento del nuevo MIHF
en diferentes entornos, para garantizar de esta forma un desarrollo
general que pueda servir en futuros proyectos de investigacion.

4.1 Detalles de la Implementacion

Como se menciond previamente, la implementacion del MIHF realizada
por el NIST es una extension de la clase Agente definida en NS-2. Su
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estructura general esta compuesta por una serie de archivos desarrollados
en lenguaje C/C++, entre los que se destaca el archivo mih.cc que contiene
parte correspondiente a la MIHF y en cuyo interior se han adicionado las
funciones que implementan el MIIS.

Para la implementacion del MIIS se modificaron los archivos handover-1.
cc, handover-1.h, mih.cc, mih.h, mih-user.cc, mih-user.h y mih-types.h,
manteniendo los lineamientos de desarrollo definidos por el NIST y tratando
de establecer un intercambio de mensajes coherente con lo consignado
en el estandar. (Fletscher & Gémez, 2010).

4.1.1 Definicion de los Elementos de Informacion (IEs: Information
Elements)

En esta etapa fue fundamental combinar las propuestas del estandar con
las necesidades de informacion del proyecto SEISCIENTOS, andlisis que
desembocd en determinar que los elementos de informacion con que se
trabajaria, serian los que muestra la tabla 1 junto a la codificacion realizada
para cada uno de ellos.
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Tabla 1. Elementos de informacion seleccionados para el proyecto. Fuente:
(Fletscher & Gomez, 2010)

Nombre | Descripcion | Tipo de dato ] Codificacién C/C++
Elementos de informacién de caracter General
e, wpete s
1. IE_NETW di ibl NETWORK_TY u_int LINK_TYPE;
ORK TYPE isponibles en un PE }
- ol it NETWORK_TYPE;
dada
) . typedef struct {
o
2 IE_OPERA nombre del operador | OPERATOR_ID 132} .
TOR_ID ) = u_int
- y un codigo de
identificacion R
' } OPERATOR_ID ;
Elementos de informacidn especificos de la red de acceso
3. IE_ NETW | Identificador de la ]
ORK ID e NETWORK_ID | typedef char NETWORK_IDs [32];
Indm: Iel cos_lo_ porI el typedef struct {
st WL u_int COST_UNIT;
red.
Incluye la unidad de float
4. IE_COST Jicién. el val COST COST_VALUE;
i o char COST_CURR
por unidad y la [@l;
moneda en que se ' )
tarificara. }COST:
Es el valor maximo
5. IE_NETW [ de la tasa de datos edef u int
ORK_DATA_RAT | soportada por el DATA RATE | ypedefu_in

E

enlace de datos o la
red de acceso

NETWORK_DATA_RATE;

Elementos

de informacion de interés para el proyecto SEISCIENTOS

Si se permite realizar

E"EN AETFS'_'EC—O :g;::tf;;::dé“ bool typedef bool SEC_OPEN_AUTH:
B authentication).
Si se permite realizar
una
188WgﬁgEC_P autenticacion bool typedef bool SEC_PASSWORD,;
basada en
passwords.
8. IE_SEC _E | Siexiste soporte ]
AP REAUTH para reautenticacion. bool typedef bool SEC_EAP_REAUTH:;
9. IE_SEC_E | S'existesoporte typedef bool
AP_PREAUTH [|Po@ bool SEC_EAP_PREAUTH;
- preautenticacion. -
Tiempo medio de
llql;H 'Il'IIEI\ZEEC_A autenticacion Float typedef float SEC_AUTH_TIME;
- medido

La codificacion de estos elementos de informacion se realizé de acuerdo
a los tipos abstractos de datos definidos en el anexo F del estandar y se
incluyé en el archivo mih-types.h, el cual almacena los tipos de datos que
el NIST planted para el desarrollo del médulo MIH.
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4.1.2 Definicion de los Container Network

El estandar define dos métodos para enviar los requerimientos de
informacion, el TLV y el RDF, seleccionando para el desarrollo de este
proyecto el TLV por ser mas eficiente en el manejo de los datos y el
procesado de la informacion (Antohe C., 2009).

En el esquema TLV, los denominados Container Network juegan un papel
importante; consisten en una estructura disefiada para almacenar los
elementos de informacion referentes a una red de acceso determinada.
Para la implementacion de los Container Networks, se siguio el esquema
planteado en la figura 3 y se realizd la codificacion mostrada en la tabla
2. Dicha codificacion se incluye en el archivo mih-types.h (Fletscher &
Gomez, 2010).

e [ = oaTwonx_Tvve -
\.90 E_ETWORE_TVPE = DMTS
0 - ol
é‘\ B ETAOEK_TT7E = LM ]
\‘,\é‘ \ B_OPERATOR_D) = Operases_} -

W_ITWORK_TVPE = [EEX 852 11
= _OFEILTON_[D = Oparsses 2
B ETWORK, TYPE = [EEX 862 1l

= _OFERCOR_D « Oparssss | —
E_SERVICE_MOVIDER_ID = 4P _A
E_COUNTRY_CODE =S

= COST=
EETWORK_QUS =

W ETWORK_DATA_RATT =
E_NET_RECALAT DOMARS
I _NET_PREGUENCY_BANENS-
ST P CPG_METHOS =
WTT_ CAMBRLITES =

I _MET_SUTPORTED LCP =
T _MOB_MOMT_MROT =
B NIT_DVGERV_FROXY =
BT DS _PROXY (5T =
BT MOBE S NETWORK =

[Iumuwuuu.

[lnmn Oporames 1 Puidy [
| LR 49211, Opwratee_2 Puly
[ KR 801 10, Opersmsr L Puiy 1| Y —

LT 902 1L, Operstms_L Pady E_POA_LIHE_ADCR.

ul'r-n;\hm; - [B_POA_CHANNEL RANGE
w?m:im ATYN W_POA_STITRM DO
IE_POA_CMANMEEL_RAMGE E_MO4_SUBET_DEO
IE_POW_VVVTEM_ DO BP0 _ADDR
E_MOA_SLWNET_ Do

BPOA_IP_AIER,

Figura 3. Estructura para el manejo de informacion sobre las redes vecinas.
Fuente: (IEEE, 2008).
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Tabla 2. Definicion del Container Network. Fuente: (Fletscher & Gémez,
2010)

Nombre Descripcion Codificacion CIC++
typedef struct {
NETWORK_TYPE |IE_NETWORK_TYPE;
OPERATOR_ID IE_OPERATOR_ID;
NETWORK_IDs IE_NETWORK_ID;
COST IE_COST;

1. IE_CON f‘;’“r‘rf"el ;: NETWORK_DATA_RATE
TAINER_NET dezcri:: - ,2:e IE_NETWORK_DATA_RATE:;
WORK SEC_OPEN AUTH IE_SEC _OPEN AUTH:

de acceso. SEC_PASSWORD IE_SEC_PASSWORD;

SEC_EAP_REAUTH IE_SEC_EAP_REAUTH;
SEC EAP PREAUTH IE_SEC EAP PREAUTH;
SEC_AUTH_TIME IE_SEC_AUTH_TIME;

} CONTAINER_NETWORK;

4.1.3 Implementacion de las Primitivas MIIS

El proceso de envio de un requerimiento al MIIS y su consecuente
respuesta, sigue el flujo de informacion presentado en la figura 4, dicho flujo
fue el que se codificd para poder llevar a cabo los posteriores procesos
de simulacion.

Local Local Remote Remote MTH user
MIH user MIHF MIHF (Informanon Server)
s e e
Decision 1o Fequest [Mms«mj
bformaticafomMOS| | @2 — T T T T T T T
MIH request
MIIS report available

MIH_Get_Informatiop confirm

[t S
Decision to Request
Informanoa from MIIS

MIE_Get_Informartion request
Ik Service Tramspert (REQUEST FRAME)
| MIH_Get_Inf mécaton
=l sl ettty
Llli_ll_—ll_- _ Sevvice Transper '_‘ [ MIIS report genenazon I

MIH_Get_Iaformantoh respoase

Information Service Traasport (RESPONSE FRAME)
MIH_Get_Informanop coafirm

Figura 4. Flujo de informacion en MIIS. Fuente: (IEEE, 2008)
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El intercambio de mensajes y gestion de los requerimientos se manejan
desde el archivo mih.cc utilizando una estructura de seleccion multiple que
de acuerdo a la informacion contenida en el encabezado de los paquetes
MIH, realiza el llamado a la funcion respectiva.

Esta implementacion se presenta en el siguiente segmento de codigo.

case MIH_MSG_GET_INFORMATION:
assert (mh->hdr.mih_service_id==MIH_INFORMATION_SERVICE);
if (mh->hdr.mih_opcode == MIH_REQUEST)
recv_msg_get_info_req ( p);
else if (mh->hdr.mih_opcode == MIH_RESPONSE)

recv_msg_get_info_rsp ( p);
else {
Jprintf (stderr, “recv in MIHAgent: Invalid opcode for MIH_MSG_GET_
INFORMATION\n” );
exit (1);
}
break;

A continuacion se presenta una descripcion de las primitivas y las funciones
utilizadas en su implementacion.

e MIH_Get_Information.request. Esta primitiva es utilizada por un
usuario MIH cuando requiere solicitar informacion a través del MIIS.
Para su implementacion se desarrollaron las siguientes funciones:

o0 void send_msg_get_info_req (MIHUserAgent *user, Mac *mac)

Esta funcion es invocada dentro del médulo handover-1.cc e implementada
en el archivo mih.cc. La invocacion a la funcion se realiza de la siguiente
forma:

mih_->send_msg_get_info_req (this, mac);

Su proposito es generar el requerimiento de informacion por parte del
nodo movil y enviarlo a la MIHF. Los parametros que recibe son el usuario
MIH que genera el requerimiento y la direccion MAC de la interfaz activa
a través de la cual se hace el envio. El requerimiento se envia utilizando
el formato de paquete definido por el NIST, pero cambiando dentro de su
encabezado el identificador respecto al tipo de informacion que lleva, tal

Ccomo se observa a continuacion.
mihh->hdr.protocol_version = 1;
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mihh->hdr.mih_service_id = MIH _INFORMATION_SERVICE;
mihh->hdr.mih_opcode = MIH_REQUEST;
mihh->hdr.mih_aid = MIH_MSG_GET_INFORMATION;

De igual forma, con este paquete se crea el requerimiento y se establece
un estatus de pendiente dentro del planificador.

struct mih_pending_req * new_req = (mih_pending_req*) malloc

(sizeof(mih_pending_req));

new_req->user = user;

new_req->pkt = p;

new_req->retx = 0;

new_req->timeout = mihmib_.cs_timeout_;

new_req->waitRsp = true;

new_req->12transport = false;

new_req->mac = mac;

new_req->tid = mihh->hdr.transaction_id;

//scheduler timer

new_req->timer = new MIHRequestTimer (this, mihh->hdr.transaction_
id);

new_req->timer->sched (mihmib_.cs_timeout_);

pending_req_.insert (make_pair (mihh->hdr.transaction_id, new_req));

o0 void recv_msg_get_info_req (Packet”)

Esta funcion, implementada en el archivo mih.cc, se encarga de recibir
el requerimiento de informacion y enviar una respuesta. Para ello y luego
de que le es entregado el paquete, verifica el tipo de requerimiento que
se hace desde el usuario MIH y si no detecta algun problema procede
a generar el paquete de respuesta, cambiando en el encabezado la
informacion respectiva.

mihh_res->hdr.protocol_version = 1;
mihh_res->hdr.mih_service_id = MIH_INFORMATION_SERVICE;
mihh_res->hdr.mih_opcode = MIH_RESPONSE;
mihh_res->hdr.mih_aid = MIH_MSG_GET_INFORMATION;

Una vez estructurado el paquete, se procede a consultar la base de datos
del MIIS y a guardar la informacion solicitada (los IEs) en los campos
definidos para tal fin dentro de la carga Util. Seguidamente se cierra la
consulta al MIIS y se envia el paquete con la respuesta.

El siguiente segmento de cédigo muestra un ejemplo de la asignacion de
un |E al paquete MIH (p_res) y el posterior proceso de envio de la respuesta
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(mihh_res->payload.mih_get_information_rsp_).InfoResponseBinaryDatalList[j].
IE_SEC_AUTH_TIME
= [E_CONTAINER_NETWORK _S [j]IE_SEC_AUTH_TIME;

ficheroi.close();
debug(“At %f in %s MIH Agent sending Get Information response\n”,
NOW, MYNUM);

send(p_res, 0);

e MIH_Get_Information.response. Esta primitiva es utilizada por
el usuario MIH para responder al requerimiento de informacion
y entregarselo al usuario MIH que lo generd. La definicion de la
funcion encargada de proveerla se encuentra en el archivo mih.h y su
implementacion en el archivo mih.cc

o void recv_msg_get_info_rsp (Packet*);

Esta funcion recibe como parametro el paquete con la respuesta, o
procesa y se lo envia al usuario que genero el requerimiento, utilizando un
llamado a la funcién encargada de confirmar la recepcion de la informacion.
Una vez realizada esta labor, elimina el requerimiento de la lista de tareas
y libera el paquete.
if (req!= NULL) {
req->user->process_get_info_confi (mihh);
clear_request (req);

}
Packet::free (p);

e MIH_Get_Information.confirm. Esta primitiva es utilizada para
confirmar la recepcion de la informacion por parte del nodo maévil.
La funcion que la implementa se encuentra definida en el archivo
handover-1.h y su implementacion esta en el archivo hanover-1.cc.

o void process_get_info_confi (hdr_mih *mihh)
Esta funcion esta encargada de recibir la informacion, generar el mensaje

de confirmacién y proceder a desplegar los datos obtenidos del MIIS,
terminando de esta forma el flujo de mensajes definidos para el proceso.

5. SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

Buscando ilustrar el funcionamiento del estandar IEEE 802.21, a
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continuacion se presenta el escenario de prueba utilizado sobre el
simulador de eventos discretos Network Simulator 2 (NS2), en el que es
posible observar inicialmente la interoperabilidad de un nodo multiinterfaz
y tecnologias UMTS, 802.11 y 802.16, evidenciando de esta forma como
se pueden dar procesos de handover entre tecnologias heterogéneas con
los protocolos actuales y los SAPs definidos por MIH.

El escenario propuesto (Figura 4), incluye una conexion TCP entre el router
Oy el nodo Multiinterfaz, de tal forma que:

1.

El nodo inicia su movimiento manejando el trafico a través de la interfaz
UMTS.

. El nodo movil envia un MIH_Get_Status al MIHF local para comprobar

el estado de los servicios disponibles.

Con la informacion sobre las interfaces, el nodo movil envia al MIHF
un Get_Information_Request y desencadena el proceso de consulta al
MIIS.

El MIHF envia la informacion contenida en la base de datos al nodo
movil quien continla con su movimiento a través de las diferentes
redes.

El nodo ingresa en la red IEEE 802.16, recibiendo un Link Detected
trigger por parte de la MIHF.

6. A partir del trigger recibido, el MIH User del nodo movil verifica la

informacion del enlace, determina que ésta es mejor y redirecciona el
trafico a la nueva red.

Este proceso se repite de tal forma que el nodo movil recorre la red
802.11 y posteriormente regresa a la red IEEE 802.16, tomando la
decision de handover en cada caso, a partir de los triggers recibidos
del MIHF.

Si se desea mayor informacion sobre este proceso y la comprobacion de
su funcionamiento es posible consultar (Flétscher & Gémez, 2010).
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(3.00)

interfaz 0 UMTS
(0.0.2)

Interfar 1 B02.11

] (301)
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(5.0.0)
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Hadio Network Controller
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Base Station B2 16
(40.0)

Figura 4. Escenario de movilidad con multiples tecnologias de acceso.
Fuente: Elaboracion propia

Tal como se presenta en (Flétscher & Goémez 2010), una vez realizada la
simulacion, se obtuvo un archivo tipo trace que muestra el intercambio de
paquetes entre los diferentes actores del modelo. El andlisis del intercambio
de paquetes MIH entre los diferentes elementos se llevd a cabo con el
software Trace graph en su version 2.05, desarrollado por Jaroslaw
Malek (Jaroslaw Malek, 2009), el cual permite estudiar los archivos trace
arrojados por NS-2 como producto de las simulaciones. Para una mejor
comprension de los graficos, en la Tabla 1 se presenta la identificacion de
cada uno de los elementos del escenario prueba, de acuerdo al esquema
de direccionamiento jerarquico que se utiliza NS-2.

Tabla 1. Identificacion de los elementos en trace graph. Fuente: Elaboracion
propia

Elemento Identificador Elemento Identificador Elemento Identificador
. _— Interfaz
No(céoow(l)d)ml 9 Intt—izraoz 1\3)V|F| 5 WiMAX 6
o o (2.0.2)
Access Point A . )
2 5 ccess Point 1 4 Base Station 2 3
(5.0.0) (4.0.0) (3.0.0)
— 1Stat|on 2 Router 1 1 Router 0 0
(2.00) (1.0.0) (0.0.0)

De igual forma, la Figura 5 muestra el envio de paquetes MIH entre
los puntos origen y destino, al igual que la manera en que los demas
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nodos sirven de intermediarios en el flujo MIH, apreciandose el papel que
cumplen las diferentes interfaces y los puntos de acceso a través de todo
el proceso.

Numbers of forwarded packets at all the nodes X: forward node Y: receive node

receive node 12 0 1 forward node

Figura 5. Reenvio de paquetes MIH entre los diferentes nodos.
Fuente: Elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

Es importante ver como los requerimientos de los usuarios se configuran
como uno de los orientadores mas importantes del mercado, apareciendo
en la actualidad exigencias mayores en cuanto a capacidad, ubicuidad y
flexibilidad, lo que sumado a la diversidad de estandares de comunicacion
inalambrica existentes, hacen imperativo el despliegue de soluciones de
coexistencia e interoperabilidad encaminadas a garantizar el adecuado
aprovechamiento de los recursos disponibles.

Enesteentorno, MIHS se presentacomo unabuenasoluciénalos problemas
actuales, garantizando la coexistencia entre tecnologias y permitiendo crear
un marco de trabajo estandar que facilite la interoperabilidad a nivel de
capa 2. Sin embargo, se requiere dedicar esfuerzos en su implementacion
y en la consolidacion de las tecnologias de capas superiores que van a
aprovechar las funcionalidades proporcionadas por 802.21.
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Si bien en ambientes homogéneos el handover puede ser hecho teniendo
en cuenta criterios de nivel de sefal, para ambientes heterogéneos, donde
la topologia esta conformada por varios tipos de tecnologia, la decision
del handover depende de un cumulo de caracteristicas que deben ser
cuidadosamente definidas en politicas que permitan aprovechar las
bondades de cada una de las tecnologias presentes y beneficien al usuario
final.

Como resultado principal del proyecto se cuenta la inclusion del modulo
MIIS dentro del desarrollo del NIST, el cual fue probado en diversos
escenarios en los que tuvo el desempefo esperado. Este modulo permite
el intercambio de datos entre el MIHF y el nodo moévil en ambientes de
simulacion 802.21 sobre NS-2, proporcionando una fuente de informacion
adicional a la entidad encargada de tomar la decision de handover.

Particularmente, la solucion desarrollada permite que los grupos de
investigacion integren nuevas caracteristicas a las redes involucradas en
la simulacion, mediante la creacion de una base de datos que contendra
diversos elementos de informacion y permitira ampliar la gama de factores
que intervendran en la toma de decisiones de handover.

Deigual forma, se logré representar el intercambio de mensajes y elementos
de informacion, de acuerdo al formato y flujo de datos definido por el Media
Independent Information Service de 802.21. Todo esto se realizd dentro
del entorno que previamente habia establecido el NIST, manteniendo asi
su estructura general, Io que permitira hacer futuras mejoras y desarrollos
sobre esta implementacion.
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