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Resumen En este articulo, se clasifican diferentes propuestas y me-
canismos de optimizaciéon de ruta para redes moviles anidadas, luego,
basado en algunos de estos conceptos, se propone un nuevo mecanismo
de optimizacién de caracter genérico, centrado en el router mévil. Final-
mente el comportamiento de nuestra propuesta se revisa por medio de
un modelo analitico y se compara con las otras alternativas presentadas.
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1. Introduccion

A pesar que el protocolo de redes IP no contemplé en su diseno
original mecanismos que permitiesen el soporte de movilidad, el auge de las
comunicaciones moéviles forzé su desarrollo y permitié6 contar con sistemas
ubicuos, que entregan a los usuarios mecanismos que les permitan estar en
entornos “Siempre Bien Conectados” [1]. Por esta razon, y para permitir el
soporte para nodos que se desplazan, la IETF (Internet Engineering Task Force)
estandarizé las propuestas de movilidad para los nodos que operan con el
protocolo IPv4 e IPv6.

En el caso de nodos con IPv6, el protocolo de movilidad MIPv6 [2] incorpora
en su estandar mecanismos que le permiten resolver el problema de enrutado
no optimizado por medio de un proceso de triangulacién, donde los paquetes
de datos son enviados directamente hasta el nodo corresponsal (CN) sin la
participacion de ningtn agente hogar (HA). Sin embargo, la propuesta de
movilidad de redes IPv6 NEMO [3], a pesar de estar desarrollada sobre la base y
como una extension del protocolo MIPv6, no incluye dentro de su especificacion
ningin mecanismo que permita realizar el proceso de optimizaciéon de rutas
(OR); razon por la cual todo el trafico de datos debe pasar obligatoriamente
a través de un tanel bidireccional establecido entre el router que entrega la
conectividad a la red mévil y su agente hogar respectivo, esta sobrecarga
se agrava en entornos anidados, produciendo un problema de enrutado no
optimizado conocido también como Enrutado Multi-Angular o Dog-Leg Routing.

En la actualidad, existen muchos mecanismos que han sido propuestos para
brindar técnicas de OR a las redes moviles [4]. Sin embargo, ninguno de ellos ha
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logrado a la fecha dar una solucion global y satisfactoria para este problema. Asi,
algunos investigadores proponen soluciones centradas en los distintos tipos de
nodos que componen la red, apuntando especificamente a resolver el problema
desde la perspectiva de los nodos fijos o los nodos moviles (locales y de visita),
realizando para ello la modificacién de los mensajes del protocolo NEMO o
agregando protocolos de redes Ad-Hoc al interior de la red movil [5], [6], [7]-

Considerando estos antecedentes, proponemos un nuevo mecanismo de OR,
centrando nuestra soluciéon desde la perspectiva del router que brinda la
conectividad a la red movil. La elecciéon de este dispositivo como eje de nuestra
propuesta nos permite asegurar una solucién de caracter general y util para todos
los nodos que componen la red. Apoyados en un mecanismo de sustitucion de
las direcciones de los paquetes en los router moéviles intermedios. Para llevar a
cabo la evaluaciéon de nuestra propuesta se ha desarrollado un modelo analitico
que permite cuantificar los niveles de sobrecarga y retardo experimentado por
los paquetes de control y de datos, ademés de cuantificar el uso de los recursos
en la red de infraestructura, mediante la cuenta de enlaces y agentes hogar.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera. En la
seccion 2, se revisan los conceptos y requerimientos que deben ser considerados
en las soluciones de OR, asi como un conjunto de propuestas presentadas por la
comunidad cientifica. Nuestra solucién y aporte se describe detalladamente en
la seccion 3, luego se analiza y compara con otras propuestas en el apartado 4,
para finalmente en la secciéon 5 entregar las conclusiones.

2. Trabajos previos

Tal como se ha comentado anteriormente, la solucién de movilidad entregada
por NEMO adolece de serios problemas en su operacion, que pueden llegar a
poner en riesgo el envio de informacion desde y entre sus redes. Por tal motivo,
la solucién al problema de OR, ademaés de mejorar los conflictos generados por un
mecanismo de enrutado no optimizado, deben considerar la manera de disminuir
el tamano de los paquetes producto del encapsulamiento multiple, ademéas de
satisfacer un conjunto de requerimientos descritos en el RFC 4889 [8] entre los
cuales podemos mencionar:

= Disminuir el retardo de los paquetes y mejorar los niveles de calidad de
servicio.

= Reducir el consumo de recursos, lo que permite tener una red con menos
trafico y mas descongestionada, bajando al mismo tiempo la susceptibilidad
de fallo en las rutas.

= Mejorar la eficiencia en la entrega de los datos, disminuyendo los niveles de
sobrecarga en la cabecera de los paquetes. Lo que permite minimizar el riesgo
de fragmentacién de paquetes, y mejorar el rendimiento desde el punto de
vista de los protocolos de transporte.

= Reducir el tiempo de proceso de los paquetes, eliminando al maximo los
procesos de encapsulacién y desencapsulacién.
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M ecanismo de Optimizacion de Rutas para Redes M dviles Anidadas

Optimizaciéon de ruta en redes mdviles anidadas

El uso de redes moviles anidadas brinda mejoras sustanciales, pues aumenta

considerablemente su grado de conectividad y radio de cobertura al tiempo que
mejora su posibilidad de utilizacién. Sin embargo, su despliegue multiplica la
complejidad en la busqueda de una solucién al problema de OR, pues en este caso
la propuesta no sélo debe solucionar y mejorar la comunicacién de los caminos
para los nodos que componen la red mévil, sino que ademéas debe resolver y
mejorar las rutas para aquellos router que estan funcionando de manera anidada
dentro de la topologia y que dan conectividad a sus propias redes moéviles. Asi,
los dos principales aspectos de diseno que se deben considerar son:

1.

2.

2.2,

Numero de agentes hogar: La propuesta debe estar orientada a bajar el
numero de HA involucrados en el proceso de optimizacion.
Numero de tuneles: La solucién debe ademads apuntar a disminuir el nivel
o grado de tuneles utilizados en el envio de la informacién. Para ello, la
propuesta debe utilizar mecanismos eficientes que permitan modificar las
cabeceras de los paquetes por parte de los routers moviles.

Mecanismos de optimizacioén de ruta

Con el fin de revisar el conjunto de propuestas de OR presentadas por la

comunidad cientifica, se ha procedido a agruparlas segin su forma de operar en
cuatro grupos claramente identificables entre si, segtin los siguientes enfoques [9]:

= Tunel Bidireccional (TB); En la propuesta desarrollada para NEMO, el

establecimiento y utilizacién de un tanel bidireccional entre el MR y su
HA garantizan la conexioén con la red de infraestructura. Asi, todo el trafico
que sale y entra en la red moévil pasa obligatoriamente por el HA del router
que brinda dicha conexion. De esta manera, todo el trafico se debe volver a
encapsular en cada uno de los niveles de anidamiento.

Enfoque Jerarquico (EJ); Este grupo incorpora principalmente a las
propuestas que utilizan o configuran un dispositivo como principal o lider
de la red. En este enfoque, cuando un MR se conecta a un router de acceso
(AR) alcanzando un nivel L = 1, pasa a ser la cabeza dentro de jerarquia de
la NEMO anidada o TLMR (Top Level Mobile Router). El proceso de OR
se realiza por medio de un mecanismo de delegaciéon de prefijos al interior
de la red movil, y gracias al cual todos los MR configuran sus interfaces
de salida S con una direcciéon asignada (CoA) perteneciente al prefijo del
router principal, independientemente del nivel L alcanzado. algunas de
las propuestas que se pueden incluir en este grupo son las presentadas
en [10], [11], [4], [12].

Enfoque Recursivo (ER); Una de las principales caracteristicas de las
propuestas que pertenecen a este grupo, es que los mecanismos involucrados
en su operacion hacen uso de las cabeceras de los mensajes transmitidos entre
los nodos finales para informar a los nodos intermedios (HAs y MRs) de parte
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del camino que ha atravesado dicho paquete. Este traspaso de informacién se
logra mediante la reserva de recursos o slots en la cabecera de los paquetes.
Algunas de las propuestas mas representativas de esta categoria son: Reverse
Routing Header (RRH) [13], Recursive Binding Update R-BU [14]. Este tipo
de enfoque utiliza un tnico nivel de encapsulacion entre el altimo MR y su
HA, con un enfoque de enrutado basado en el origen.

= Método Modificaciéon y Sustitucion; Esta técnica ha sido propuesta princi-
palmente para lograr la optimizaciéon de rutas entre los nodos moéviles que
participan de una red anidada y el nodo correspondiente con el que man-
tienen la comunicacion en la red de infraestructura. La operacion se realiza
mediante el envio de mensajes de anuncio de router (RADV) modificados y
técnicas de delegacion de prefijos [15] o asignacion dindmica de direcciones
con DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol version 6) [16], [17].
Bajo este enfoque los nodos moviles configuran multiples direcciones CoA
sobre su interfaz. Una de estas direcciones corresponde al segmento del pre-
fijo del router movil del nivel superior que le brinda la conexién fisica, y la
otra corresponde a una direccién asignada desde un prefijo de red delegado
(DP-Delegated Prefix) desde el router que esta directamente conectado al
router de acceso, es decir, del router que opera como TLMR.

Existen ademés un grupo de propuestas de OR que estan basadas en una
mezcla de algunas de las técnicas descritas anteriormente. Algunos de estos
trabajos son por ejemplo los desarrollados en [18], donde los autores proponen un
sistema, unificado de optimizaciéon de rutas, utilizando para ello un mecanismo
de control de ruta en la cabecera del paquete (PCH-Path Control Header)
de manera similar a los mecanismos implementados por RRH, otro trabajo
corresponde al descrito por ROTIO (Route Optimization TIO) [11], optimizado
para el conjunto de nodos fijos y propone extender las opciones de los mensajes
de RADV para informar a los router de nivel inferior la direccién de los router
ubicados en los niveles superiores dentro de la red moévil anidada y, el envio
de mensajes de BU duplicados y modificados, unos de los cuales se envia
directamente al TLMR e informa a este dispositivo la participacion del router
en la estructura de la red. Sin embargo, a la fecha no existe consenso en cuél de
todos los métodos o propuestas es el méas apropiado para resolver este problema,
por lo que la IETF mantiene abierta la discusién en el grupo de extensiéon de
movilidad para IPv6 (MEXT-Mobility Extension for IPv6).

3. ORMA: OR en redes moviles anidadas

Para la correcta operacion de nuestra propuesta es necesario realizar
modificaciones al funcionamiento de los dispositivos que actian como MR y
que participan de la red movil anidada, sin considerar ninguna modificacién en
los nodos clientes de dicha red o en los nodos corresponsales.



M ecanismo de Optimizacion de Rutas para Redes M dviles Anidadas

= ool = g

(t1) MR, MR,
Bl Bl 0. © ©

So
| RADV—#|
\
_pt———BU \
C \
“ BACK———b |
/
/
< Tun »‘
RADV-——p-{.
So| N\
oy BU
C ‘
h BACK BACK—p|
/
et} Tar XYY = #
So

Figura 1. Funcionamiento de ORMA.

3.1. Modificaciones en el router movil

ORMA modifica la operaciéon interna del MR, donde se propone agregar
al proceso de encapsulacién y desencapsulacién, un mecanismo que permita la
modificacion de las cabeceras de los paquetes; el método se completa con la
agregacion de mecanismos de decision que se ejecutan en los router intermedios
y la extension de la estructura de Binding List (BLx), que permite guardar
los cambios y modificaciones realizadas. Por lo que nuestro método podria ser
clasificado como un mecanismo de sustitucion y modificacion (MS). La operacion
de nuestra solucién se puede apreciar claramente en la figura 1, y su modo de
funcionamiento se detalla a continuacién.

s Cuando el M R; recibe por su interfaz de salida un mensaje de RADV
desde un dispositivo AR, procede a configurar un tunel bidireccional con
su agente hogar tal como lo indica el funcionamiento del protocolo basico de
NEMO, es decir, envia un mensaje de BU y espera la llegada del mensaje
de asentimiento para configurar dicha interfaz

= Luego, cuando un router movil intermedio (en este caso M R;) envia un
mensaje de anuncio de router, y éste es recibido por un router movil (M Rs),
comienza un proceso de configuraciéon de una red movil anidada. Asi, el M Ry
que recibe el mensaje configura una direccion CoA y envia un mensaje de
BU por su interfaz de salida Spy.

= Cuando el router moévil intermedio (M R;) recibe (para ser reenviado) un
mensaje de datos con un BU desde un dispositivo de nivel inferior dentro
de la red anidada y configurado con una direccién de red perteneciente a su
prefijo anunciado M N Py, , guarda una copia de la direccién de origen del
paquete (CoA de M Rsgp) en la tabla de BLx y lo asocia a una entrada
con una direccion de alias de visita asignada (ACoA-Alias Care Of Address)
luego cambia las direcciones de CoA por ACoA en el paquete y lo reenvia
hasta el nodo destino HA,.
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s El agente hogar (HA,) del MRy recibe el mensaje del router movil
intermedio (M Ry) y, configura en su BC las direcciones HoA y el prefijo de
red del M Ry pero con las direcciones de ACoA del IMR (M R;) y envia un
mensaje de BACK. Cuando el IMR recibe el mensaje de BACK, configura
un tunel bidireccional con el agente hogar HA,, luego busca en su BLx
la direccion CoA equivalente a la direccion ACoA, reemplaza ésta por la
direccién de destino del paquete y lo reenvia hacia el M R,.

= Asi, cuando finalmente el M Ry recibe el mensaje de BACK desde su agente
hogar, configura un tunel bidireccional entre él y el HA,.

3.2. Proceso de envio de datos

Para el envio de los paquetes de datos hasta los nodos corresponsales, el
proceso es muy similar al descrito anteriormente. El router mévil encapsula los
paquetes de datos recibidos desde los nodos de su red movil (independiente del
tipo de nodo) y los envia encapsulados al dispositivo de su nivel superior. Si
este dispositivo es un router de acceso a la red de infraestructura, entonces los
datos son encaminados directamente hasta su HA donde se les saca la cabecera
y se reenvian hasta el CN. Sin embargo, si el dispositivo del nivel superior es un
IMR, éste busca la direccion de ACoA correspondiente a la CoA de origen en la
tabla de BLx, intercambia la direccién de origen del paquete y lo reenvia hasta
el HA, donde finalmente se desencapsula y envia hasta al nodo destino.

Este proceso se repite de forma inversa para los paquetes que viajan desde
la red de infraestructura hasta la red moévil. En este caso, es el HA el que
encapsula los paquetes de datos, el IMR modifica las direcciones de las cabeceras
y finalmente el MR los desencapsula y envia hasta el nodo destino.

4. Analisis y comparacién de la propuesta

Para poder determinar de manera cuantitativa las mejoras de rendimiento
introducidas por nuestra propuesta, se ha desarrollado un modelo analitico que
permite evaluar en términos de retardo de conexién, sobrecarga del protocolo
y retardo en el envio de paquetes de datos. Este andlisis, permite ademas
compararlo con los distintos enfoques de OR presentados anteriormente, donde
los valores de los parametros utilizados durante la revisién de los modelos tedricos
se corresponden con los descritos en [19] y [20].

Las graficas presentadas en la figura 2 permiten comparar el porcentaje o
nivel de ocupacién de la cabecera de los paquetes de datos de distinto tamano,
utilizando en cada uno de los casos ORMA vy los distintos enfoques revisados.
Tal como se puede apreciar nuestro enfoque mantiene un tamano de cabecera
constante y similar al empleado por el método de TB y EJ en el primer nivel
de la red. También se aprecia que, en el primer nivel, el uso de una cabecera
modificada hace que el método ER tenga un rendimiento inferior a los demas,
y que se este mejora a partir del segundo nivel de anidamiento, llegando a ser
superior a los enfoques TB y EJ, pero sin llegar a alcanzar el rendimiento de
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Figura 2. Porcentaje de sobrecarga introducido en la cabecera.

ORMA. Por lo que nuestra propuesta siempre obtiene un mejor aprovechamiento
de la carga util de los paquetes de datos, independiente del tamano de éste, y
del nivel en que se encuentre el MR.

Otro factor importante que se debe considerar en esta evaluacion, tiene que
ver con el tiempo que demora un mensaje de BU en llegar desde un MR hasta
su HA respectivo, pues éste, estd directamente relacionado con la demora en
establecer un canal de comunicacion efectivo para el envié de datos desde y hasta
la red movil. Asi, a menor tiempo de recepciéon del mensaje, mas rapido estara
el tunel disponible aumentando de esta manera el grado de conectividad de la
red en su conjunto. En esencia el valor de TSM# se puede caracterizar como
la suma de los retardos en la red de infraestructura mas la demora en el medio
inaldmbrico y el tiempo de proceso del paquete en cada uno de los dispositivos
por lo que atraviesa. Y se puede representar por medio de la siguiente ecuacién

Sm,sj + 40

L
TORJWA =T, LT,
conf f + a+ Z wa

+ Wret) (1)
=1

donde, Sy,s; indica el tamaio de un mensaje de BU, T, ¢ es el tiempo promedio
en cruzar internet, T},,q mide el tiempo en modificar un paquete, L indica el
nivel en que esta un router, W..; y Wy, miden el retardo y ancho de banda en
la red inalambrica respectivamente.

La grafica de la figura 3(a) permite realizar una comparacion entre el tiempo
que tarda en enviar un paquete de BU nuestra propuesta y los distintos métodos
de optimizacion presentados anteriormente. En esta grafica, se aprecia ademas
que, tanto el tiempo alcanzado por ORMA como por el enfoque recursivo son
muy similares entre si, debido principalmente al tratamiento que hacen de las
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Figura 3. Comportamiento de distintos enfoques de OR.

cabeceras de los paquetes transmitidos y que queda reflejado en el uso de los
recursos que hacen de la red de infraestructura. Ademaés, se aprecia claramente
que en ambos métodos (ORMA y ER) el envio de mensajes de BU se realiza mas
rapido que con las técnicas descritas por los enfoques TB y EJ. Pues estas, hacen
mayor uso de los enlaces y equipos en la red de infraestructura, aumentando el
tiempo del envio del mensaje y de la probabilidad de error producto de la perdida
del paquete en algin enlace.

Otra de las caracteristicas de diseno importantes que se deben considerar en
cada una de las propuestas presentadas, es que estas, deben intentar hacer el
menor uso posible de los recursos dentro de la red de infraestructura. Asi, en
nuestra evaluacién consideraremos como pardmetro el nimero de agentes de red
hogar involucrados en cada nivel de anidamiento de la red (NOEMA) | ya que
este valor, estd directamente relacionado con la cantidad de enlaces por donde
pasaran los paquetes de datos dentro de la red de infraestructura. En el caso de
ORMA este valor se puede calcular por la ecuacion

NOEMA — g Ay g =1. (2)

La grafica de la figura 3(b) permite comparar el ntimero de agentes hogar que
utilizan las distintas propuestas en sus enfoques de optimizacion de rutas. Asi,
podemos indicar que el comportamiento de ORMA es igual al enfoque recursivo
y superior a las propuestas realizadas por los métodos de TB y EJ.

Finalmente nos queda por evaluar la demora en el envio de los paquetes de
datos también conocido como retardo. En nuestro caso, esta medida corresponde
al tiempo que tarda un paquete en recorrer la distancia entre un agente hogar
y un router mévil, pasando a través de la red de infraestructura, por lo que, su
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medida incorpora la suma de los retardos del segmento de la red de fija y del
medio inaldmbrico, incorporando en cada caso el tiempo de proceso de los nodos
intermedios en cada segmento de red. Por lo que podemos caracterizarlo por la
siguiente ecuacion

msJ + 40

R tORMA = T’ML 2Tenc L— 1 mo
e s+ + ( i+ Z e

+ Wm) (3)

donde, Sy,,; corresponde al tamailo del paquete de datos enviado.

La grafica de la figura 3(c) permite comparar el comportamiento del retardo
para los distintos enfoques revisados, con distintos niveles de anidamiento. En
ella, se aprecia un comportamiento similar al retardo experimentado en el envio
de los mensajes de BU.

5. Conclusiones

En general, podemos afirmar que nuestra propuesta, presenta un comporta-
miento teodrico similar al entregado por el enfoque recursivo, pero con un mejor
porcentaje de aprovechamiento de la carga tutil de los paquetes, debido a que
su cabecera es mas pequena y, que tanto ORMA como ER permiten asegurar
menores tiempo de retardo frente a las propuestas de TB y EJ, debido prin-
cipalmente al menor grado de uso de los enlaces y dispositivos fijos de la red
de infraestructura. Por lo que resultan como dos opciones atractivas para hacer
frente al problema de OR. Sin embargo, la naturaleza de nuestra propuesta, no
impide que los nodos moéviles de visita puedan utilizar sus propios mecanismos
de OR, lo que la convierte en una alternativa viable para las redes vehiculares y
de transporte inteligente.
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