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Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

INTRODUCCION

En la dltima década el crecimiento de las redes de comunicaciones ha sido acelerado y
cambiante, debido en gran medida a la cantidad y variedad de aplicaciones y servicios
gue soportan y al incremento en el nUmero de usuarios que hacen uso de éstas.

La masificacion que ha tenido Internet a nivel global, ha llevado a los proveedores de red
y servicios a establecer nuevas metas y estrategias en la prestacion de sus servicios con
el fin de garantizar a las caracteristicas de calidad de servicio (QoS — Quality of Service)
gue las diferentes aplicaciones demandan, las cuales son requeridas para la adecuada
satisfaccion del usuario final al recibir un servicio particular.

A esto se suma el auge que en la actualidad tienen las comunicaciones inalambricas, las
cuales permiten y facilitan el establecimiento de una comunicacién sin la necesidad de
depender de un punto fijo de conexién y ademas brinda la capacidad de movilidad y
desplazamiento que los usuarios requieren. Sin embargo, esto puede conllevar algunos
problemas en la prestacion de los servicios con la calidad deseada, debido entre otros a la
variabilidad inherente que presentan los canales inalambricos, y més aun a los diferentes
procesos que estan involucrados en el desplazamiento y la movilidad del usuario:
sefalizacion, autenticacion, cambio de zonas de cobertura (Proceso de Traspaso o
Handover), etc.

Un nodo mavil conectado a un punto de acceso a la red al desplazarse dentro de un
dominio particular, puede realizar un cambio de zona de cobertura, lo que implica que
éste debe ser hecho con rapidez, coordinadamente y de forma transparente para que el
servicio no sufra ningun tipo de degradacion que pueda ser percibido por el usuario final;
de la efectividad con que se realice este proceso, depende el mantenimiento continuo de
la conexion y la minimizacion de los errores que se presentan en la comunicacion.
Adicionalmente, en un contexto de movilidad basado en IP, es necesario conservar la
continuidad de la conexion logica previamente establecida, y esto se logra con los
protocolos de movilidad IP adecuados.

A partir de lo anterior, este trabajo de grado realiza mediante simulacién, un analisis y
evaluacion del impacto del proceso de handover en un servicio de tiempo real en un
contexto de micromovilidad basado en un protocolo de movilidad IPv6, con el fin de
determinar cdmo se afecta la prestacion de dicho servicio durante el proceso de
handover.

Este documento se divide en cinco capitulos estructurados de la siguiente manera:

Capitulo I. Presenta los conceptos relacionados con ambientes y comunicaciones moviles
basadas en IP, resaltando al final del mismo el concepto de handover, dada su incidencia
en la continuidad de la prestacion de un servicio.

Laura Beatriz Teran Ramirez 1 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz
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Capitulo Il. Define conceptos referentes a la calidad de servicio y al trafico que cursa la
red. Posteriormente describe detalladamente los factores generales que pueden afectar
cualquier comunicacion en un ambiente movil IP, generando degradaciones en la misma.

Capitulo lll. Describe antecedentes, definiciones y funcionamiento de 3 protocolos de
movilidad adecuados para el desarrollo de este proyecto.

Capitulo IV. Describe la herramienta software seleccionada, el escenario de red y sus
caracteristicas. Ademas se especifican y describen las pruebas, los parametros a evaluar,
los resultados obtenidos y se analizan los mismos. Finalmente se realiza una Tabla
comparativa de los resultados y algunas observaciones de los mismos.

Capitulo V. Se exponen las conclusiones del desarrollo de todo proyecto y se presentan
una serie de recomendaciones para el desarrollo de futuros trabajos e investigaciones en
este campo.

Laura Beatriz Teran Ramirez 2 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz
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CAPITULO I. MOVILIDAD IP

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, en el contexto de las redes mdviles es necesario brindar a los usuarios
un ambiente en el que puedan estar siempre conectados, independientemente del lugar,
momento o dispositivo utilizado, permitiéndoles acceder sin inconvenientes a los servicios
deseados. Las soluciones para facilitar la conectividad movil se han planteado desde hace
tiempo, sin embargo hoy en dia, aln se siguen definiendo nuevos modelos y estrategias
gue satisfagan los requerimientos y tendencias que imponen las nuevas aplicaciones y
Servicios.

La movilidad describe a un objeto capaz de moverse o que puede ser movido habitual u
ocasionalmente. Como tal, la movilidad no representa un servicio, sino que mejora la
disponibilidad de los servicios de red. Por lo tanto, se ve reflejada en la capacidad que
tiene un usuario para acceder a sus servicios independientemente de los cambios de
entorno que debe realizar, producto de las actividades que desarrolla. Si no va
acompafiada por algun servicio, la movilidad no tiene ningan valor [1][2]. Por otro lado, la
gestion de movilidad (MM — Mobility Management) se define como un conjunto de
funciones utilizadas para proporcionar la movilidad al usuario, al servicio y al terminal.
Estas funciones abarcan desde la comunicacion con la red local hasta los procesos de
autenticacion, autorizacion, actualizacion de ubicacion y descarga de informacion de
usuario [3].

En redes de telecomunicaciones, la movilidad puede ser definida y aplicada segun la
gestién que se realice, como: movilidad personal, movilidad de servicios y movilidad de
terminal [4].

e La movilidad personal es la facilidad de un usuario para acceder a servicios de
telecomunicaciones desde cualquier terminal, manteniendo siempre una Unica
identidad independientemente de cudl sea su punto de conexion en la red [5].

e La movilidad de servicios permite a un usuario mantener acceso a Sus servicios,
sin importar la ubicacién del mismo ni del terminal empleado para ese fin [6].

e La movilidad de terminal se define como la capacidad que tiene un terminal para
acceder a servicios de telecomunicaciones desde diferentes ubicaciones y
mientras se encuentra en movimiento. La red debe ser capaz de identificar y
localizar a dicho terminal [7].

Laura Beatriz Teran Ramirez 3 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz
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El soporte para la movilidad se desarroll6 en las 2 versiones manejadas por el protocolo
Internet (IP — Internet Protocol). Inicialmente, este tipo de soporte se adecué por medio de
actualizaciones correctivas en IPv4, y aunque trajo consigo muchas ventajas desde un
punto de vista técnico, no fue suficiente para cumplir con las demandas de los usuarios
gque cada vez eran mas complejas, lo que llevo a considerar que esto generaria
inconvenientes en caso de que se quisiera implementar a gran escala. Por otro lado, en
IPv6 el soporte para la movilidad, entre otras cosas, se tuvo en cuenta desde que se inicio
su disefo, lo que resolvié el problema que presentaba el protocolo Mobile IPv4, y convirtié
a Mobile IPv6 en una importante técnica para realizar comunicaciones personales, lo que
trajo ventajas en cuanto a movilidad se refiere [8].

Las soluciones para el soporte y gestion de la movilidad se encuentran disponibles en
diferentes capas acorde al modelo de referencia OSI.

e Gestibn de movilidad en la capa de aplicacion: En esta capa se elimina la
necesidad de contar con protocolos de movilidad de las capas inferiores por lo que
las mismas no se tienen en cuenta. Aunque resulta apropiado para algunos
servicios, la movilidad en este nivel puede tomar mas tiempo del adecuado, dado
el lento procesamiento de informacién que se tiene. En la actualidad se soporta
movilidad en esta capa para aplicaciones basadas en el Protocolo de Inicio de
Sesion (SIP - Session Initiation Protocol®) [4][9][10].

e Gestion de movilidad en la capa de transporte: En esta capa, una comunicacion
extremo a extremo puede mezclar tanto conexiones cableadas como inaldmbricas,
por lo que el control de congestion se convierte en una tarea compleja dadas las
diferentes caracteristicas de la red. Para el soporte de movilidad a este nivel, se
presentan 2 soluciones: el Protocolo de control de transmisiéon de flujo (SCTP -
Stream Control Transmission Protocol) y la arquitectura MSOCKS (del esquema
SOCKS, abreviacion de "SOCKetS"). El primero, un protocolo orientado a
conexion, extremo a extremo, es el encargado de soportar transporte de datos en
una secuencia de flujos independientes. Provee confiabilidad, control de flujo y
secuenciacion como TCP vy utiliza la orientacién a datagrama de UDP. El segundo,
es una arquitectura para la gestion de movilidad en la capa de transporte, que
permite a las aplicaciones cliente-servidor usar de manera transparente los
servicios de un firewall por medio de servidores proxy [4][11].

Debido al enfoque de este proyecto, se presenta una breve descripcion de las soluciones
empleadas para la gestion de movilidad en la capa de aplicacion y de transporte, pero se
centrara el estudio en la movilidad que se desarrolla en la capa de red, ya que es la que
permite a los usuarios establecer una comunicacion inalambrica y mantener la conexién
aun cuando su terminal este cambiando de punto de acceso constantemente.

1 N Lo . .
SIP es un protocolo extremo a extremo (end-to-end), disefiado para iniciar, mantener y terminar sesiones en Internet que
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1.1.1 Gestion de Movilidad

La movilidad a nivel de red, o movilidad IP se conoce como la capacidad que tiene un
nodo de moverse de una red a otra, manteniendo siempre una misma direccién IP, con el
fin de que los paquetes enviados a dicho nodo, lleguen a su destino a pesar de que éste
se encuentre alejado de su red principal. Se considera un beneficio para los usuarios
poder realizar un desplazamiento sin ningun tipo de conexion fisica, pero mas adn tener la
capacidad de moverse hacia redes diferentes, que manejan direcciones de red distintas,
manteniendo la comunicacion en curso.

En los tipos de movilidad descritos anteriormente: usuario, servicios y terminal, se
distinguen dos aspectos fundamentales: la movilidad continua y la movilidad discreta o
nomdadica. La primera asegura que una conexion activa no se va a interrumpir adn si el
nodo cambia de punto de conexién en la red; la segunda le permite a un usuario realizar
desplazamientos discretos, es decir, cambiar de ubicacion cuando no se tiene ninguna
comunicacion activa [2][12]. Se considera muy importante ofrecerle a los usuarios
movilidad continua, garantizandoles una comunicacion sin interrupciones y por lo tanto
una conexién mas segura, sin limitaciones geograficas y sin problemas con la diversidad
de tecnologias de red que se pueden encontrar en la actualidad [13].

La gestion de movilidad consiste en dos operaciones fundamentales: la gestion de
localizacion y la gestion de handover [4][11][14].

e Gestion de localizacion: es una operacion utilizada para localizar a un nodo movil o
a un usuario con el fin de iniciar y establecer una comunicacion, aun cuando su
ubicacion pueda estar en continuo cambio. Los mecanismos incluidos en la
gestion de localizacion son: Registro de Localizacién (Location registration) y
Blusqueda de Localizacion (Location paging). La primera, es el procedimiento en el
gue el nodo movil informa a la red y a otros nodos de su nueva localizacion a
través de mensajes especiales, actualizando la informacion correspondiente a la
localizacion y almacenandola en bases de datos de la red. La segunda, también
conocida como busqueda de la ubicacion, intenta encontrar la posicion exacta del
dispositivo movil. Esto debido a que en muchas ocasiones, la informacion de
localizacion almacenada en las bases de datos solo corresponde a una posicion
aproximada del dispositivo.

La gestion de localizacion incluye entre otros direccionamiento, estructuras de
bases de datos y esquemas de busqueda (paging).

e Gestion de Handover (Handover - Traspaso): esta operacion se encarga de
controlar el cambio que puede realizar un dispositivo moévil desde un punto de
acceso a otro, con el fin de mantener sus conexiones activas funcionando
correctamente. Se realizan 3 funciones basicas en la gestion de handover:
Activacion del Handover (Handover Triggering), Restablecimiento de la Conexion
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(Connection re-establishing) y Enrutamiento de Paquete (Packet Routing). La
primera, se encarga de iniciar el proceso de Handover dependiendo de algunas
condiciones como: deterioro de la intensidad de la sefial, sobrecarga de trabajo,
disminucién del ancho de banda, disponibilidad de nuevas y mejores conexiones,
caracteristicas del flujo de datos, cambios en la topologia de la red, entre otros. La
segunda, es la encargada de generar una nueva conexion entre el nodo movil y el
nuevo punto de acceso. Su principal tarea est4 en encontrar y asignar recursos
para la nueva conexion. La tercera, hace el cambio de ruta hacia la nueva posicion
del nodo para la entrega de paquetes, antes de que esta conexion se haya
establecido exitosamente.

Dadas las operaciones fundamentales para la correcta gestion de movilidad en un
contexto basado en IP, se definen diferentes tipos de escenarios donde se puede llevar a
cabo dicha gestién. Estos escenarios se describen a continuacion.

1.2 ESCENARIOS DE MOVILIDAD IP

La topologia de red que tiene actualmente Internet es muy compleja. En sus inicios, las
redes se diseflaban con una topologia jerarquica, ahora, también se interconectan
lateralmente (dentro de un mismo nivel de la jerarquia). Las redes privadas contribuyen a
esta complejidad cuando se conectan a Internet de diversas formas, ya sea
jerarquicamente con un proveedor de servicios, lateralmente con otras organizaciones, e
incluso cuando dichas redes privadas abarcan todos los niveles jerarquicos al tratarse de
organizaciones grandes establecidas en varios paises. Este Ultimo caso es posible
gracias al uso de Redes Privadas Virtuales. La Figura 1.1 muestra de forma simple estas
caracteristicas.
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BACKBONE DE INTERNET
: |
| *ISP REGIONAL ISP REGIONAL J
I.—-ISP LOCAL ISP LOCAL ISP LOCAL ISP LOCAL
RED RED RED
PRIVADA [| PRIVADA PRIVADA
w_ Conexion jerdrquica
s Conexion Lateral * (iSP-internet Service Provider)
Conexion a través de todos los niveles Proveedor de Serviciosde Internet

Figura 1.1 Jerarquia e interconexiones en Internet. Adaptado de [15]

Definir un conjunto de escenarios de movilidad con la complejidad actual de las redes no
es una tarea simple. No es posible especificar las condiciones que determinan un
escenario y que esas condiciones se apliquen de igual forma en cualquier lugar. Por el
contrario, las fronteras que delimitan a un escenario de movilidad de otro, estan sujetas al
contexto de estudio del escenario. En la literatura de movilidad se definen dos escenarios
o tipos de movilidad: macromovilidad y micromovilidad [16][17]. Para establecer los limites
entre éstos se define lo que es un Dominio Administrativo.

Un Dominio Administrativo (AD - Administrative Domain) “es un grupo de hosts,
enrutadores, y redes que se operan y gestionan por una sola organizacion. El
enrutamiento dentro de un Dominio Administrativo se basa en un plan técnico consistente.
Un Dominio Administrativo se percibe desde el exterior, para propésitos de enrutamiento,
como una entidad unificada cuya estructura interna no tiene importancia. La informacion
proveniente de otro Dominio Administrativo es de menor confianza que la del propio
dominio [18]".

1.2.1 Macromovilidad

Es un escenario de movilidad donde un nodo se mueve entre redes que se encuentran en
distintos Dominios Administrativos.
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Este tipo de movilidad generalmente esta relacionado con movilidad en areas extensas,
sin embargo, la compleja topologia de Internet y las diferentes tecnologias de acceso,
permiten que se presente macromovilidad en areas geograficas pequefias. Un mejor
enfoque, diferente al de la distancia geografica, es la distancia topolégica en la
infraestructura de red entre los enrutadores de acceso involucrados en el movimiento del
nodo [19]. De esta forma, un nidmero considerable de saltos entre dichos enrutadores
puede considerarse un escenario de macromovilidad, aun cuando se encuentren en la
misma area geogréfica.

Ejemplos de macromovilidad se presentan cuando un moévil realiza un traspaso entre dos
operadores de red diferentes o cuando se realiza movimiento de una red cableada a una
red de area local inalambrica (LAN — Local Area Network) de distintos Proveedores de
Servicio a Internet (ISP — Internet Service Provider).

Las soluciones que se brindan para macromovilidad se encuentran en diferentes
esquemas. En cuanto a la capa de red los protocolos propuestos para Macromovilidad IP
son Mobile IPv4 y Mobile IPv6.

1.2.2 Micromovilidad

Es un escenario de movilidad donde un nodo se mueve entre subredes de un solo
Dominio Administrativo.

Un escenario de micromovilidad generalmente se relaciona con éareas geograficas
pequefas, sin embargo, al igual que en macromovilidad, la compleja topologia de las
redes actuales, permite que este tipo de movilidad se presente en areas extensas.
Ejemplo de esto es un Dominio Administrativo que se extiende por varios paises. El
nimero de saltos entre enrutadores en este escenario es menor que en el de
macromovilidad.

Los movimientos del nodo movil son mas frecuentes en un escenario de micromovilidad,
por lo tanto las soluciones propuestas para macromovilidad (Mobile IP), se vuelven
incompatibles aqui [20]. En su reemplazo, se proponen otros protocolos, muchos de ellos
derivados de Mobile IP, por ejemplo Proxy Mobile IP, Hierarchical Mobile IP, mas
apropiados para ambientes de micromovilidad.

En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo basico de los dos escenarios de movilidad IP.
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DA: Dominio Administrative
DM: Dispositivo Mavil

1:  Micromovilidad INTERNET
2. Macromovilidad
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ENRUTADOR ,/ \ ENRUTADOR

O W@\
\
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SUBRED B

Figura 1.2. Escenarios de movilidad IP: Macromovilidad IP y Micromovilidad IP.
Adaptado de [15].

1.3 HANDOVER

Un ambiente de movilidad se caracteriza porque los nodos moviles realizan cambios de
punto de acceso. Es probable que si no se tienen buenos mecanismos que controlen este
tipo de cambios se presenten retardos, pérdidas de paquetes e inclusive una desconexion
total de la comunicacion, afectando asi la calidad del servicio prestado.

El proceso en el cual estos cambios tienen lugar se denomina handover.

El handover es el proceso que permite mantener continuidad en una comunicacion
establecida por un nodo, mientras que este cambia de punto de acceso a la red.

Existen diferentes tipos de handover y se clasifican segun diferentes aspectos.
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Acorde al nivel del modelo OSI en que opera, el handover puede ser de capa dos (L2,
Layer 2) y de capa tres (L3, Layer 3):

Un handover L2 se realiza cuando el nodo mévil cambia de un punto de acceso a
otro, pero éstos estan conectados a un mismo enrutador de acceso. Debido a que
este tipo de handover ocurre en la capa de enlace, es transparente a la capa de
red (la direccion IP del nodo no cambia), y por lo tanto no se necesita utilizar
ningln mecanismo de movilidad [21][|22].

Un handover L3 implica un handover L2 y ademas un cambio de enrutador de
acceso. A diferencia del caso anterior, en este traspaso se produce un cambio de
subred por lo que esta involucrada la capa de red (hay un cambio de direccién IP
en la interfaz del nodo), asi como los protocolos y mecanismos de movilidad
[171[22].

Desde el punto de vista de tecnologias de acceso a la red el handover puede ser
horizontal o vertical. En ambos casos se puede presentar en las capas L2 o L3 [17]:

Handover Horizontal, se presenta cuando un nodo mdévil realiza un cambio de
punto de acceso entre dos redes que utilizan la misma tecnologia de acceso, por
ejemplo entre dos Puntos de Acceso (Access Point) 802.11g. Es llamado también
Handover Intra-Tecnologia.

Handover Vertical, se presenta cuando un nodo movil realiza un cambio de punto
de acceso entre redes que utilizan diferentes tipos de tecnologias de acceso, por
ejemplo entre una red Wi-Fi y una UMTS. Es llamado también Handover Inter-
Tecnologia.

El handover constituye un proceso de importancia en la gestion de la movilidad, es por
€s0 gue este trabajo se centra en el estudio de las soluciones propuestas que giran en
torno a él. Con el objetivo de determinar cual es el rendimiento de esas soluciones y
realizar una comparacion entre ellas, se deben definir parametros de medida y factores
gue intervienen para que una comunicacion tenga buena calidad de servicio. Este es el
objetivo del siguiente capitulo.

Laura Beatriz Teran Ramirez 10 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

CAPITULO Il. FACTORES QUE INCIDEN EN LA CALIDAD DE UN SERVICIO DE
TIEMPO REAL

2.1 INTRODUCCION

Anteriormente, la Calidad de Servicio (QoS — Quiality of Service) no era una prioridad en la
prestacion de servicios de datos, ya que estos correspondian a lo que se denomina trafico
de “mejor esfuerzo” (BE — Best Effort). Para este tipo de trafico no se requeria garantia
alguna de calidad de servicio ya que no demandaba valores criticos respecto al retardo y
variacion de retardo, aunque si respecto a la integridad de los mismos. Servicios tales
como el correo electronico y las descargas de audio y video almacenado no requerian
tradicionalmente el suministro de informacién en tiempo real, lo que quiere decir que el
tamafo del canal, flupo de paquetes, consistencia del servicio y retardo no estaban
especificados 0 no eran necesarios.

En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia, la informacion digitalizada se
transporta por medio de paquetes IP. Esto obliga a los proveedores de servicios a
satisfacer los estrictos requerimientos de cada uno de los servicios que demandan los
usuarios finales, garantizando la prestacion de los mismos con los niveles de calidad
exigidos. De esta manera se establece el concepto de Calidad de Servicio — QoS, que
aungque definido y entendido de diversas maneras, converge hacia el establecimiento de
parametros o condiciones minimas con las cuales la red debe cumplir para que un
servicio se ejecute sin ningun tipo de falencia (pérdidas, mala calidad de audio, mala
calidad de video, etc.). Una red con QoS prioriza los recursos disponibles (ancho de
banda, capacidad de procesamiento, encolado, etc.), asignandolos a cada conjunto de
paquetes de acuerdo a sus requerimientos [23].

Los servicios ofrecidos y desplegados en redes fijas empiezan a ser implementados sobre
redes inalambricas, sin embargo, debido a la variabilidad que presenta un ambiente de
este tipo, algunas veces se hace complejo cumplir con las exigencias de calidad que
requieren. Generalmente esto se debe a que un terminal mavil realiza cambios frecuentes
de punto de acceso, lo que puede perjudicar la calidad percibida de cualquier servicio
prestado en un ambiente inalambrico. Problemas de este tipo son menos frecuentes
cuando las comunicaciones se desarrollan en ambientes de micromovilidad ya que la
conexion se desenvuelve solamente en un dominio de red. A pesar de esto, la tendencia
actual a la utilizacion masiva de servicios de tiempo real, hacen de la prestacion de los
mismos un proceso complejo exponiéndolos asi a pérdidas de paquetes y retardos, entre
otros problemas.

Con el fin de tener claridad en los aspectos mencionados, en este capitulo se abarcan las
definiciones de algunos de ellos, asi como los factores y pardmetros a tener en cuenta
para la correcta prestacion de un servicio de tiempo real.
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2.2 CALIDAD DEL SERVICIO - QoS

La calidad en un contexto general se define como “todas las caracteristicas de una
entidad que inciden en su capacidad de satisfacer las necesidades indicadas e implicitas”
(ISO 8402) [24].

Por consiguiente, el concepto de Calidad de Servicio 0 QoS, es el que establece una
serie de condiciones que deben cumplirse con el fin de que la calidad de funcionamiento
de un servicio de telecomunicaciones satisfaga los requerimientos y necesidades del
usuario final. Este concepto es abordado de distintas maneras dependiendo del punto de
vista con el que se mire. Sin embargo, en este proyecto se considera el enfoque de QoS
propuesto por los organismos de regulacion ITU y ETSI.

2.2.1. Calidad de Servicio segun los organismos de regulacion ITU/ETSI

Los organismos de regulacion ITU y ETSI, basados en la recomendacion E. 800 [25],
definen a la QoS como: “La totalidad de las caracteristicas de un servicio de
telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades
explicitas e implicitas del usuario del servicio”[24][26].

Para la definicion anterior se establecen criterios utilizados para evaluar la calidad de las
funciones que todo servicio debe soportar. De esta manera, se hace una extension del
concepto de QoS analizandolo desde 4 perspectivas diferentes [24][27].

e QoS Requerida por el Usuario/Cliente (QoSR — Quality of Service Required):
define el nivel de calidad que requiere un usuario para estar satisfecho con un
servicio en particular. Estos requerimientos generalmente se expresan en un
lenguaje corriente que facilite su entendimiento por parte de un usuario final.
Posteriormente el proveedor de servicio debera traducirlos a terminologia técnica
de desemperio de red.

¢ QoS Ofrecida/Planificada por el Proveedor del Servicio (QoSO - Quality of
Service Offered): es el nivel de calidad que el proveedor espera ofrecer a sus
usuarios finales. Esta forma de QoS es Uutil para la planificacion, la definicion y
especificacion de los acuerdos de nivel de servicio. Cada servicio tendra su propio
conjunto de parametros a partir de los cuales se estimara el funcionamiento del
mismo.

e QoS Proporcionada/Lograda por el Proveedor de Servicio (QoSD — Quality of
Service Delivered): es el nivel de calidad real alcanzado y entregado al usuario

final. Se estima mediante valores que son asignados a parametros que deben ser
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idénticos a los especificados para la QoS ofrecida, con el fin de compararlos y
evaluar el nivel de calidad de funcionamiento logrado.

¢ QoS Experimentada/Percibida por el Cliente/Usuario (QoSP — Quality of
Service Perceived): es una declaracion en la que se expresa por parte de los
usuarios finales el nivel de calidad que ellos consideran haber experimentado y
gue se expresa en funcién del grado de satisfaccion de los mismos.

Para garantizar los mejores niveles de QoS en los servicios entregados a los usuarios es
necesario que el concepto de Calidad de Servicio se complemente siempre desde las
cuatro perspectivas nombradas anteriormente y que Se encuentren en una continua
realimentacion para lograr los objetivos propuestos. Dado esto, se hace necesario agregar
una consideracion complementaria propuesta por la ETSI [26], en la que se plantea una
relacion de las 4 perspectivas expresadas por la ITU-T con el desempefio de la red, de
manera que la QoS ofrecida y la QoS lograda por el proveedor tienen dependencia directa
con los factores del mismo.

La Figura 2.1 ilustra la relacion existente entre los diferentes contextos de la calidad de
servicio.

PROVEEDOR
DE RED

Criterios Relacionados con la . -
- _ Objetivos de Desempefio de

QoS Requerida por el
Usuario

QoS Ofrecida por el
Proveedor

v

Red

la Red

A\ 4

P Criterios no Relacionados con
4 la Red

A

A 4

A

QoS Percibida por el
Usuario

QoS Proporcionada por el
Proveedor

Medidas de Desempefio de la
Red

A

Realimentacién

Actividades y Flujo

Figura 2.1. Relacion entre diferentes perspectivas de QoS. Adaptado de [26]

La QoS es asunto tanto del usuario quien la requiere y la percibe, como del proveedor de
servicio quien la ofrece y la proporciona. El proveedor de servicios en la mayoria de los
casos, es a su vez el proveedor de red, por lo que tiene responsabilidad por la QoS. En la
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Figura 2.1, se observa la separacion entre proveedor de servicios y el proveedor de redy
las relaciones existentes entre ellos.

2.3 TRAFICO EN LA RED

Actualmente con la diversidad de servicios y aplicaciones ofrecidas por los proveedores,
los requerimientos de los usuarios son cada vez mas exigentes en cuanto a la prestacion
de los mismos se refiere y mas adn cuando se trata de servicios que se prestan en tiempo
real, por lo que se debe brindar un nivel de calidad adecuado para los mismos. Por lo
tanto, es importante conocer los 2 tipos de trafico que debe soportar una red basada en IP
y las aplicaciones basadas en los mismos [28][29][30].

2.3.1. Tréfico elastico

Este tipo de trafico es capaz de ajustarse a variaciones de retardo y rendimiento, de tal
manera que se satisfagan las necesidades que exigen las aplicaciones. Sin embargo, es
necesario definir mecanismos de control de calidad que respondan a las necesidades
requeridas por la aplicacion.

Este trafico es el admitido por las redes TCP/IP, usando como protocolos de transporte a
UDP y TCP. Para el primero, una aplicacion utiliza tanta capacidad como haya disponible,
compatible con la velocidad de la aplicacion que genera los datos. En el segundo, una
aplicacion utiliza tanta capacidad como haya disponible hasta la maxima velocidad de
datos que el receptor pueda aceptar. El tréfico elastico no admite pérdidas.

Los protocolos que generan tréfico elastico son FTP, SMTP, SSH, SNMP y HTTP.

2.3.2 Tréfico inelastico

El tréfico inelastico dificilmente se adapta a los cambios en el retardo y el rendimiento a
través de un conjunto de redes. Requiere un trato preferencial y en muchas ocasiones es
dificil ajustar las necesidades demandadas por una aplicacion, por lo que generalmente
estas deben especificarse antes de iniciar alguna transmision. Esto es posible utilizando
los campos de la cabecera IP 6 un protocolo de reservacion de recursos. Admite pérdidas
moderadas de paquetes.

El principal ejemplo del trafico inelastico corresponde a las aplicaciones en tiempo real.
Estas demandan de ciertos requerimientos que las hacen complejas, sin embargo, se
utilizan técnicas para su tratamiento con el fin de que sea prestado siempre con las
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mejores condiciones. Estas generalmente tienen que ver con: rendimiento, retardo,
variacion de retardo, pérdida de paguetes, entre otros [28].

Las aplicaciones que generan trafico inelastico son: voz conversacional, audio en tiempo
real, videotelefonia, entre otros.

La prestacion de este tipo de servicios esta ligada a satisfacer requisitos de
telecomunicaciones especfficos que presentan en la actualidad los clientes de los mismos
[31].

Sin embargo, y dados los dos conceptos anteriores, en [32] se destaca que desde el
punto de vista de aplicacion se generan las siguientes clasificaciones dependiendo de las
aplicaciones y el tipo de trafico: elastico o inelastico, e interactivo y no interactivo. Por lo
tanto resultan 4 tipos:

- Elastico no Interactivo.

- Elastico Interactivo.

- Inelastico no Interactivo (streaming).

- Inelastico Interactivo (también llamado conversacional o tiempo real).

La Tabla 2.1 indica algunos ejemplos de aplicaciones que clasifican dentro de estas 4
categorias.

Interactivo Interactivo

Descarga de Archivos. Navegacion por la Radic Difusian. VolP.
Web. )
Copia de Seguridad Video sobre Demanda. Telziz
Remota. Telnet/SSH.

. . Videoconferencia.
Television en Vivo.

C rtir Archi PZP. Grid Computing.
ompartir Archivos Vidoochat

E-mail. Control de Red. :
Juegos en Linea.
Almacenamiento de

Datos Médicos. Cirugia Remota.

Comunicaciones de

Distribucion Digital. .
Emergencia.

Tabla 2.1. Tipos de trafico y aplicaciones relacionadas. Tomada de [32].

Consecuente con lo anterior, la recomendacion G.1010 de la ITU, brinda una organizacion
general acerca de las aplicaciones de comunicacion existentes segun la tolerancia que
tengan las mismas a las pérdidas de paquetes y al retardo, como se observa en las
Figuras 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Figura 2.2. Clasificacion de las aplicaciones segun la tolerancia a pérdida de paquetes.
Tomada de [33].
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Figura 2.3. Clasificacién de las aplicaciones segun la tolerancia a retardos. Tomada de

[33].
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO DE SERVICIOS PRESTADOS EN
TIEMPO REAL

Con el fin de examinar los aspectos de Calidad de un servicio en tiempo real, en un
ambiente mévil e inaldmbrico, basado en IP, es necesario conocer los factores que en
algin momento podrian afectar una comunicacion, produciendo fallas y errores e incluso
la desconexion de la misma.

Producto del andlisis realizado en el presente proyecto, la Figura 2.4, presenta un
diagrama conceptual que describe las diferentes categorias en las que se propone la
clasificacion de los factores que pueden influir en la prestacion exitosa de un servicio en
tiempo real durante una comunicacion en un ambiente de micromovilidad IPv6.
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FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO DE
UN SERVICIO EN TIEMPO REAL EN UN
CONTEXTO DE MICROMOVILIDAD IPv6
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Figura 2.4. Diagrama conceptual de los factores que afectan el desempefio de un servicio en tiempo real. Fuente: los autores.
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A continuacion se definen cada uno de los factores y de los elementos que lo componen.

2.4.1. Movimiento del moévil

Los siguientes factores estan relacionados exclusivamente con las caracteristicas del
movimiento del movil. Estos son:

e Handover: es el proceso por el cual el mavil realiza un cambio de punto de acceso
sin perder la continuidad en la conexidon previamente establecida. Durante el
recorrido del dispositivo movil este puede atravesar grandes distancias y por lo
tanto hacer cambio de punto de acceso varias veces.

e Trayectoria del movil: la trayectoria se refiere al camino que sigue el movil
durante su recorrido. Es importante tener en cuenta este factor ya que de la
trayectoria seguida dependera el numero de handover que el movil efectuara. Un
movil puede seguir una trayectoria circular alrededor de un punto de acceso sin
necesidad de efectuar ningin handover, o puede tener una trayectoria de vaivén
en el limite de las areas de cobertura de dos puntos de acceso, haciendo que
efectué una gran cantidad de handover. Si el proceso de handover se presenta
pocas veces durante una comunicacion ocasionard una breve interrupcion de la
misma, mientras que si la frecuencia en la que estos se presentan es
considerable, la comunicacion se puede tornar inestable o se puede perder por
completo.

e Velocidad: debido a la velocidad del movil se produce un desplazamiento de
frecuencia en la portadora de la sefial. Esto se conoce como Efecto Doppler. El
desplazamiento esta dado por:

v

fl=%=fp

C
Ecuacidén 2.1. Velocidad del Nodo Movil (MN — Mobile Node)

Donde:

f: Desplazamiento Doppler
v: Velocidad del mavil.

c: Velocidad de la luz

fo: frecuencia de la portadora.

El efecto Doppler y por lo tanto la velocidad del movil afectan de forma diferente a
las diferentes tecnologias inalambricas existentes para la transmision de datos

Laura Beatriz Teran Ramirez 19 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

(802.11g, 802.16e€, etc.). Para algunas el efecto es despreciable, mientras que en
otras es una limitacién importante.

Escenario de Propagacion: es importante tener en cuenta el escenario en el cual
se esta propagando la onda, debido a que entre el emisor y el receptor la misma
puede propagarse por multiples caminos (Propagacién Multitrayecto), lo que
puede causar desvanecimiento de la misma debido a los fendmenos de difraccion
y reflexion.

2.4.2. Medio de transmision

En el medio de transmisién se producen perturbaciones que pueden alterar la calidad de
la sefial de informacion que circula por la red y por ende pueden afectar la calidad del
servicio y mas aun si se trata de uno en tiempo real.

Factores climaticos: los fenébmenos climaticos-ambientales son factores que sise
presentan de manera continua y/o severa pueden afectar cualquier tipo de
comunicacion y mas auln si se trata de una comunicacion inalambrica en un
ambiente de micromovilidad. Esto es debido a que en este tipo de ambientes, las
sefales viajan como ondas de radio por el aire.

Entre los factores que mas afectan las comunicaciones moviles se encuentran: la
lluvia, la nieve, la humedad, la niebla y los relampagos.

Perturbaciones en la Sefal: existen diferentes tipos de perturbaciones que
pueden afectar una sefial durante la comunicacion. Estas se caracterizan por
degradar la misma, reflejandose esto en la sefial recibida en el destino. Las
perturbaciones mas importantes son:

- Electromagnética (EMI — Electromagnetic Interference): es cualquier sefal
0 emision que degrada, obstruye o interrumpe de forma repetida un
servicio de comunicacion por radio. La interferencia electromagnética que
mas afecta a los sistemas de telecomunicaciones es el ruido. Este es una
perturbacion que degrada la sefial original transmitida comprometiendo la
calidad de funcionamiento del sistema. Es imposible eliminarlo totalmente
de los canales radioeléctricos debido a que los componentes del mismo no
son perfectos, sin embargo se puede reducir lo suficiente para que la
calidad de la comunicacion sea aceptable. Multiples causas lo ocasionan,
entre ellas estan los componentes electronicos, el ruido térmico de las
resistencias, las interferencias de sefiales externas, entre otras.
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- Interferencia cocanal: son sefiales interferentes causadas por un
transmisor que emite en el mismo canal que la sefal util, resultando
particularmente perjudiciales cuando se planifica errbneamente el re-uso
de canal.

- Interferencia por canal adyacente: es causada por niveles de potencia no
deseados provenientes de transmisores que emiten en canales adyacentes
a la de la sefial util y que no son eliminados por los filtros del receptor.

- Intermodulaciéon: se refiere a la modulacion de amplitud de la sefal
transmitida, por la presencia de sefiales no deseadas en un sistema de
telecomunicaciones con comportamiento no lineal. Es causada por fuentes
de naturaleza, localizacion y comportamiento desconocido. Generalmente
entre sus causantes se encuentran contactos entre metales diferentes,
eleccion de los materiales conductores, corrosion, suciedad, entre otros.

v' Desvanecimiento: es la atenuacion que sufre la sefial en ciertos medios de
propagacion. Este puede variar segun el tiempo y la posicion geogréfica, entre
otros. Existen 2 tipos de desvanecimiento.

- Desvanecimiento Lento o por sombra: es aquel causado por obstaculos
presentes en el camino de la sefial, que ocultan la trayectoria de la misma
entre el transmisor y el receptor, afectando su correcta propagacion.

- Desvanecimiento Rapido: es causado por la propagacion multi-trayecto. Se
puede dar debido a la presencia de reflectores en el camino entre el
transmisor y el receptor, creando multiples caminos que la sefial puede
sequir.

2.4.3. Configuracion de lared

Es muy importante tener en cuenta la configuracion de red ya que de esto depende el
correcto funcionamiento que realice la misma durante la transmisién de unidades de
informacion, y mas aun cuando éstas presentan requerimientos en tiempo real. Una
incorrecta configuracion de la red puede provocar pérdidas de paquetes afectando la
calidad del servicio prestado a los usuarios. En este apartado se trataran los factores mas
influyentes en la configuracién y el desempefio de la red.

e Tréfico: hace referencia a todas las unidades de informacién que circulan por la
red. Es fundamental que éstas no sean tratadas de la misma manera, debido a los
requerimientos de algunos servicios, como los de tiempo real. Esto permite aplicar
los mecanismos de control apropiados para cada unidad de informacion con el fin
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de que el servicio resulte satisfactorio para el usuario final. La recomendacion
Y.1221 de ITU-T [34], explica diferentes procedimientos y funciones para el control
del tréfico en redes basadas en IP.

e Congestion: segun [34][35], la congestion se define como un estado de los
elementos de red durante el cual la misma no es capaz de satisfacer los objetivos
de calidad de un servicio y cumplir los compromisos de la QoS establecida para el
trafico cursante en ese momento. Generalmente esta situacion se presenta debido
a que diferentes fuentes de informacion inyectan continuamente trafico a la red
con diferentes tasas, provocando mas trafico del que sus elementos son capaces
de soportar.

En un periodo de congestiéon de la red se pueden perder paquetes, lo que influye
en la adecuada prestacion de un servicio. Para esto, existen métodos para el
control de la congestion, explicados en la recomendacion Y.1221 de la ITU-T [34].

v Control de Tréafico y de Congestion: la funcion principal de estos métodos de
control es proteger la red y el trafico que accede a la misma con el fin de
alcanzar los objetivos de funcionamiento de la red y cumplir con los
compromisos de QoS para el trafico establecido. Ademas, estos controles
optimizan el uso de recursos de la red.

- Control de Trafico: hace referencia a un conjunto de funciones como el
control de admision, la gestion de recursos de red, el control de parametros
de tréfico, entre otros, que permiten el control del flujo de los paquetes. Lo
gue se pretende con el control de trafico es atender los requerimientos de
calidad de servicio de los usuarios, asegurando la utilizacion eficiente de la
red.

- Control de Congestion: en el momento en que las funciones de control de
trdfico no se comporten de la manera adecuada, se puede producir
congestion. Es en ese instante donde las funciones de control de
congestion reaccionan a la congestion de la red, con el fin de minimizar su
intensidad, dispersion y duracion.

e Tipo de streaming: es importante conocer el tipo de streaming que se va a utilizar
con el fin de saber si el servicio va a ser prestado a un solo usuario o a varios al
mismo tiempo.

v" Unicast: en este tipo de streaming, cada usuario inicia su propio stream,
independientemente de si el servicio es demandado por mas de uno de ellos.
En ese caso se crean muchas conexiones entre el servidor y los usuarios (una
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conexion por cada usuario), requiriendo el servidor un ancho de banda mucho
mayor para poder soportar la cantidad de conexiones uno a uno. Ademas, esto
genera mucho mas trafico en red, dando paso a la posibilidad de que se cree
congestion, lo que podria afectar la prestacién de cualquier servicio de tiempo
real.

v' Multicast: esta técnica de stream es mucho mejor ya que reduce en gran
cantidad el tréfico en la red y evita la congestion en los enrutadores, esto
gracias a que se utiliza una Unica conexion entre el servidor y un grupo
especfifico de usuarios (grupo multicast) gue han demandado el servicio, lo que
quiere decir que un Unico stream se comparte entre diferentes usuarios. De
esta manera, el ancho de banda requerido en la red para prestar los servicios
es menor.

v' Broadcast: aunque utiliza la misma técnica que multicast, se diferencia de éste,
en gue cualquier usuario puede recibir el servicio, sin necesidad de pertenecer
a un grupo especifico, como lo requiere el caso anterior.

e Protocolos de movilidad: debido al ambiente cambiante en el que se desarrollan
las comunicaciones mdaviles, es necesario conocer qué tipo de protocolos existen y
cuales se adaptan mejor al medio en un momento dado, de esta manera se
pueden escoger el o los protocolos que lo favorezcan, haciendo la prestacion de
cualquier servicio por este medio mas eficiente. Dependiendo de sus
caracteristicas, los protocolos se pueden clasificar de la siguiente manera [36]:

v" Proactivo o Reactivo: en los primeros se envia informacién de encaminamiento
peribdicamente, de tal manera que un nodo pueda comunicarse con cualquier
otro nodo de la red en un momento dado. Esto, aunque proporciona una rapida
respuesta ante solicitudes de ruta, introduce sobrecarga en la red con
informacion de control. Por otro lado, los reactivos solo crean rutas cuando es
necesario. De esta manera aungue la sobrecarga es mucho menor, los
retardos en el establecimiento de rutas son mayores.

v' Jerarquico o Plano: en los protocolos jerarquicos los nodos pertenecen a
diferentes niveles y su funcion en la retransmisién depende del nivel en el que
se encuentre. En los planos, los nodos se encuentran en el mismo nivel por lo
gue tienen las mismas funciones y responsabilidades.

v' Geograficos o No geograficos: en este tipo de protocolos es necesario tener en
cuenta la posicion geogréfica exacta de cada nodo para poder realizar el
encaminamiento.
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v' Encaminamiento en el origen o encaminamiento salto a salto: en los protocolos
con encaminamiento en el origen, cada paquete sabe el camino que debe
seguir hasta llegar a su destino. Por otro lado, en el encaminamiento salto a
salto, la decision de qué camino seguir se toma en cada nodo.

v' Orientados a la pérdida de paquetes: estos protocolos fueron disefiados con el
fin de minimizar la pérdida de paquetes durante el handover. Esto es posible
mediante un almacenamiento temporal de los paquetes (buffering) en el
momento en el que se esta realizando el cambio de red.

v' Orientados a los retardos: existen protocolos de movilidad que reducen los
tiempos de sefializacion, disminuyendo de esta manera el retardo presentado
durante el handover. Sin embargo, la reduccion del retardo no implica que
durante el handover se evite la pérdida de paquetes.

2.4.4. Aplicacion

Para un servicio de tiempo real, una caracteristica muy importante a tener en cuenta es la
codificacion y decodificacion. Por este motivo la escogencia del cdédec se convierte en un
factor determinante al momento de transmitir sefiales por la red.

e Coddecs: son los encargados de codificar y decodificar la informacién que transita
por la red para la reproduccion en un formato apropiado para el usuario del
servicio. Generalmente son usados para servicios con requerimientos en tiempo
real como por ejemplo una videoconferencia, o para la transmision de voz sobre
IP. El cbédec determina la tasa de bits necesaria y junto con esto la calidad tanto
del video como de la voz.

v’ Cobdec de Video: este determina la forma en la que una sefial de video
analogica debe ser convertida a un formato digital comprimido, utilizando el
minimo numero de datos posibles (tasa de bits) con el fin de mantener la
calidad del contenido. Su objetivo es obtener un almacenamiento mucho menor
de la informacion de video. Entre los codecs mas utilizados para video basado
en IP estan: H.261, H.263, MIPEG, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 [37].

v' Cbdec de Audio: al igual que un codec de video, lo que se busca es convertir la
sefal de audio analégica a un formato digital comprimido, con fin de ocupar un
menor espacio, ademas de mantener la calidad del contenido. Se puede
implementar en software, en hardware o en una combinacion de ambos. Los
cbdecs mas utilizados para audio basado en IP se dividen en 3 categorias:
cbédecs de forma de onda (PCM, DPCM, ADPCM), cddecs vocales y codecs
hibridos (G.723 CELP, GSM RPEKTP, VAD) [38].
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2.5 PARAMETROS DE QoS PARA SERVICIOS EN TIEMPO REAL

La provision de QoS durante una comunicacion basada en IP en un ambiente movil,
adquiere la misma importancia que la provisiéon de la misma en redes fijas. La variabilidad
presentada por los ambientes inalambricos y los exigentes requerimientos en los servicios
gue se prestan al usuario hacen de este un requisito dificil de cumplir. Sin embargo, los
proveedores de servicio se han concentrado en brindar niveles de calidad adecuados para
los usuarios, cumpliendo con los requerimientos expresados en el RFC 3583 de la IETF
[39][40], para la calidad del servicio.

En este orden de ideas los requerimientos planteados son:

e Requerimientos de Comportamiento:

- Minimizar la Interrupcién de la QoS durante un handover: en el momento en
que ocurre el handover, la interrupcién en la QoS se puede dar si los paquetes
enviados o recibidos por el nodo movil, llegan al nodo intermedio sin que este
conozca los requerimientos de QoS para su correcto envio. Por lo tanto, estos
paquetes recibiran un tratamiento por defecto, que puede no resultar
beneficioso para la comunicacion.

- Localizar el re-establecimiento de la QoS en el segmento del camino afectado:
en algunos casos el handover cambia solo un pequefio segmento proximo a un
extremo del camino. En estos casos, el mecanismo de QoS debe limitar el
alcance del re-establecimiento de la misma, solo al segmento afectado.

- Liberar el estado de QoS a lo largo del camino antiguo del paquete después
del handover: el mecanismo de QoS debe proveer algunos medios para liberar
cualquier estado de QoS a lo largo del antiguo camino de los paquetes que no
se requiera después del handover.

¢ Requerimientos de Interoperabilidad:

- Interoperabilidad con otros protocolos de movilidad: algunos protocolos que
son complementarios de Mobile IP, han sido o seran definidos en un futuro por
la IETF. Los mecanismos de QoS para Mobile IP deben tomar ventaja de estos
protocolos para optimizar su operacion.

- Interoperabilidad con caminos heterogéneos respecto a mecanismos de QoS:
el nuevo camino por el que cursa el flujo del nodo maovil después del handover
puede atravesar diferentes dominios de red que emplean distintos mecanismos
de QoS comparados con aquellos utilizados a lo largo del antiguo camino. Los
mecanismos de QoS para Mobile IP deben ejecutar un adecuado tratamiento
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de los paquetes enviados por o hacia el nodo movil, a través de los diferentes
caminos que los utilizan.

¢ Otros Requerimientos:

- Soporte de QoS a través de multiples caminos: después de que el nodo movil
realiza el proceso de Handover, existen multiples caminos por los cuales los
paquetes pueden ser dirigidos. Es importante que éstos soporten QoS para el
debido tratamiento de los paquetes.

- Interaccion con el nivel de enlace inalambrico para el soporte de la QoS:
debido a que un gran nimero de dispositivos moéviles que usan Mobile IP se
conectan a Internet por enlaces inalambricos, los mecanismos de QoS para
Mobile IP deben proveer alguna informacién a las capas de enlace inalambrico
para que soporten la QoS requerida.

Después de describir los requisitos de Calidad que plantea el RFC 3583, para ser
considerados en ambientes de micromovilidad IP, la Figura 2.5 muestra los parametros de
QoS que ocasionan que la prestacion de un servicio en tiempo real pueda verse afectada
en el momento en que se esta realizando un handover desde un punto de acceso a otro o
desde una red hacia otra.

Jitter

( Pérdida de Retardo Extremo J

Paquetes a Extremo
PARAMETROS
DE QOS
Ancho de : -
Banda Disponibilidad

Throughput J

Figura 2.5. Parametros de QoS para Servicios en Tiempo Real. Fuente: los autores
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A continuacion se describen los pardmetros que encierran los problemas mas criticos de
desempefio de cualquier servicio en tiempo real. Generalmente estos, se encuentran a
nivel de red.

2.5.1. Variaciéon de Retardo (Jitter)

. El Jitter se conoce como la variacién de retardo presentado entre paquetes de datos
consecutivos que forman parte de un mismo trafico, se incluye como parametro de calidad
de funcionamiento, debido a la importancia que tiene para los sistemas de datos
empaquetados en la capa de transporte.

Dado que todos los sistemas de transporte presentan Jitter es necesario e importante
conocer que tipos de servicios son poco tolerantes a estas variaciones de retardo,
especialmente aquellos que manejan trafico con requerimientos en tiempo real. Para
estos servicios, generalmente se toman medidas para eliminar o reducir significativamente
la variacion de retardo percibida por el usuario mediante la implementacion de un
almacenamiento temporal de paquetes en el receptor, con el fin de enviar
sincronizadamente hacia el decodificador los blogues de informacion que fueron
codificados en el emisor, a pesar de que de esta manera se afladan algunos retardos de
tiempo fijos [33][41][42].

La ecuacion que define el jitter esta dada por:
PDV i =D i —D(min)
Ecuacién 2.2. Funcion del Jitter [43]
Donde:

PDV(i): Packet Delay Variation — Variacion de Retardo (Jitter).
D(i): Retardo en un camino del i-ésimo paquete de un flujo.
D(min): Retardo del Paquete con el menor valor de retardo (Minimo).

Esta ecuacion, a diferencia de otras formas de calcular el jitter de los paquetes, es la
adecuada, segun las demostraciones realizadas en [43], para su uso en escenarios donde
se presenten continuos cambios de la trayectoria de los paquetes. En este caso, el
cambio de trayectoria ocurre después de un handover.

2.5.2. Pérdida de Paquetes

Debido a que IP no es un protocolo 100% confiable, puede suceder que en ciertas
circunstancias la informacion transmitida se vea afectada a causa del descarte o pérdida
de paquetes por parte de la red. Esta pérdida de informacion tiene un efecto negativo en
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la calidad de la informacion presentada al usuario final, ya sean datos, imagen, voz o
video. Para servicios con requerimientos en tiempo real, el trafico se implementa sobre
UDP (RTP sobre UDP), por lo que el unico control que se puede realizar sobre este
parAmetro es en los extremos de la transmision. De esta manera, en los cédecs se
implementan técnicas de correccion de errores para hacer los mismos transparentes al
usuario. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando estas pérdidas superan el
umbral establecido (del orden del 3%) o cuando se presentan en rafagas, este tipo de
técnicas deja de ser til.

Durante la transmision pueden ocurrir otros errores, por lo que este parametro también
corrige efectos que se puedan presentar debido a la degradacion introducida por la
codificacion del medio. Esto con el fin de conseguir una transmisién mas eficaz.

La pérdida de paquetes se asocia a la congestion de la red, al fallo de la conexion,
insuficiencia en ancho de banda, entre otros [33][41][42].

2.5.3. Ancho de Banda

Se define como la cantidad de flujo de datos que se puede enviar a través de un elemento
de red en un periodo de tiempo dado. Cuando el ancho de banda no es suficiente para
soportar la cantidad de datos enviados, se pueden presentar retardos y pérdidas de
paquetes.

En una comunicacion, los datos viajan a través de una sucesion de conexiones las cuales
pueden emplear diferentes anchos de banda. Cuando una de estas conexiones no tiene el
suficiente ancho de banda se vuelve mas lenta que las demas y actia como cuello de
botella, perjudicando la entrega de los paquetes a su destino.

Para un correcto envio de informacion, los servicios de tiempo real requieren un mayor
ancho de banda, para mejorar la velocidad de transferencia de datos por unidad de
tiempo. Esto con el fin de que los paquetes enviados lleguen a su destino correctamente
de manera que el usuario se sienta satisfecho con el servicio prestado. Dependiendo de la
aplicacion o servicio que se brinde, el proveedor del servicio deberia proporcionar el
ancho de banda requerido.

2.5.4. Throughput

Este parametro se define como la tasa de trasferencia de datos de usuario, esto quiere
decir la capacidad de datos que un elemento de red puede transmitir en un periodo de
tiempo, lo que se traduce como un rendimiento de procesamiento.

Laura Beatriz Teran Ramirez 28 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

El throughput puede depender de factores como la informacion adicional de encabezados,
impuesta por el protocolo de comunicacion utilizado, la capacidad del sistema de utilizar
completamente el ancho de banda proporcionado por el canal de comunicaciones,
limitaciones impuestas por el elemento de comunicacién de datos, el enlace de
comunicacion, el retardo entre dos puntos, entre otros.

Se puede concluir entonces que el ancho de banda en teoria es la capacidad que tiene un
elemento de red para el transporte de datos y el throughput es la utilizacién real que se
puede lograr de dicho elemento.

2.5.5. Disponibilidad de Servicios

Se refiere al tiempo programado por un proveedor de servicios para que un servicio se
encuentre disponible para los usuarios. Segun la ITU-T en [41], a menos que el proveedor
de servicio indique otra cosa, el tiempo de servicio programado para un servicio es de 24
horas al dia, 7 dias a la semana.

La ITU-T define una funcion de disponibilidad que especifica la tasa de pérdida de
paquetes, como Unico parametro de decision de disponibilidad, para establecer si la
seccion de red observada estd o no disponible. Ademas, define dos parametros de
disponibilidad.

e Porcentaje de Indisponibilidad de Servicio de Protocolo Internet (PIU,
Percent IP Service Unavailability): segun la funcion de disponibilidad definida
por la ITU-T, se establece como el periodo (%) de indisponibilidad, del tiempo total
de servicio programado.

e Porcentaje de Disponibilidad de Servicio de Protocolo Internet (PIA, Percent
IP Service Availability): segun la funcion de disponibilidad definida por la ITU-T,
se establece como el periodo (%) de disponibilidad, del tiempo total de servicio
programado.

2.5.6 Retardo extremo a extremo

Es el tiempo que le toma a un paquete viajar de un nodo origen a un nodo destino. Este
tiempo, es la suma de todos los retardos que sufre el paquete al transitar por laredy en
los enlaces que debe atravesar.

Los retardos pueden ser clasificados en:
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e Fijos: son retardos que se pueden cuantificar y se afiaden directamente al retardo
total. Entre estos se encuentran el retardo por codificacion, el retardo de
empaquetado, el retardo por serializacion, el retardo de propagacion, entre otros.

e Variables: son retardos dificiles de cuantificar debido a que provienen de fuentes
aleatorias. Entre estos se encuentran el retardo de encolamiento, el retardo de
almacenamiento, entre otros.

Fundamentalmente el retardo extremo a extremo esta compuesto por:

e Retardo de lared.
e Retardo del codec.
¢ Retardo del buffer receptor

El retardo tiene un impacto directo sobre la satisfaccién del usuario segun el servicio
prestado por el proveedor [33][41][42].

2.5.6.1 Retardo de Handover

Hace referencia a la duracion del proceso de Handover, definido como el tiempo desde

.....

perdiendo en este tiempo la capacidad momentanea de enviar o recibir paquetes, hasta
gue las tareas involucradas en este proceso se hayan totalizado.

Esta latencia estad compuesta por diferentes tipos de retardos que se dan en el momento
en que se realiza el proceso de Handover. De esta manera, el retardo de handover se
puede definir de acuerdo a la Ecuacion 2.3:

Tuo: Trowo + Trp + Trawo [44]
Ecuacion 2.3. Retardo Total de Handover
Donde:

Two: Retardo Total de Handover.

Tono: Retardo de Handover en capa 2.

Tw: Retardo de deteccion de movilidad. Esta generalmente es cero debido a que el
movimiento realizado de L2 a L3 pasa desapercibido de acuerdo a los mecanismos
utilizados.

Tisno: Retardo de Handover en capa 3.

Estos retardos, a su vez estan compuestos por pequefias latencias cuya sumatoria resulta
en el retardo de Handover total. Sin embargo, estas latencias no se tendran en cuenta en
el presente proyecto.
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2.5.6.2. Pérdida de paquetes durante el Handover

Esta pérdida de paquetes tiene lugar durante el tiempo en que se demore el hodo moavil
en realizar el proceso de Handover. Se produce por la desconexion momentanea de la
red que puede sufrir el nodo maovil en el momento en que hace el traspaso de una red a
otra. Este parametro se define como la suma de los paquetes perdidos durante un
Handover [44].

Los conceptos, factores y pardametros descritos anteriormente, dan una visién general
acerca de las afectaciones que puede presentar un servicio de tiempo real cuando se
desenvuelve en un contexto de movilidad IP.

Conocidos estos, es importante darle prioridad a los mismos en el analisis que se realice
para la correcta prestacion de este tipo de servicios, con el fin de que los usuarios finales
se sientan satisfechos con el servicio que estan percibiendo.

En los siguientes capitulos se definiran los protocolos a utilizar, los escenarios de trabajo
y el plan de pruebas a seguir, dandole inicio a la simulacién con el fin de evaluar el
impacto del proceso de handover sobre un servicio de tiempo real.
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CAPITULO Ill. PROTOCOLOS DE MICROMOVILIDAD IPv6

3.1 INTRODUCCION

Para soportar movilidad IP en los terminales de red se han especificado un conjunto de
protocolos que faciltan que un nodo movil pueda desplazarse y mantener una
comunicacion estable, en tanto cambia de punto de acceso a la red, reduciendo al
maximo los efectos que pueda traer este cambio sobre la informacion que se transmite.

Los protocolos de movilidad IP hacen uso de mensajes de sefializacion que determinan la
ubicacion actual del nodo movil y que permiten establecer (o continuar) una comunicacion
cuando se cambia de ubicacion. Los protocolos se pueden desplegar en ambientes de
macromovilidad, micromovilidad o ambos, segun lo definido en la seccién 1.2 de este
documento. Existen dos caracteristicas importantes que indican si un protocolo puede
aplicarse en esos ambientes [45]:

e Cantidad de mensajes de sefializacion: un protocolo puede desplegarse en ambientes
de micromovilidad IP cuando el nUmero de mensajes de sefializacion sea bajo, esto es
debido a que la alta cantidad de traspasos que se efectdan alli requiere un buen uso
de los recursos red. En un ambiente de macromovilidad no es obligatoria esta
caracteristica ya que el nimero de traspasos que se realizan alli es bajo.

e Cantidad de saltos de red: se refiere al nUmero de enrutadores que atraviesa un
paquete para llegar de un punto de la red a otro. En un ambiente de micromovilidad
IP, regularmente, los saltos de red entre los dispositivos que participan en la
sefalizacion es pequefio en consideracion con el ambiente de macromovilidad, esto
se establece con el fin de introducir retardos pequefios.

Mobile IPv4 y Mobile IPv6 surgen como protocolos de macromovilidad [46] a partir de los
protocolos IPv4 e IPv6 respectivamente. Para micromovilidad IP, se hicieron adaptaciones
de los dos anteriores, con el fin de reducir las limitaciones que tenian dichos protocolos y
poder ser implementados en este tipo de ambiente.

En este capitulo se describe el funcionamiento de Mobile IPv6, un protocolo de
macromovilidad, base de otros protocolos que se emplean en micromovilidad.
Posteriormente se describe el funcionamiento de dos protocolos de micromovilidad IPv6
gue surgen como extensiones de Mobile IPv6: Hierarchical Mobile IPv6 y Proxy Mobile
IPv6. Finalmente se hace una sintesis comparativa entre los tres protocolos.
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3.2 MOBILE IPv6 (MIPV6)

3.2.1 Antecedentes

Mobile IPv6 se propone como estandar en el afio 2004 y esta definido en el RFC 3775°
[21]. Este protocolo se especifica para la gestion de movilidad en el nivel de red acorde al
modelo OSI. Las ventajas que proporciona este protocolo surgen de las caracteristicas
propias del protocolo IPv6, que fue concebido originalmente con el fin de hacerlo
extensible, esto significa, que nuevas funcionalidades se agregan al protocolo de forma
sencilla y dinamica, en la medida que se necesiten. Una de estas funcionalidades es el
soporte de movilidad IPv6, y es de aqui de donde se deriva Mobile IPv6 (MIPV6).

Mobile IPv6 fue disefiado como un protocolo de macromovilidad y por lo tanto se espera
gue en el escenario donde se despliegue, los handover que realicen los moviles no sean
tan frecuentes. El rendimiento de este protocolo disminuye si la frecuencia de los
handover aumenta [46].

3.2.2 Teérminos utilizados en Mobile IPv6

A continuacién se describen los términos que son usados por Mobile IPv6 separados en
cuatro grupos: general, elementos de red, mensajes y acciones.

K/

% Términos generales: hacen referencia entre otros, a direcciones IPv6 y Tablas de
cache (Tablas para guardar informacion temporal), estos son:

e Red Local del Nodo Movil (Home Network): red de donde proviene originalmente el
nodo movil.

e Red Visitada (Foreign Network): cualquier red diferente a la red local del nodo
movil.

e Direccion Local (Home Address): direccion IPv6 asignada a un nodo maovil en su
red local, que se usa como direcciéon permanente del nodo.

e Care-of Address, CoA: direccion IPv6 asociada a un nodo moévil mientras esté en
una Red Visitada.

e Asociacion (Binding): la relacion que se establece entre la Care-of Address actual
del nodo mévil y su Home Address.

2 Durante el desarrollo de este proyecto de grado el RFC 3775 se vuelve obsoleto y es reemplazado por el RFC 6275. Los cambios
realizados (Apéndice B) no influyen en la descripcién que se hace de Mobile IPv6 en este documento.
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e Caché de Asociacion (Binding Cache): Tabla de registros donde se guarda una
asociacion y el tiempo de vida (lifetime) de la misma. El tiempo de vida indica el
tiempo restante para el vencimiento de la asociacion antes de que sea eliminada.
Cada registro de esta caché se denomina Registro de en la Caché de Asociacion
(Binding Cache Entry - BCE).

% Elementos de red: por ejemplo enrutadores, terminales de red, que cumplen
funciones especificas. Estos elementos se muestran en la Figura 3.1:

Red Visitada 1
r =

NOQO ROVIL

Red Local del
Nodo Movi HITERC A vl =m

HOME AGENT

Red Visitada 2

CORRENSPONDENT NODE

Figura 3.1. Elementos de red de Mobile IPv6. Por los autores.

¢ Nodo Movil (Mobile Node - MN): el nodo que cambia de punto de acceso a la red.

e Correspondent Node, CN: nodo con el que el nodo mévil se esta comunicando.

e Agente Local (Home Agent): es “un enrutador ubicado en la red local del nodo
movil con el que ha registrado su actual Care-of Address. Mientras el nodo mouvil
esté lejos de casa, el Agente Local intercepta los paquetes en el enlace inicial que
van destinados a la Direccion Local (Home Address) del nodo movil, los
encapsula, y los envia mediante un tunel a la Care-of Address registrada por el
nodo” [21].

% Mensajes de sefializacion:

e Binding Update, BU: es un mensaje que es enviado por el nodo movil al
Correspondent Node o0 a su Agente Local (Home Agent), indicandole su actual
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Care-of Address. Este se envia cuando el nodo adquiere una nueva Care-of
Address o cuando el tiempo de vida de la asociacién expira, de esta forma un
Binding Update puede ser enviado después de un handover cuando ha cambiado
la Care-of Address, o simplemente cuando se requiera actualizar la Binding
Cache, sin que la Care-of Address haya cambiado.

¢ Binding Acknowledgement, BA: este mensaje es enviado por el Correspondent
Node o el Agente Local, como respuesta a un Binding Update indicando el
resultado de la actualizacion de la asociacion.

¢ Home Test Init, HOTlI y Home Test, HOT: mensajes usados para verificar que el CN
puede alcanzar al nodo movil a través del Agente Local.

e Care-of Test Init, CoT y Care-of Test, CoT: mensajes usados para verificar que el
CN puede alcanzar directamente al nodo movil.

/7

% Acciones: haciendo uso de los anteriores mensajes de sefializacion, MIPv6 describe
las siguientes acciones realizadas por los elementos de red:

e Procedimiento de Retorno de Ruta: ‘permite al Correspondent Node obtener una
garantia suficiente de que el nodo movil es direccionable en la Care-of Address
gue anuncia, asi como también en su Home Address. Solo con esta garantia el
Correspondent Node es capaz de aceptar Binding Updates del nodo mévil”[21].

e Registro con el Correspondent Node: proceso en el que se envia un Binding
Update al CN con el fin de registrar una asociacion para el nodo movil. Para
realizar este registro, previamente se debe haber realizado un Procedimiento de
Retorno de Ruta.

e Registro con el Agente Local: proceso en el que se envia un BU al Agente Local
con el fin de registrar una asociacién para el nodo movil.

3.2.3 Operacion de MIPv6

Existen dos modos posibles para las comunicaciones entre el nodo movil y el
Correspondent Node:

e Tunel bidireccional: no requiere que el Correspondent Node soporte Mobile IPv6.
Todos los paquetes enviados desde y hacia el Correspondent Node son enrutados a
través del Agente Local.

e Optimizacion de ruta: requiere el soporte de Mobile IPv6 en el Correspondent Node.
Con este modo se logra que todos los paquetes se envien directamente a la Care-of
Address del nodo movil [21].
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Para describir el funcionamiento de MIPv6 se usa el escenario de la Figura 3.1 nombrada
anteriormente. Este escenario usa el modo de optimizacién de ruta donde es necesario
gue todos los dispositivos soporten Mobile IPv6. El estado actual de los elementos

mostrados, justo antes de realizar un handover, es el siguiente:

Existe un nodo movil ubicado fuera de su red local, asociado a un Punto de Acceso
(Access Point - AP) en una Red Visitada 1 y con una Care-of Address asociada, CoA 1. El
nodo mdvil tiene establecida una comunicacion con un CN con esa direccion IPv6, y se
dispone a realizar un handover hacia una Red Visitada 2.

Los sucesos que ocurren durante el handover se observan en el diagrama de tiempo de la
Figura 3.2 y se describen a continuacion:

MN

Agente Local

Comunicacio

Desasociacidn del AP anterior

Asociaciénjal nuevo AP
Binding Update
Binding ACK
HoTl
CoTl
Procedimiento
de Retornode <
Ruta HoT
CoT
Binding Update
Registro con Binding ACK

el CN

Continuaciond

establecida

HoTl

HoT

e lacomunicacion

|

CN

Figura 3.2. Diagrama de tiempo MIPv6. Fuente: los autores.
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1. El nodo movil pierde el enlace con la primera red y establece un nuevo enlace con
la segunda red. Alli conFigura su direccion IPv6 y obtiene una CoA 2. El nodo
movil no puede continuar con la comunicacion mantenida hasta ese momento,
después de haber perdido el enlace con la primera red, ya que dicha comunicacion
se establecio haciendo uso de la CoA 1.

2. El nodo moévil envia un Binding Update a su Agente Local para registrar su nueva
Care-of Address (CoA 2).

3. El Agente Local envia un Binding Acknowledgement a la CoA 2 del nodo movil
indicando el resultado del registro.

4. El nodo utiliza el procedimiento de retorno de ruta con cada uno de los
Correspondent Node con los que tenia establecida una comunicacion. Esto con el
fin de determinar si la nueva Care-of Address es una direccion enrutable y valida
para mantener la comunicacion.

5. Si el procedimiento de retorno de ruta es exitoso con un Correspondent Node, el
nodo movil le envia un Binding Update para registrar su CoA 2.

6. El Correspondent Node puede enviar un Binding Acknowledgement al nodo movil
indicando el resultado del registro.

El nodo mavil, una vez ha conFigurado su CoA 2 y ha actualizado las asociaciones en el
Agente Local y los Correspondent Node exitosamente, ya puede restablecer su
comunicacion con ellos. “Mobile IP no almacena los paquetes enviados al nodo mavil
durante el Handover. Por lo tanto, estos paquetes se pueden perder y deben ser
retransmitidos” [47].

Se observa que el proceso para realizar un handover con Mobile IPv6, requiere del
intercambio de varios paquetes. Debido a esto, este protocolo no tiene buen rendimiento
en ambientes de micromovilidad, en los que su despliegue haria un mal uso de los
recursos de red, cuando se presenten frecuentes handovers [48].

3.3 HEERARCHICAL MOBILE IPv6 (HMIPVv6)

3.3.1 Antecedentes

HMIPVv6 es un protocolo creado con base en MIPv6. En su especificacion, en el RFC 5380
[49], se introducen extensiones a MIPv6 y a IPv6 Neighbour Discovery, y se describen
nuevas funciones para los elementos de red. El objetivo es reducir la cantidad de
mensajes de sefalizacion y mejorar la velocidad del handover. La primera de estas dos
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caracteristicas es propia de protocolos que se despliegan en un ambiente de
micromovilidad.

3.3.2 Términos utilizados en HMIPv6

HMIPv6 describe una nueva funcionalidad que extiende MIPv6 y es agregada a un
elemento de red (el enrutador):

¢ Punto de Anclaje de Movilidad (Mobility Anchor Point - MAP): es un enrutador que
esencialmente se comporta similar a un Agente Local, pero en este caso no se
encuentra en la red de origen del nodo mavil sino en la red que esté visitando.

También define las siguientes direcciones IPV6:

¢ Regional Care-of Address, RCoA: direccion IPv6 que identificara al nodo en toda
red ajena al dominio del MAP

e On-Link Care-of Address, LCoA: anteriormente, en MIPv6, denominada CoA, es la
direccion IPv6 del nodo movil dentro de la red local donde esté ubicado.

El MAP vy las direcciones IPv6 definidas se muestran en la Figura 3.3.

Home Agent (N
Regional Care-of Address (RCoA)
MAP

Enrutador Enrutador
de acceso 1 de acceso 2

On-link Care-of Address (LCoA)
MN ................................. .

Handover

Figura 3.3. Funciones de los elementos de HMIPv6. Adaptado de [49].

La asociacion, en HMIPv6, enlaza la RCoA con la verdadera direcciéon del nodo mévil en
la red local donde se encuentra, la LCoA. De esta forma el MAP actla en representacion
del nodo movil para recibir todos los paquetes que vayan dirigidos a éste (a su RCoA) y
los encapsula y reenvia directamente al nodo mévil (a su LCoA).
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3.3.3 Operacion de HMIPv6

A continuacion se detalla el procedimiento que se realiza cuando el nodo mévil efectda un
handover dentro del dominio del MAP. Se asume que el nodo movil soporta HMIPV6 (y
por lo tanto también MIPv6). La Figura 3.4 muestra el diagrama de tiempo de los
mensajes:

Tunel Bidireccional

Desconexion ¢con enrutadorde
acceso

Conexidénanyevoenrutadorde

acceso
Binding Update
Registro con el
& Binding ACK
MAP

Creacidéntunel bidire.

Figura 3.4. Diagrama de tiempo HMIPv6. Por los autores.

1. El nodo mdévil esta conectado al enrutador de acceso 1, posee una LCoA 1, una
Home Address, y tiene establecida la comunicacion con el Correspondent Node.
Inicia el movimiento hacia el area de cobertura del enrutador de acceso 2.

2. El nodo movil sale del area de cobertura del enrutador de acceso 1, se desconecta
de éste, y se conecta al enrutador de acceso 2. Alli obtiene una LCoA 2. Al igual
gue en MIPv6, el nodo pierde comunicacion ya que ésta se realizaba
anteriormente con la LCoA 1.

3. El nodo envia un Binding Update al MAP para registrar su nueva On-Link Care-of
Address (LCoA 2).

4. El MAP envia un Binding Acknowledgement a la LCoA 2 del nhodo movil indicando
el resultado del registro. ElI handover es transparente para el CNy el Agente Local
del nodo mavil.
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5. Después de un registro exitoso se establece un tunel bidireccional entre el nodo
movil y el MAP. Los paquetes enviados por y hacia el nodo moévil son
interceptados por el MAP, que a su vez los envia hacia la red externa o al nodo
movil respectivamente.

En el proceso descrito anteriormente no hay mensajes de sefializacion entre el nodo maovil
y el CN o el Agente Local, ni tampoco entre el MAP y el CN o el Agente Local. Dichos
mensajes solo se producen cuando el nodo movil sale del dominio del MAP y solo se
intercambian entre el MAP y el Agente Local. En este caso ya se habla de un ambiente de
macromovilidad y los mensajes son los definidos en el RFC 3775 excepto que no son
procesados por el nodo movil sino por el MAP, (el MAP reemplaza al nodo movil).

3.4 PROXY MOBILE IPv6 (PMIPVv6)

3.4.1 Antecedentes

PMIPVv6 se define en el RFC 5213 [50]. Es un protocolo especificado para brindar gestion
de movilidad IPv6 a un nodo mdévil, sin que este participe en el proceso de sefializacion.
Esto significa que el nodo moévil no requiere soportar ningun protocolo de movilidad y es
suficiente con que trabaje con IPv6. Esta caracteristica es importante desde dos puntos
de vista:

e Al no participar el nodo mavil en el proceso de sefializacion, se reducen los
mensajes de dicho proceso y por lo tanto se hace un buen uso de los recursos de
red. Esto es una ventaja cuando se trabaja con escenarios de micromovilidad.

e Al no necesitar el nodo mévil de protocolos de movilidad, el despliegue de este
protocolo se vuelve relativamente facil, ya que los cambios necesarios para
soportarlo solo se deben realizar por parte de los proveedores de servicio, los
inconvenientes que se presenten solo estarian del lado del proveedor.

3.4.2 Términos utilizados en PMIPv6

PMIPv6 introduce las siguientes funciones en los elementos de red que participen en el
proceso de gestion de movilidad IPv6. La Figura 3.5 ilustra estas funciones:
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(o

Handover
MN MN

N
S —

Figura 3.5. Funciones de los elementos de PMIPv6. Adaptado de [51].

e Local Mobility Anchor, LMA: se comporta como el Agente Local del nodo moévil
dentro del dominio donde PMIPv6 estd siendo usado. Sus funciones estan
definidas en el RFC 3775 como Agente Local (Home Agent), y se agregan algunas
caracteristicas para soportar PMIPv6 en el RFC 5213.

e Mobile Access Gateway, MAG: se encarga de la gestion de los mensajes de
sefalizacion de movilidad en representacion de los nodos que estan conectados a
su enlace de acceso. Debe ser capaz de determinar cuando un nodo se ha
conectado o desconectado de dicho enlace para informar dicho evento al LMA.

Define la siguiente direccion IPv6:

¢ Proxy Care-of Address, Proxy-CoA: conFigurada en la interfaz de salida del MAG,
en el enlace con el LMA. Esta es la direccién que se usa como CoA del nodo movil
en los registros del LMA

PMIPv6 también define los siguientes mensajes de sefializacion:

e Proxy Binding Update, PBU: es un mensaje enviado por la MAG al LMA
indicandole la Care-of Address (denominada Proxy-CoA en esta especificacion)
del nodo mavil asociado. Las caracteristicas de este mensaje estan especificadas
en el RFC 3775 como Binding Update y se agregan otras en el RFC 5213 para
soportar PMIPV6.

e Proxy Binding Acknowledgement, PBA: es el mensaje de respuesta a un PBU
indicando el resultado de la actualizacion de la asociacion.
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3.4.3 Operacion del protocolo

El procedimiento que se realiza durante un handover en un dominio PMIPv6 se detalla de
forma simplificada en la Figura 3.6.

MN MAG1 LMA MAG2

Tunel bidireccional

=

Nodo movil

o Detecciondela
Desasaciacion de L
desasociacion

la MAG1 ..
PBU Eliminar Reg.
PBA i
Nodo movil
asociadoala Deteccion de
MAG 2 la asociacion
PBU
Registro con
PBA I

el LMA

1]

Establecimiento de
' tunel bidireccionj

Figura 3.6. Diagrama de tiempo PMIPv6. Adaptado de [50].

1. El nodo mdévil estd conectado a la MAG 1 y tiene establecida una comunicacion
con el CN, (en el diagrama de tiempo no se muestra tal comunicacion), a través de
de cobertura del punto de acceso de la MAG 2 (o hacia la MAG 2 directamente, si
se comporta como punto de acceso).

2. El nodo mdvil pierde el enlace con la MAG 1, que detecta este evento y envia un
PBU al LMA con el fin de eliminar el registro del nodo moévil. EI LMA una vez
recibido este mensaje, esperara un tiempo antes de eliminar el BCE de la cache.
Esto permite que la MAG 2 actualice esa asociacion cuando el nodo movil se haya
conectado, si este no es el caso, la asociacion se eliminara después de dicho
tiempo.

Laura Beatriz Teran Ramirez 42 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

3. El LMA envia un PBA a la MAG 1 en respuesta al PBU de cancelacion de registro
enviado por la MAG 1.

4. El nodo mévil se conecta al enlace de la MAG 2, que detecta el evento y notifica al
LMA mediante un mensaje PBU. En este mensaje le indica su direccion de red (la
del MAG 2) que sera registrada como la Proxy-CoA asociada al nodo mdvil.

5. El LMA envia un PBA a la MAG 2 en respuesta al PBU de registro enviado por la
MAG 2. Si el proceso fue exitoso se establece un tunel bidireccional entre el LMA'y
la MAG 2 que serd usado para la comunicacion del LMA con el nodo mauvil.

Cuando el proceso termina (con éxito) el nodo mévil conserva su direccion de red local, la
Home Address, y continua con las comunicaciones que haya tenido establecidas. El
handover es transparente para el CN, que no participé en la sefializacion y no requiere

ninguna actualizacion de informacién para continuar la comunicacion.

3.5 SINTESIS DE PROTOCOLOS DE MOVILIDAD

De los protocolos descritos en este capitulo, se resaltan sus caracteristicas mas
importantes con el fin de realizar comparaciones entre los mismos (Tabla 3.1 y Figura
3.7). Una comparacion mas profunda y con otros protocolos se encuentra en [52]. El
objetivo es identificar las ventajas y desventajas que tiene un protocolo al momento de

seleccionarlo.

Caracteristica

Protocolos de movilidad IPv6

un handover

del protocolo MIPv 6 HMIPv6 PMIPv6
Escenario
donde Macromovilidad Micro/Macromovilidad Micromovilidad
desplegarlo
Micromovilidad:
Nodo Movil
MAP
Funciones de Nodo Movil CN
. ) LMA
elementos de Agente Local Macromovilidad: MAG
red CN Nodo Movil
Agente Local
MAP
CN
Funciones de . Micromovilidad:
elementos Nodo movil Nodo movil LMA
involucradas en Ageng—:‘NLocaI MAP MAG

Macromovilidad:

Laura Beatriz Teran Ramirez

43

Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

Nodo Mavil
Agente Local
MAP
CN
Modificacion del ) ]
, . Si Si No
nodo movil
R . .
etardo de Bajo Medio Alto
handover
Depende de si
Tdneles todos los nodos S| Sli
soportan MIPv6

Tabla 3.1. Sintesis de protocolos de movilidad IPv6. Fuente: Los autores.

PROTOCOLOS DE
MOVILIDAD IPv6

[ Macromovilidad IPv6 ] [ Micromovilidad IPv6 ]
e A e A
. Hierarchical Mobile Prox
Mobile IPv6 e/
IPv6 Mobile IPv6
. y, . y,
RFC 3775 RFC 5380 RFC 5213
Desplazamientos de UN Creado en base a Brinda gestion de
MN sin necesidad de MIP. movilidad IPa un MN.
conexion fisica.
Disminuye la El MN no participaen el
Bajo desempefio en latencia de procesode sefializacién.
ambientes de Handover.

micromovilidad.
Hace buen uso de los

Reduce los
. . recursos de red.
Altas latencias de mensajes de
Handover. sefializacion.

Es de facil despliegue.

Figura 3.7. Principales Caracteristicas de los Protocolos de Movilidad.
Fuente: Los Autores.
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En este capitulo se mostraron las caracteristicas, el funcionamiento y las diferencias de
tres protocolos de movilidad. Se observa como un protocolo de macromovilidad como lo
es MIPv6 puede ser extendido con facilidad para dar soporte a ambientes de
micromovilidad y cuales son los requerimientos para que esto se cumpla. La informacién
gue aqui se da sobre los protocolos de movilidad, sirve de base en el siguiente capitulo
para elegir un protocolo con el que se haran las pruebas de simulacién y los analisis de
los resultados.
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CAPITULO IV. SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo, presenta inicialmente la herramienta de simulacion adoptada para el
desarrollo del proyecto en cuestion. Se definen dos escenarios para realizar las pruebas
con el fin de evaluar el efecto que tiene el proceso de handover en un contexto de
micromovilidad IPv6 sobre un trafico de tiempo real que fluye en una comunicacion. Para
la realizacion de pruebas, se definen 2 casos por escenario, se utliza uno de los
protocolos de movilidad descrito en el capitulo anterior, se caracteriza el servicio en
tiempo real a utilizar en la simulacion y se analizan los resultados en términos de pérdidas
de paquetes, throughputh, jitter y retardo.

Finalmente se presenta una Tabla comparativa, que permita concluir que tan afectada
resulta la comunicacion por la ocurrencia de los procesos de handover, en cada uno de
los casos analizados.

4.1 SELECCION DEL PROTOCOLO DE MICROMOVILIDAD IPv6 Y DE LA
HERRAMIENTA DE SIMULACION

4.1.1 Seleccion del protocolo de micromovilidad IPv6

Para la eleccion del protocolo de micromovilidad se tiene en cuenta la sintesis mostrada
en la Tabla 3.1 del anterior capitulo. De acuerdo con ella se muestran dos candidatos
para protocolo de micromovilidad IPv6: HMIPv6 y PMIPv6. Se selecciona el protocolo
PMIPv6 para ser usado en los escenarios de simulacion por las siguientes razones
[52][53]:

e ElI ndmero de funciones de elementos de red usados en un ambiente de
micromovilidad IPv6 es menor que el de HMIPv6 en una proporcion de 2 a 3
respectivamente. La ventaja se refleja directamente en el nUmero de dispositivos
gue deben soportar este protocolo y en los costos que esto conlleva.

¢ El nodo movil no participa en la sefializacion establecida por el protocolo y por lo
tanto no necesita soportar PMIPv6. La ventaja se refleja en que cualquier
dispositivo que soporte IPv6 es compatible con este protocolo y en los costos para
los consumidores.

¢ El bajo retardo de handover, que es importante para los objetivos de este trabajo y
gue es uno de los inconvenientes que se quiere superar en cualquier protocolo de
movilidad al igual que la pérdida de paquetes.

4.1.2 Herramientas de simulacion

Las herramientas de simulacibn candidatas deben cumplir con los siguientes
reguerimientos minimos:
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e Soporte para comunicaciones inalambricas.

e Soporte del protocolo IPv6.

e Soporte de protocolos de movilidad IPv6.

e Soporte de protocolos de trafico de informacion.

e Generacion de resultados que permitan obtener informacion para estadisticas.

Se realizé una evaluacion de 3 herramientas de simulacién que cumplen con los
anteriores requisitos: Opnet, Omnet++ y NS2. Estas seran descritas brevemente a
continuacion:

4.1.2.1 OPNET (OPtimized Network Engineering Tools) [54]

Es una herramienta de simulaciébn que usa un lenguaje de programacion orientado a
comunicaciones. Permite la creacion de modelos para extender su funcionalidad. Dispone
de herramientas que permiten analizar los resultados de simulaciéon. OPNET cuenta con
un modelo para IPv6 que incluye las siguientes caracteristicas:

e Direccionamiento Expandido.

¢ Implementacion de doble pila, IPv4 e IPv6.

e Protocolos de enrutamiento IPv6: RIPng, OSFv3, y enrutamiento estatico.
e Mobile IPVv6.

e Tuneles IPv6.

e ICMPVG.

¢ Neighbor Discovery.

e Stateless Address AutoconFiguration.

La creacion de escenarios se hace de forma grafica y reproduce de forma animada el
proceso de simulacion. Ademés, dispone del Modeler Wireless, que permite la simulacion
en escenarios inalambricos, con condiciones de movilidad y da soporte a diferentes
protocolos de la misma.

La obtencion de resultados, el analisis y graficacion de estos, vienen incorporados en la
herramienta, que se destaca por tener una amplia lista de estadisticas predefinidas, que
se pueden escoger de acuerdo a lo que se desee medir para cada escenario en particular.
Entre ellas se incluyen throughput, jitter, retardo extremo a extremo, retardo de
permanencia en cola, uso de ancho de banda, pérdida de paquetes y calidad de la
transmision [55].

La ventaja de este simulador est4 en que es un sistema robusto con el que se puede
simular en varias areas incluyendo, las aplicaciones y las redes de telecomunicaciones.
Sin embargo, aungue brinde soporte para Mobile IPv6, no lo hace para Proxy Mobile IPv6,
y es necesario crear un modelo que le permita a OPNET agregar esta funcionalidad. Otra
desventaja es el licenciamiento de esta herramienta, ya que las licencias tienen un costo
elevado.
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4.1.2.2 OMNeT ++ (Objective Modular Network Testbed in C++) [56]

Es un entorno de simulacion orientado a objetos y de codigo abierto. Su area de
aplicacién es la simulacion de redes de comunicaciones, pero puede ser utilizado en otras
areas mas complejas, debido a su arquitectura genérica y flexible.

OMNeT++ proporciona una arquitectura basada en componentes para la creacion de
modelos. Los componentes basicos son programados en C++ para luego ensamblarse en
otros componentes mas grandes o en modelos, usando un lenguaje de alto nivel (NED —
Network Descriptor). El uso de componentes y modelos permite la reusabilidad de los
mismos.

Para el soporte de protocolos de redes de comunicaciones, tiene un conjunto de librerias
denominado INET Framework, el cual contiene modelos para varios protocolos de redes
cableadas e inalambricas, incluyendo UDP, TCP, SCTP, IP, IPv6, Ethernet, PPP, 802.11,
MPLS, OSPF, entre otros.

Cuenta con un excelente conjunto de herramientas para el andlisis de resultados que
incluye gréficas, estadisticas, diagramas de tiempo, filtros, entre otros. A diferencia de
OPNET, no tiene una lista de estadisticas predefinida para obtencion de datos, que facilite
el andlisis. La obtencién de estos datos se realiza en el cédigo de la simulacién y su
analisis grafico con las herramientas mencionadas.

Esta herramienta es gratis para uso académico y sin animo de lucro. Para uso comercial
es necesario obtener una licencia con la que se obtiene soporte técnico. La version
licenciada se denomina OMNesT.

En cuanto al soporte de movilidad, OMNeT++ cuenta con un modelo de simulacién
denominado Extensible Mobile IPv6 (xMIPv6) Simulation framework, disefiado conforme
al RFC 3775, en el cual se especifica a Mobile IPv6 [57]. Uno de los objetivos del modelo
xMIPv6 es ser extensible, de tal forma que a partir de él se puedan crear modelos de
simulacion, los cuales funcionen con otros protocolos de movilidad que tengan como base
a MIPv6, por ejemplo FMIPv6, HMIPv6, PMIPV6, etc.

4.1.2.3 NS2 (Network Simulator 2) [58][59]

Es una herramienta de simulacién orientada a objetos y de cdédigo libre, utilizada
principalmente en ambientes académicos que cuenta con una abundante documentacién
en linea. Permite realizar validaciones de pruebas de protocolos y aplicaciones de red,
simulacion para TCP/UDP, enrutamiento y multicast sobre redes cableadas o
inaldmbricas, interacciones multiprotocolo tales como protocolos de transporte, sesion,
aplicacion, algoritmos de enrutamiento y control de congestion, redes satelitales, entre
otros.
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NS2 estd implementado en lenguaje C++ y usa otro lenguaje interpretado llamado OTcl.
La mayoria de los scripts utilizados en simulaciones estan desarrollados en lenguaje Tcly
sirven para definir la topologia de red, los elementos que la componen, su configuracion y
funcionamiento.

El andlisis de resultados que estrega el simulador es limitado, la mayor parte debe
realizarse de forma manual o con herramientas de terceros ya que este simulador solo
entrega archivos de texto que contienen los eventos que ocurren durante la simulacion.

Esta herramienta cuenta con extensiones que permiten agregarle funciones. Una de esas
extensiones afiade el soporte para Proxy Mobile IPv6 en concordancia al RFC 5213 [50].
Se resalta que el soporte para este protocolo, para IPv6 o IPv4 y para otros protocolos
basados en IPv6 o IPv4, no incluye el formato de direcciones IP estandar. Debido a esto
una direccion IP, en cualquiera de sus versiones, se representa por un Unico nimero
entero.

La Tabla 4.1, muestra un resumen de las caracteristicas de las anteriores herramientas de
simulacioén. Esta Tabla sera usada en la siguiente seccién para la eleccion del simulador.

OPNET OMNET ++ NS2
Soporta MIPv6 Si Si Si
Soporta PMIPv6 No No Si
Dificultad para
implementar Desconocido Facil -
PMIPv6
Extensible _ . :
Si Si Si

mediante moédulos

Funcionalidad

Creacion de basica mediante la
escenarios Si Si herramienta externa
graficamente Network Animator,
NAM
Licencia De pago Cadigo libre Cadigo libre
Analisis de Sj Sj No
resultados

Tabla 4.1. Tabla comparativa con las caracteristicas de las herramientas de simulacion.
Fuente: Los Autores.

4.1.3 Eleccion de laherramienta de simulacion

Aunque de las tres herramientas de simulacion solo NS2 soporta PMIPv6, se considerd
gue esto no era impedimento para la eleccién ya que en las otras dos, era posible la
creacion del médulo que implemente este protocolo. Omnet++, gracias a las
caracteristicas del modulo xMIPv6, permitia la implementacién de PMIPV6.
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OPNET no fue tenida en cuenta en la eleccion principalmente porque su licencia solo
puede ser adquirida por medios de pago. Las dos herramientas restantes permanecieron
como candidatas y particularmente hubo interés en OMNET++ por las siguientes razones:

A diferencia de NS2, es una herramienta creada recientemente, con pocos afos
en el campo de la investigacion académica, pero muy completa para la simulacion
de redes y organizada en cuanto al desarrollo de sus versiones.

PMIPv6 puede extenderse con facilidad gracias al modulo xMIPV6.

La creacion de los escenarios no tiene dificultad ya que el lenguaje NED es
sencillo y solo es usado para describir algunos detalles avanzados, todo lo demas
se hace de forma gréfica.

Las herramientas que trae OMNET para el andlisis de resultados son potentes, lo
gue permite gue el andlisis de los resultados se realice en profundidad.

Con base en lo anterior, inicialmente se trabajo con la herramienta OMNeT++, teniendo
como proposito extender el modulo xMIPv6 para darle soporte al protocolo Proxy Mobile
IPv6, sin embargo debido a inconvenientes causados por la implementacion incompleta
de xMIPv6 y por el tiempo requerido para darle solucion a esto, se decidido cambiar al
simulador NS2. Este cambio no ocasionaria ningin problema, y al contrario, seria
ventajoso ya que PMIPv6 se encuentra implementado en este simulador.

4.2 METODOLOGIA DE SIMULACION

La metodologia de simulacion adoptada para llevar a cabo el plan de pruebas se basa en
[60][61], y consta de los pasos descritos a continuacion:

a)

Planteamiento general de los escenarios y casos de simulacion: se definen los
escenarios, segun la herramienta de simulacion seleccionada, y se plantean los
casos con los cuales se ejecutaran las pruebas de simulacién como lo muestra el
item c).

Definicion de las caracteristicas técnicas de los escenarios de simulacion: es
necesario definir cobmo se caracterizaran los enlaces y cudl seré el trafico con el
gue se va a simular, con el fin de poner la simulacion en marcha.

Ejecucién de las pruebas de simulacion: planteados los escenarios y
caracterizados los enlaces y el trafico de simulacion, se empiezan a ejecutar la
pruebas de la misma dependiendo de los casos planteados segun el item a).

d) Andlisis de resultados: segun los parametros de QoS a evaluar y después de la

ejecucion de la pruebas de simulacion, se procede a realizar un analisis de los
resultados arrojados por el simulador.
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4.2.1 Planteamiento General de los Escenarios y Casos de Simulacion
4.2.1.1 Generalidades de los Escenarios de Simulacion

Para analizar el efecto que tiene el proceso de handover en un servicio de tiempo real en
un ambiente de micromovilidad IPv6, se proponen 2 escenarios de simulacion y 2 casos
(o condiciones) de simulacién por cada escenario.

Para todos los escenarios y casos se hace uso de la tecnologia de red inalambrica
802.11g y de las funciones definidas por el protocolo de micromovilidad Proxy Mobile
IPv6, en los que existird un nodo mavil en movimiento.

e Escenario de simulacion No. 1: éste consta de 6 nodos: CN, LMA, Enrutador, MAG1,
MAG2, MN, como se observa en la Figura 4.1. El MN se conecta inalambricamente a
una MAG, la cual actia como un Punto de Acceso (Access Point - AP). En este
capitulo MAG y AP hacen referencia al mismo elemento de red y se habla
indistintamente entre ellos. EI CN es el encargado de enviar los datos, el MN de
recibirlos y los nodos LMA y MAG son representativos del protocolo a evaluar.
Ademas se muestran las areas de cobertura de las MAG y como se distribuyen los
dos canales en este escenario.

MAG1 — T~ MAG2

@ @

—
NODO MOVIL

Enlaces Cableados

Figura 4.1. Escenario de Simulacion No.1.

e Escenario de Simulacion No. 2: Este consta de 10 nodos: CN, LMA, Enrutador, MAG1,
MAG2, MAG3, MAG4, MAG5, MAG6 y el MN, como se observa en la Figura 4.2.
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Ademas muestra las areas de cobertura de las MAG, y como estan distribuidos los
canales en este escenario.

CN

Q @ © o

N\ / 7 AT
\ / / = //
 LMA /
\.\ / A - /
N\ //
NODO MOVIL ( jwmn
‘ ’.' // \.\\‘ \\
/ e ) \ \‘\

/ d k\\\\ \\\

MAG1 MAG2 MAG3

Enlaces Cableados

Figura 4.2. Escenario de Simulacion No. 2.

Para la asignacion de canales se tienen en cuenta dos aspectos:

e Con el fin de reducir al maximo la interferencia por canal adyacente se seleccionan
los canales 1, 6 y 11, que no se traslapan entre si [62].

e Al existir seis puntos de acceso ubicados como se muestra en la gréafica 4.1c, se
necesita distribuir los 3 canales seleccionados entre éstos. Asi, en cada canal
habran dos APs transmitiendo (Tabla 4.2). La distribucion se realiza de forma que
las areas de cobertura de los APs que transmiten en el mismo canal no se
intersecten (Figura 4.2b). Esto reduce aun mas la interferencia por canal

adyacente.
CANAL 1 CANAL 6 CANAL 11
MAG1 MAG2 MAG3
MAG5 MAG6 MAG4

Tabla 4.2. Distribucion de las MAGs en los canales de transmision disponibles.
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4.2.2 Definicidn de las Caracteristicas Técnicas de los Escenarios de Simulacion.

Las caracteristicas técnicas generales de los escenarios y los casos propuestos, se
presentan en la Tabla 4.3. La Tabla 4.4 muestra las caracteristicas de los enlaces

inalambricos.

Caracteristicas ESCENARIO No. 1 ESCENARIO No. 2

Caso la Caso 1b Caso 22 Caso 2b

Movimiento del nodo movil Controlado | Aleatorio Controlado Aleatorio

Velocidad del nodo movil 1.5 m/s Aleatorio 1.5m/s Aleatorio

NUumero de MAGs 2 6

Canales de Transmisioén (802.11qg) 1,6 1,6, 11

Radio area de cobertura de las Bases 200 m

Potenciade Transmision 25mw

Umbral de Recepcion (Ry) -72 dBm

Modelo de Propagacion Two Ray Ground

Tiempo de simulacion 750ms

Tipos de antena Omnidireccionales

Tabla 4.3. Caracteristicas Generales de Simulacion.

Enlaces Ancho de Banda Retardo
CN -LMA 100Mb 20ms
LMA - ENRUTADOR 1000Mb 1.5ms
ENRUTADOR - MAGs 1000Mb 1.5ms
Tabla 4.4. Caracteristicas de los enlaces cableados.

Para la ejecucion de las pruebas de simulacion se consideraron diferentes servicios con
requerimientos en tiempo real, como lo son: voz sobre IP, videoconferencia y transmision
de video en tiempo real. Teniendo en cuenta esto, y después de ciertos analisis se
escogid la transmision de video en tiempo real por las caracteristicas que posee (Tréfico
inlestastico, unidireccional, sensible al retardo y a la pérdida de paquetes, etc.).

En los escenarios de simulacion descritos anteriormente, para la fuente de trafico primero
se analizo la transmision de un video codificado con H.264+AAC (TS). Posteriormente
luego de monitorear el trafico anterior, se determin6 que con esta codificacion se envia un
promedio de 1316 bytes a un intervalo de 0.01 segundos. Los anteriores datos se usan
para caracterizar en la simulacion, una fuente de trafico de Tasa de Bits Constante
(Constant Bit Rate, CBR). Esta fuente sera utilizada en todos los escenarios de simulacion
propuestos. La principal caracteristica de una fuente CBR frente a una de Tasa de Bits
Variable (Variable Bit Rate, VBR), es que permite que se reserve un ancho de banda fijo,
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el cual puede ser usado durante toda la comunicacion. VBR por el contrario varia sus
requerimientos de ancho de banda durante la comunicacion lo cual puede afectar
negativamente la QoS del servicio si no existe ancho de banda disponible en un momento
dado.

4.2.3 Ejecucion de las Pruebas de Simulacién.

Los escenarios de simulacion definidos anteriormente, son implementados en NS2.EI
tiempo para cada simulacion se define en 700s. Terminado el tiempo de simulacion y
segun la informacion guardada en los archivos de traza, NS2 graficara los parametros a
evaluar dependiendo del filtro que se le aplique al archivo. Las pruebas se realizan para
los dos escenarios descritos y los cuatro casos definidos.

4.2.4 Andlisis de los Resultados.
4.2.4.1 Escenario 1
4.2.4.1.1 Caso la: Un Nodo M&vil con Movimiento Controlado.

En el caso 1a, se realizaron 5 procesos de handover durante el tiempo de simulacion. El
nodo movil se mueve controladamente como se indica a continuacion:

a) El nodo mdévil parte del punto 1y se dirige al punto 3.
b) El nodo movil parte del punto 3y se dirige al punto 2.
c) Elnodo mdévil parte del punto 2y se dirige al punto 3.
d) Se repite la trayectoria de los puntos by c.

Figura 4.3. Trayectoria del nodo movil para el caso 1a. Escenario 1.
e Ocurrenciade los Handover

En la Figura 4.4, se muestra en una linea de tiempo, la ocurrencia de cada uno de los 5
handover.
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Figura 4.4. Ocurrencia de los Handover en una Linea de Tiempo para el caso la.

Con la Figura 4.4, se pueden determinar los instantes de tiempo aproximados en los que
se realizaron los handover generados en la simulacion, como lo muestra la Tabla 4.5.

No. de Handover

Tiempo aproximado
en que se realizé

Handover 1 125.9s
Handover 2 255.5s
Handover 3 354.9s
Handover 4 544.6s
Handover 5 643.9s

Tabla 4.5. Momento aproximado en el que se realizé cada handover para el caso la.

La Figura 4.5, muestra con detalle la ocurrencia del primer Handover, con el fin de
conocer los eventos y el instante en el que se llevan a cabo.
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Figura 4.5. Ocurrencia del primer Handover para el caso 1a.

En la Tabla 4.6 indican los diferentes eventos ocurridos durante el handover, y el instante
preciso en el que se realiz6 cada uno. El handover (HO) tuvo una duracion de
0.344774569 segundos y en él se perdieron 37 paquetes como lo muestra mas adelante

la Tabla 4.7.
Eventos ocurridos durante el HO Tiempo del evento
1) Primer Paquete Perdido 125.929s
2) Desconexion del MN del AP 126.100s
3) Asociacion del MN al nuevo AP 126.261s
4) PBU enviado 126.261s
5) BCE Actualizada 126.267s
6) PBA Recibido 126.270s
7) Primer Paquete Recibido después del HO 126.274s

Tabla 4.6. Eventos importantes durante un handover para el caso la.
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e Pérdidade Paquetes

Durante cada handover, se generé una leve pérdida de paquetes. Segun los datos
arrojados por el simulador, durante el tempo de simulacion, se enviaron 74851 paquetes
hacia el MN de los cuales se recibieron 74676, dandose por perdidos 175 paquetes,
distribuidos como lo muestra la Tabla 4.7. Ademas, muestra los tiempos utilizados por el
nodo moévil en cada traspaso.

No. de Tiempo Utilizado No. de
Handover Paquetes
Perdidos
Handover 1 0.344774569s 37
Handover 2 0.308148073s 32
Handover 3 0.355608066s 37
Handover 4 0.308308074s 32
Handover 5 0.337648067s 37

Tabla 4.7. Duracion de los Handover y No. de Paquetes Perdidos para el caso 1a.

De la Tabla anterior se concluye que el tiempo promedio para realizar un Handover es
aproximadamente 0,3308973698 segundos Yy los paquetes perdidos en promedio durante
este tiempo son 35.

En la Figura 4.6, se puede observar el histograma de los paquetes en la comunicacion,
donde la barra azul representa los paquetes enviados, la barra verde los recibidos y la
pequefia barra roja representa a los paguetes que no pudieron ser entregados en
recepcion.
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70000 |————————————————— T Enviados mmmmm |
60000 Bt i e et bt et SITISSEREI SR
BT 11 R L -
o
o
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Figura 4.6. Histograma de Paquetes para el caso la.
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La Figura 4.7, muestra la tasa de pérdidas de paquetes generada durante cada uno de los
handover presentados en la simulacion de este caso. Las gréaficas b, c, d, representan los
handover 1, 3 y 5 respectivamente (se abstraen las graficas de estos tres handover con el
fin de realizar un anadlisis para las mismas y teniendo en cuenta que todas son muy
parecidas). Haciendo una comparacion entre estas y la Tabla 4.7 donde se presenta el
tiempo de duracién de cada handover, se observa que el tiempo de duracion de la tasa de
pérdidas, es un poco mas largo que la duracion del handover en si. Esto debido a que en
el momento preciso en gue se inicia el traspaso, el antiguo AP mantiene a los paquetes
en cola para ser retrasmitidos. Las retransmisiones se realizan 7 veces por cada paquete,
acumulando un tiempo en cola antes de que los mismos sean descartados por el nodo.
De esta manera cuando el nodo movil se conecta al nuevo AP, todavia existen paquetes a
la espera de ser retransmitidos y por ultimo descartados, por lo que la duracion del tiempo
en el que se genera pérdida de paquetes es mayor a la duracion del proceso de handover
en si.
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Figura 4.7. Tasa de Pérdida de Paquetes durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso la.
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e Throughput

Como se mencioné en el capitulo 2, el throughput permite conocer la tasa de
transferencia de datos en una comunicacion. De esta manera, en la Figura 4.8 a), se
puede observar la grafica arrojada por el simulador, donde se aprecia que antes y
después de los handover, la tasa de transmision es relativamente constante, mientras que
durante los lapsos en los cuales se presentan los handover, la capacidad del enlace es
nula. Esto debido a que la desconexion que sufre el MN durante los mismos, no permite
gue todos los paguetes transmitidos sean entregados correctamente al receptor.

Las Figuras 4.8 b), ¢), y d), muestra el throughput de cada uno de los handover ocurridos
durante la comunicacion. Las caidas observadas en las graficas, concuerdan con el
momento aproximado en el cual se realiza la desconexion (Ver Tabla 4.5).
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Figura 4.8. Comportamiento del Throughput durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso la.
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e Retardo y Jitter

La recomendacion G.1010 de la ITU-T [33], expresa que el retardo maximo admitido en
aplicaciones que requieran la transmision de audio y video en tiempo real para asegurar
las condiciones 6ptimas de QoS es de 150 ms, caracteristica realmente estricta para
servicios de voz de dos vias y videotelefonia, enmarcados dentro de un entorno
conversacional. Sin embargo, para aplicaciones como el streaming de audio y video en
una sola via no son tan restrictivas respecto al retardo, tolerando valores de hasta 10 s,
como se muestra en la Figura 2.3, referenciada en el capitulo 2.

Las gréficas 4.9. a), b), ¢) y d), muestran que antes y después del proceso de handover
realizado por el MN, el retardo es relativamente constante. El retardo siempre esta
variando entre 23.45ms y 23.75ms. Esto debido a que se esta trabajando en un ambiente
de simulacion perfecto. Sin embargo, si se realizaran las mismas pruebas en un ambiente
real, los resultados serian diferentes tal y como se indica en [63], en el que las gréficas
muestran una variacion en el retardo justo antes de iniciar y justo después de terminar el
proceso de handover respectivamente.

Cuando los paquetes se pierden durante un handover, el retardo de los mismos se hace
indefinido dado que se tiene informacién de su tiempo de salida, mas no se puede
verificar su tiempo de llegada. En las graficas, lo anterior esta representado por la linea
recta mas larga (Figura 4.9 b). Se debe tener cuidado al interpretar dicha linea ya que no
representa ningun valor de retardo y solo existe porque la herramienta de graficacion la
usa para unir sus dos puntos extremos (que si representan valores de retardo).

Se destaca que de las graficas b), c), y d) solo la segunda muestra una elevacion en
forma de pico, la cual sobrepasa el valor de 23.9 ms. Esto se debe a que en el primer
handover realizado, cuando el nodo se conecta al segundo AP por primera vez durante
toda la simulacién, aun no se ha establecido una ruta que permita alcanzar al nodo en ese
AP. EIl establecimiento o célculo de una ruta hacia un dispositivo, requiere que los
dispositivos de red (que funcionen en la capa 3 del modelo OSI), se comuniquen entre si
informando de las redes que se pueden alcanzar a través de ellos. La sefializacion
utilizada en este proceso es la que introduce retardos adicionales. El pico en las gréaficas
restantes, correspondientes a los handover 3 y 5 respectivamente, desaparece debido a
gue las rutas ya se han establecido y no es necesario recalcularlas.
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Figura 4.9. Comportamiento del Retardo durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso la.
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Otro pardmetro importante para servicios prestados en tiempo real, y que se menciono en
el capitulo 2, es el jitter. Este es un parametro capaz de alterar la fluidez de las
aplicaciones de audio y video dependiendo de su valor. Segun [33], el valor requerido de
jitter para el servicio de voz en dos vias es de 1ms, debido a la sensibilidad del oido
humano ante la variacion del retardo en la voz. El streaming de audio requiere un jitter
mucho menor a 1 ms esperando que la calidad ofrecida por este servicio sea mejor que la
ofrecida por el servicio de telefonia convencional. Sin embargo, para servicios como video
en un solo sentido, la recomendacion G.1010 [33], no especifica valor alguno. El jitter no
impacta de manera notable el trafico de datos, ya que su efecto generalmente no es
apreciable por el usuario. Por esta razon, este tipo de trafico no recibe especial
consideracion respecto a este parametro.

La Figura 4.10 a), presenta el tiempo de simulacion total y el comportamiento del jitter
durante este. Las Figuras restantes b), c¢), y d) presentan el mismo comportamiento para
los handover 1, 3 y 5 respectivamente. De esta manera se observa que la variacion de
retardo permanece casi constante durante la simulacion, viéndose afectada en los
instantes en los que se presentan los handover, debido a la pérdida de paquetes durante
los mismos. Al igual que en el retardo, la linea méas larga no representa ningun valor de
jitter, (jitter indefinido), y solo es usada por la herramienta de graficacion para unir dos
puntos extremos gue si representan valores de jitter.

El pico que existe en la primera gréfica se debe al retardo adicional generado por el
célculo de ruta, como se explicé anteriormente para el retardo.
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Figura 4.10. Comportamiento del Jitter durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso la.
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4.2.4.1.2 Caso 1b: Un MN con movimiento aleatorio.

En este caso, durante el tiempo se simulacion se realizaron 4 procesos de handover. El
nodo movil se mueve aleatoriamente.

e Ocurrenciade los Handover

En la Figura 4.11, se observa en una linea de tiempo, la ocurrencia de cada uno de los 4
handover.

Linea de Tiempo
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Figura 4.11. Ocurrencia de los Handover en una Linea de Tiempo para el caso 1b.

El instante en el que se realiz6 cada proceso de handover se puede observar en la Tabla
4.8.

No. de Handover | Tiempo aproximado
en que se realizo
Handover 1 287.7s
Handover 2 357.742s
Handover 3 569.1s
Handover 4 746.721s

Tabla 4.8. Instante aproximado en el que se realiz6 cada handover para el caso 1b.
e Pérdidade Paquetes

Durante el proceso de simulacion se enviaron 74851 paquetes hacia el MN de los cuales
se recibieron 74716, resultando 135 paquetes perdidos, distribuidos como lo muestra la
Tabla 4.9. Ademas, la misma muestra los tiempos utilizados por el MN en cada traspaso.
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No. de Tiempo Utilizado No. de
Handover Paquetes
Perdidos
Handover 1 0.339734000s 37
Handover 2 0.252851502s 29
Handover 3 0.354409014s 39
Handover 4 0.271948052s 30

Tabla 4.9. Duracion de los Handover y No. de Paquetes Perdidos para el caso 1b.

De la Tabla anterior se concluye que el tiempo promedio para realizar un handover es
aproximadamente 0,304735642s y los paquetes perdidos en promedio durante este
tiempo son 33.75. Comparando estos resultados con la Tabla 4.6 del caso 1a, se alcanza
a notar una disminucion en los tiempos de handover y por lo tanto en la pérdida de
paquetes en cuyo caso su promedio fue de 35. La causa de esto es que en el primer caso
en el cual el MN se movia controladamente se realizaron 5 HO, mientras que durante el
mismo tiempo para el segundo caso en el que el MN se movia aleatoriamente se
realizaron solo 4 HO, disminuyendo de esta manera el nimero de paquetes perdidos.

En la Figura 4.12 a), se muestran los handover ocurridos durante el tiempo de simulacion,
y las Figuras b) y c), muestran la tasa de pérdidas de paquetes que se generd durante los
handover 1 y 3 respectivamente (al igual que en el caso anterior de seleccionan solo
algunas gréficas para los respectivos andlisis). Se puede observar, que respecto al primer
caso, este caso no presenta muchas diferencias, ya que el tiempo de duracién de la tasa
de pérdida de paquetes sigue siendo mayor al tiempo que dura el handover, andlisis que
se realizo para el caso la.
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Figura 4.12. Tasa de Pérdida de Paquetes para los Handover 1y 3 realizados por MN
para el caso 1b.

e Throughput

En la Figura 4.13 a), b), y c) se destaca que la tasa de transmision de datos durante el
tiempo que dura cada uno de los handover es nula, como paso para el caso la. Las
caidas observadas en las gréficas concuerdan con el momento en el cual se realiza la
desconexion (Ver Tabla 4.8).
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Figura 4.13. Comportamiento del Throughput durante los Handover 1y 3 realizados por el
MN para el caso 1b.

e Retardo y Jitter

La Figura 4.14 a), b), ¢), y d) muestran que el retardo varia constantemente entre 23.45
ms y 23.75 ms. En comparacion con el caso 1a, el retardo varia entre los mismos valores,
por lo cual la diferencia es casi nula. El analisis para estas graficas concuerda con lo
expresado para el caso la.
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Figura 4.14. Comportamiento del Retardo durante los handover 1y 3, realizados por el
MN para el caso 1b.

La Figura 4.15 a), b), y c) presenta el comportamiento del jitter durante la comunicacion.
Al igual que en el caso la, este parametro permanece casi constante antes y después de
cada handover. Durante estos procesos el valor del jitter es indefinido como se expresé
anteriormente para el caso la.
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Figura 4.15. Comportamiento del Jitter durante los Handover 1y 3 realizados por MN
para el caso 1b.

4.2.4.2 Escenario 2.
4.2.4.2.1 Caso 2a: Un Nodo Mévil con Movimiento Controlado.

Para el caso en mencién, se realizaron 5 procesos de handover durante el tiempo de
simulacion. El nodo movil se mueve del punto 1 al punto 2 por la trayectoria rectangular

¢ X
AnvA

Figura 4.16. Trayectoria del nodo movil para el caso 2a.

Y
1%

e Ocurrenciade los Handover

En la Figura 4.17, se observa en una linea de tiempo, la ocurrencia de cada uno de los 5
handover.
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Figura 4.17. Ocurrencia de los Handover en una Linea de Tiempo para el caso 2a.

Con la Figura anterior se puede determinar el instante aproximado en el que se dio lugar
cada handover, como lo muestra la Tabla 4.10.

No. de Handover | Tiempo aproximado
en que se realizo
Handover 1 107.2s
Handover 2 287.5s
Handover 3 442.3s
Handover 4 500.7s
Handover 5 690.9s

Tabla 4.10. Instante aproximado en el que se realizé cada handover para el caso 2a.

e Pérdidade Paquetes

Segun los datos arrojados por el simulador, durante el tiempo de simulacién, se enviaron
74851 paquetes hacia el MN de los cuales se recibieron 74643, perdiéndose 208
paquetes, distribuidos como lo muestra la Tabla 4.11. Ademas, la misma muestra los

tiempos utilizados por el MN en cada traspaso.

No. De Tiempo Utilizado No. De
Handover Paquetes
Perdidos
Handover 1 0,394754542 42
Handover 2 0,481214630 50
Handover 3 0,399254359 42
Handover 4 0,260234584 27
Handover 5 0,457207759 47

Tabla 4.11. Duracién de los Handover y No. de Paquetes Perdidos para el caso 2a.
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De la Tabla anterior se concluye que el tiempo promedio para realizar un handover es
aproximadamente 0.39853317s y los paquetes perdidos en promedio son 41.6.
Comparada con las Tablas anteriores (4.6 y 4.8), en este escenario tanto el tiempo de
duracion del handover como la pérdida de paquetes es mayor. Esto debido a que el
escenario de simulacion para este caso es mas grande y en cada handover el MN
establece conexion con un AP diferente, haciendo que los tiempos de traspaso sean mas
largos y por lo tanto que las pérdidas de paguetes aumenten.

La Figura 4.18 a), muestra a nivel general la tasa de pérdidas generadas durante el
tiempo de simulacion, mientras que las Figuras restantes b), ¢) y d) muestran la tasa de
pérdidas de paquetes durante los handover 1, 3 y 5 (como se plante6 para los casos
anteriores) que realiz6 el MN durante la simulacion. Al igual que en los casos anteriores el
tiempo de pérdida es mayor al que dura el proceso de handover, como se explico para el
caso la.
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Figura 4.18. Tasa de Perdida de Paquetes durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso 2a.
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e Throughput

La Figura 4.19 a), b), ¢) y d), muestran que el throughput de cada uno de los handover
ocurridos durante la comunicacion se reduce a cero. Las caidas observadas en las
gréficas, concuerdan con el instante en el cual se realiza la desconexiéon (Ver Tabla 4.9).
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Figura 4.19. Comportamiento del Throughput durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso 2a.

Laura Beatriz Teran Ramirez 76 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

e Retardo y Jitter

La Figura 4.20. a), muestra el comportamiento del retardo durante el tiempo de
simulacién. Las Figuras b), c¢) y d) muestran que el retardo en los handover 1, 3y 5
respectivamente. EI mismo, varia constantemente entre 23.3ms y 23.75ms, valores
mencionados en los casos anteriores para este mismo apartado. La diferencia para este
caso se presenta en los picos mostrados en las 3 Figuras y no Unicamente en la primera,
como en los casos anteriores. Este comportamiento es normal ya que en cada uno de los
handover generados, el nodo movil se conecta a un nuevo AP y por lo tanto siempre es
necesario el calculo de una nueva ruta.

La Figura 4.21 a), muestra el comportamiento del jitter durante el tiempo de simulacion,
mientras que las Figuras b), c) y d) presentan el comportamiento del jitter durante los
handover 1, 3 y 5 respectivamente. Al igual que en el caso 1a, este pardmetro permanece
casi constante antes y después de cada handover. Los picos de las graficas se deben al
célculo de nuevas rutas como se explico anteriormente. El analisis restante concuerda
con lo expresado para el caso la.
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Figura 4.20. Comportamiento del Retardo durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso 2a.
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Figura 4.21. Comportamiento del Jitter durante los Handover 1, 3y 5 realizados por el MN para el caso 2a.
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4.2.4.2.2 Caso 2b: Un MN con movimiento aleatorio.

Durante el tiempo de simulacién se realizaron 8 procesos de handover. Hay que tener en
cuenta que el nodo tiene un movimiento aleatorio en el escenario planteado.

e Ocurrenciade los Handover

En la Figura 4.22, se observa en una linea de tiempo, la ocurrencia de cada uno de los 8
handover.
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Figura 4.22. Ocurrencia de los Handover en una Linea de Tiempo para el caso 2b.

La Tabla 4.12 muestralos instantes de tiempo en los que tuvieron lugar los handover
ocurridos durante el tiempo de simulacion.

No. de Handover | Tiempo aproximado
en que se realiz6
Handover 1 91.9s
Handover 2 130.8s
Handover 3 233.3s
Handover 4 277.4s
Handover 5 567.3s
Handover 6 591.1s
Handover 7 616.3s
Handover 8 673.4s

Tabla 4.12. Instante aproximado en el que se realizé cada handover para el caso 2b.
e Pérdidade Paquetes

Durante la simulacién se enviaron 74851 paquetes hacia el MN de los cuales se
recibieron 74547, ocurriendo una pérdida de 304 paquetes, distribuidos como lo muestra
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la Tabla 4.13 a continuacion. Ademas, la misma muestra los tiempos utilizados por el MN
en cada traspaso.

No. De Tiempo Utilizado No. De
Handover Paquetes
Perdidos
Handover 1 0.308614986s 34
Handover 2 0.319754971s 34
Handover 3 0.441874633s 46
Handover 4 0.276487865 31
Handover 5 0.359166094 38
Handover 6 0.315248075 33
Handover 7 0.360066170 39
Handover 8 0.454693981 49

Tabla 4.13. Duracion de los Handover y No. de Paquetes Perdidos para el caso 2b.

De la Tabla anterior se concluye que el tiempo promedio para realizar un handover es
aproximadamente 0,354488347s y los paquetes perdidos en promedio son 38.
Comparando estos resultados con la Tabla 4.9 del caso 2a, aunque los tiempos tomados
por cada handover y los paquetes perdidos durante los mismos sean menores, hay que
tener en cuenta que para este caso, se realizaron 3 handover mas que para el caso
anterior por lo que la pérdida de paquetes total resulta mayor que en el caso anterior.

La Figura 4.23 a), muestra la tasa de pérdidas ocasionada durante el tiempo de
simulacion. En las Figuras restantes, b), ¢) y d), se muestra la tasa de pérdidas de
paquetes que se gener60 para los handover 2, 5 y 8 respectivamente (Figuras
seleccionadas para el andlisis de este caso). Se observa, que respecto a los casos
anteriormente analizados, este caso no presenta muchas diferencias, ya que el tiempo
durante la pérdida de paquetes sigue siendo mayor al tiempo que dura el handover,
andlisis que se realiz6 para el caso la.
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Figura 4.23. Tasa de Perdida de Paquetes durante los Handover 2,5y 8 realizados por MN para el caso 2b.
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e Throughput

En las Figuras 4.24 a), b), ¢) y d), al igual que en los casos analizados anteriormente, se
observa que la capacidad durante el tiempo que dura cada uno de los handover es nula.
Las caidas observadas en las graficas, concuerdan con momento en el cual se realiza la
desconexion (Ver Tabla 4.11). De las 8 gréaficas de throughput arrojadas por el simulador,
solo en la segunda se resaltan picos de inestabilidad justo después del handover.
Pruebas aisladas y andlisis se realizaron para determinar el origen de dicha inestabilidad
y se concluyé que se presenta cuando el nodo movil realiza un handover entre dos APs
gue transmiten en un mismo canal. La gréfica con inestabilidad mostrada corresponde al
handover realizado entre las MAGs 1y 5, las cuales trasmiten en el canal 1.
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Figura 4.24. Comportamiento del Throughput durante los Handover 2, 5y 8 realizados por el MN para el caso 2b.

Laura Beatriz Teran Ramirez 84 Maicol Alberto Cuastuza Lopéz



Evaluacion del Efecto de Handover en un Contexto de Micromovilidad IPv6 Sobre un Servicio de Tiempo Real

e Retardo y Jitter

La grafica 4.25. a), muestra el comportamiento del retardo durante la simulacion. Las
graficas restantes b), c) y d), representan los handover 2, 5 y 8 respectivamente. Se
observa que la variacion del retardo es casi constante antes y después del proceso de
handover, como sucede en los casos 1, 2 y 3. Su variacion se encuentra generalmente
entre los 23.45ms y 23.75ms, al igual que en los casos mencionados, por lo que el
analisis para estas graficas concuerda con lo expresado para el caso 1la. Como sucedié
con el throughput, la Figura b) HO2 presenta inestabilidad después del realizar el proceso.
La explicacion para esto esta dada en el apartado anterior.

La Figura 4.26 a), presenta el comportamiento del jitter durante el tiempo de simulacion.
Las Figuras b), ¢) y d) representan los handover 2, 5 y 8 respectivamente. Al igual que en
el caso 1a, este pardmetro permanece casi constante antes y después de cada handover.
La inestabilidad que se observa en la segunda grafica se presenta por la misma razén
explicada anteriormente para el throughput.
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Figura 4.25. Comportamiento del Retardo durante los Handover 2, 5y 8 realizados por el MN para el caso 2b.
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Figura 4.26. Comportamiento del Jitter durante los Handover 2, 5y 8 realizados por el MN para el caso 2b.
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Después de realizar los respectivos andlisis para cada caso descrito, la Tabla 4.14,
presenta una comparacion en los resultados de los parametros de QoS para los mismos,
con el fin de llegar a una conclusion general en la que se visualice cudl de los casos arrojo
mejores resultados. Sin embargo, se observa que estos parametros presentan resultados
constantes en los casos analizados. La diferencia radica en el numero de paquetes
perdidos que mantiene una relacion directamente proporcional con el ndmero de
handover presentados durante la simulacion en cada caso. De esta manera entre mayor
sea el numero de HOs, serda mayor el nUmero de paquetes perdidos y por lo tanto la
comunicacion podra presentar mas fallas y/o verse mas afectada por los mismos efectos.
Esta situacion se hace mas critica cuando el MN se mueve por un dominio que contiene
un mayor numero de MAGs, ya que éste podrd conectarse a un nuevo AP en cada
handover, extendiendo el tiempo de duracion del proceso y por lo tanto generando una
mayor pérdida de paquetes.

Ademas, se observa en la Tabla 4.14, que mientras el MN mantenga un movimiento
aleatorio va a realizar un nimero de handover variable segun el tiempo de simulacion y el
recorrido que haga. Sin embargo, la variacion del mismo MN cuando se mueve
controladamente, puede ser nula, debido a que el mismo mantiene un recorrido especifico
definido por los autores del proyecto.

Movimiento | # de HOs #de Throughput | Retardo Jitter
del MN Paquetes
Perdidos
ESCENARIO 1
CASO 1a | Controlado 5 175 0 Kbps Indefinido | Indefinido
CASO 1b Aleatorio 4 135 0 Kbps Indefinido | Indefinido
ESCENARIO 2
CASO 2a | Controlado 5 208 0 Kbps Indefinido | Indefinido
CASO 2b Aleatorio 8 304 0 Kbps Indefinido | Indefinido

Tabla 4.14. Parametros de QoS durante los HOs presentados en la comunicacion.

4.3 RECOMENDACIONES DE MOVILIDAD SEGUN LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Con las simulaciones ejecutadas se puede observar que es necesario realizar mejoras en
el proceso de handover con el fin de reducir su retardo y por lo tanto la pérdida de
paquetes durante el mismo, problema comunmente presentado en las redes moviles.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones para esto:

e Debido a las deficiencias e incompatibilidad presentadas por los protocolos de
movilidad, se hace necesario que en un futuro se realice una integracion de los
mismos para permitir la utilizaciéon de tecnologias que puedan aprovechar las
ventajas que ofrecen las redes moviles, con el fin de que durante las
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comunicaciones se realice el proceso de handover de una formas transparente al
usuario, permitiendo que servicios con requerimientos en tiempo real puedan ser
ofrecidos con altos niveles de calidad.

e Debido a la dependencia que existe entre el cambio de conexién fisico y légico
durante el handover y que no es suficiente un mecanismo de handover en capa
fisica que funcione a la perfeccion, si el reingreso a la red no es lo suficientemente
optimo para evitar las afectaciones presentadas durante este proceso, es
necesario una asociacion entre estas capas, L2 y L3 (Cross-layer), para que el
mecanismo funcione Optimamente, quiz& negociando una direccion IP antes de
comenzar el proceso de handover con el fin de que la conexion a la red se realice
de una manera mas rapida, como lo plantea [64].Por lo tanto es importante,
acoplar las capas involucradas durante el proceso de handover con el fin de lograr
un mejor comportamiento del mismo, y asi evitar degradacion en la calidad de
servicio ofrecida a los usuarios.

e Se plantea el desarrollo de propuestas, donde se integren los protocolos de
movilidad con diversas técnicas o mecanismos para que los retardos presentados
durante el proceso de handover sean minimizados al maximo con el fin de evitar
una pérdida de paquetes muy grande, de tal manera que la calidad del servicio
prestado no se vea afectado en gran medida. Aunque hay muchas propuestas por
ser desarrolladas, algunas de ellas ya existen y estan siendo implementadas.Por
ejemplo [65], propone una tunelizacion multicast para el protocolo HMIPv6-BI
(Hierarchical Mobile IPv6 with Bandwidth Improvement), que con los resultados
muestra que se reducen los tiempos de handover, mejorando este proceso en
redes moviles.

e Se propone establecer estrategias que realicen un mejor control de trafico y de
congestién, para optimizar el uso de recursos de la red y por lo tanto asegurarle un
trato adecuado al trafico que circula por la misma, cumpliendo con los
requerimientos de QoS establecidos.

Este capitulo presenté un andlisis detallado de una comunicacion maévil, antes, durante y
después de la ocurrencia de los handover, para lo cual se tuvieron en cuenta algunos
parametros de QoS (pérdida de paquetes, throughput, retardo y jitter), utilizados para
valorar el efecto que produce este proceso en una comunicacion en un contexto de
micromovilidad IPv6 con base a los resultados arrojados por la simulacion en los 4 casos
gque componen el plan de pruebas.

El capitulo 5 presenta las conclusiones a las que se llegaron después del desarrollo del
proyecto, recomendaciones Yy trabajos futuros que se pueden implementar con referencia
a esta temética.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y los trabajos futuros,
resultado de la realizacion de este trabajo de grado. Las conclusiones se basan en los
objetivos propuestos y en su desarrollo, lo que ha sido registrado en este documento. Las
recomendaciones se dan acerca de la metodologia de trabajo y los trabajos futuros con
respecto a herramientas de simulacion, protocolos de movilidad, y escenarios de
simulacion.

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Respecto ala movilidad IPv6

e La extension geografica no esta relacionada con el escenario de movilidad
utilizado, pero si con la topologia de red propuesta. Se identifican dos escenarios
de movilidad IP en los que se aplican diferentes protocolos de gestion:
macromovilidad y micromovilidad IP. En el primer escenario los handover se
presentan entre diferentes dominios administrativos mientras que en el segundo
solo se presentan dentro de un Gnico dominio.

e En un ambiente de comunicaciones maviles, es de suma importancia tener en
cuenta los factores y parametros que en cualquier momento pueden afectar un
servicio de comunicaciones, con el fin de contrarestar sus efectos y evitar una
mala prestacion de los mismos, ofreciendo a los usuarios una calidad adecuada
para cualquier servicio.

e Mobile IPv6 es un protocolo para ser usado en escenarios de macromovilidad, la
sefalizacion usada por este protocolo disminuiria su rendimiento si es usado en
micromovilidad.

e Muchos protocolos de micromovilidad IPv6 se definen con base en Mobile IPv6,
mediante extensiones realizadas a ese protocolo. Hierarchical Mobile IPv6 y Proxy
Mobile IPv6 son dos de ellos.

e Las caracteristicas de Proxy Mobile IPv6 lo convierten un buen candidato para
usarse en las redes que requieran soporte de movilidad. Este protocolo presenta
bajo retardo de handover y especifica un nimero reducido de elementos de red
gue necesitan soportarlo.

5.1.2 Respecto al desarrollo de la simulacion

e NS2 es una herramienta robusta para ser usada en pruebas con redes de
telecomunicaciones. Cuenta con una amplia documentacion y un gran soporte, y
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permite la simulacién de varios escenarios de movilidad IP. Proxy Mobile IPv6 es
soportado por esta herramienta.

e Los escenarios de simulacion definidos caracterizan ambientes de micromovilidad
IP. Para esto se establecieron topologias que cuentan con conexiones cableadas,
tecnologias de acceso inaldmbricas y areas de cobertura, entre otros aspectos, de
forma que tengan un gran parecido a un ambiente real pero conservando los
limites que permiten obtener resultados que se puedan analizar.

e NS2 no cuenta con herramientas propias para realizar andlisis de resultados,
existen desarrollos de terceros que sirven para tal fin. Sin embargo los andlisis con
este simulador generalmente se realizan desarrollando utilidades propias y si es
necesario con ayuda de herramientas de graficacién de terceros.

5.1.3 Respecto alos resultados de la simulacién

e En ambientes de micromovilidad IP, donde los handover se realizan entre un
numero limitado de puntos de acceso, es probable que el MN haga conexién dos o
mas veces con un mismo AP reduciendo la duracion del proceso de handover y
por lo tanto la pérdida de paquetes, ya que no es necesario realizar de nuevo el
célculo de rutas.

e En ambientes de micromovilidad IP donde exista un numero considerable de
puntos de acceso, el rendimiento del protocolo usado disminuye y la pérdida de
paquetes y retardo de handover aumentan. Dependiendo del nimero de puntos de
acceso el nodo movil podra asociarse a uno nuevo en cada handover presentado
durante la comunicacion lo que extendera el tiempo de duracion de los mismos,
poniendo en riesgo la comunicacién en curso.

e En un ambiente simulado no se observa ninguna variacion del retardo de paquetes
en los instantes justo antes de realizar un handover, mientras que un ambiente
real el retardo aumenta en esos instantes. Dependiendo de la medida en la que el
retardo aumente, los paquetes durante este tiempo pueden ser considerados 0 no
como perdidos, aumentando el retardo de handover.

e En un ambiente de simulacién, en los instantes justo después de un handover se
puede presentar inestabilidad en cualquiera de los parametros evaluados. Esto
ocurre cuando el handover se realiza entre dos puntos de acceso que transmiten
en un mismo canal.

e En un ambiente real, el retardo de handover y la pérdida de paquetes se reflejan
en la calidad de imagen y audio que se reciben por el usuario. El video se puede
ver afectado por pérdida de pixeles, de cuadros de imagen y de audio, saltos
abruptos en la reproduccioén y desincronizacién entre video y audio.
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La formula matematica para obtener el jitter de los paquetes no es Unica, existen
varias que pueden usarse dependiendo del escenario al que van dirigidas. Cuando
en el escenario se presentan continuos cambios en la trayectoria de los paquetes,
como es el caso en ambientes de movilidad, la mejor formula esta definida en [43]
bajo en nombre de PDV.

5.2 RECOMENDACIONES

Para seleccionar una herramienta de simulacion particular, es necesario hacer un
estudio previo y profundo sobre las caracteristicas de la misma, que permitan
determinar si cumple con todos los requisitos que se planteen para los escenarios
y condiciones a simular. Esto evita que se presenten inconvenientes al no obtener
los datos utiles para un analisis valedero.

Cuando se trabaje con herramientas de simulacion libres, es recomendable que se
conozcan todas las versiones existentes, y se seleccione la que mejor se adapte a
los requisitos, tal como ocurre con NS-2, la cual tiene muchas versiones producto
de las diferentes modificaciones o adiciones que se han hecho, y no todas
funcionan de igual forma, asi sea en el mismo contexto de uso.

Cuando se trabaje con alguna de las versiones de NS2 es recomendable tener el
codigo modificado o desarrollado bien organizado y con comentarios que
describan el objetivo de cada linea del cddigo. Si se tienen varios escenarios de
simulaciéon que comparten caracteristicas en comun es posible tener un escenario
gue sirve de plantilla, lo cual permitird hacer pruebas y cambios mucho mas
rapido.

Para realizar un andlisis adecuado de los datos obtenidos en la simulacion,
particularmente en NS-2, se debe tener cuidado de realizar andlisis con
herramientas (scripts) creadas por terceros, pues en muchas ocasiones estan no
procesan los datos conforme a lo establece la teoria. Se debe analizar en
profundidad si esta herramienta se puede aplicar para realizar el andlisis en los
escenarios propios, de lo contrario siempre es mejor desarrollar herramientas
propias.

De ser posible, es recomendable trabajar con programas licenciados, dado que
estos poseen muchas herramientas Utiles, que permiten el analisis de muchos
mas parametros de red y de aplicacion, y poseen muchos modulos de tecnologias,
ademds de brindar soporte técnico.
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

e La herramienta de simulacion OMNET++ es muy potente y cuenta con
caracteristicas que NS2 no posee. A diferencia de este, con OMNET++ se pueden
realizar simulaciones méas cercanas a lo real sin necesidad de hacer
modificaciones a la herramienta, como es el caso de los parches aplicados a NS2.
Se propone que en trabajos posteriores se haga uso de esta herramienta de
simulacion y se desarrolle el médulo del protocolo PMIPV6.

¢ Los protocolos de micromovilidad IP son actualizados con frecuencia y nuevas
propuestas también aparecen. Se plantea realizar comparaciones entre Proxy
Mobile IPv6 y alguna de sus extensiones 0 nuevos protocolos, verificando
caracteristicas importantes como retardo de handover y pérdida de paquetes.

e NS2 cuenta con la caracteristica de emulacién, que permite enviar informacion real
a un ambiente simulado y obtenerla nuevamente en el entorno real. El uso de esta
caracteristica permite observar directamente y no con estadisticas, cuales son los
efectos que tiene el handover o algun otro proceso que se simule. Se propone
hacer uso de esta caracteristica en trabajos posteriores para evidenciar los efectos
del handover u otro efecto de la red sobre un servicio en tiempo real.

e Se pueden realizar un sinfin de simulaciones dependiendo de la topologia que se
implemente en los escenarios. En este trabajo de grado se trabajé con un Unico
nodo movil y en escenarios inalambricos ideales, sin tener en cuenta atenuacién o
desvanecimiento de la sefial causados por factores externos. Se plantea que en
trabajos posteriores se tengan en cuenta estas caracteristicas con el fin de que los
escenarios simulados se parezcan mas a los reales.

e Con el fin de mejorar el desempefio durante el proceso de handover en un
ambiente de micromovilidad o macromovilidad IP, se propone desarrollar un
proyecto que analice y desarrolle una aproximacion multi-nivel (cross-layer) del
proceso de handover y su forma de activacién, para reducir los retardos en el
mismo.
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