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Abstract— Las redes inalambricas son una de las tecnologias de
comunicaciones mas demandadas en la actualidad. Mobile 1Pv6
es un protocolo de gestion de la movilidad desarrollado por el
IETF (Internet Engineering Task Force) para ofrecer movilidad
transparente a los nodos en Internet, que se ha convertido en el
nacleo de los sistemas All-IP de 4G. Sin embargo, Mobile 1Pv6
tiene adn varias limitaciones que estan frenando su despliegue
global. Para solventarlos, muchas organizaciones estan
proponiendo el funcionamiento conjunto del protocolo Mobile
IPv6 y MPLS (Multi-Protocol Label Switching). En este articulo
realizamos un repaso de los principales trabajos relacionados con
el soporte de calidad de servicio (QoS, Quality of Service) en redes
Mobile IP-MPLS y proponemos una arquitectura que computa
caminos MPLS articulados y permite la provision de QoS en
redes Mobile IPv6 a través de mecanismos de ingenieria de
trafico. Se presentan, ademas, restricciones de QoS que deben
tenerse en cuenta en un entorno de movilidad y que permiten
optimizar el rendimiento global de la red.
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l. INTRODUCCION

En el disefio de las redes inalambricas de proxima
generacion (NGWN, Next Generation Wireless Networks) dos
objetivos sobresalen por encima del resto. En primer lugar,
mantener la conectividad durante el movimiento de los
usuarios entre redes heterogéneas. En segundo lugar, ofrecer a
los nodos mdviles un nivel de QoS similar mientras van
moviéndose de una red a otra.

El escenario que se plantea con las redes inalambricas de
cuarta generacion (4G) supone la coexistencia de distintas
arquitecturas y tecnologias de acceso inalambricas que se
complementan. Esta heterogeneidad hace necesaria una
infraestructura comun que pueda interconectar multiples redes
de acceso diferentes. El protocolo IP es el candidato ideal para
convertirse en el ndcleo de los sistemas 4//-IP [1] . Asi, para el
funcionamiento conjunto de tecnologias de comunicaciones
diferentes, se han desarrollado técnicas de gestién de movilidad
inteligentes capaces de ofrecer movimiento global a través de
redes heterogéneas [2]. Los protocolos de gestion de la
movilidad resuelven el primero de los retos planteados
anteriormente, ya que ofrecen movilidad transparente a los
nodos de la red durante el movimiento entre distintas subredes.

Este trabajo esté financiado, en parte, por la Junta de Extremadura,
Consejeria de Infraestructuras y Desarrollo Tecnolégico a través del Proyecto
AGILA2, con codigo No. PRIO6A145.

La gestion de la movilidad estd formada por dos
componentes principales. En primer lugar la gestion de la
ubicacion (location management), que permite descubrir el
punto de conexidn actual a la red de un nodo mdvil para poder
hacerle llegar la informacién. En segundo lugar, la gestién del
movimiento (handover management), que permite a una red
mantener la conexién cuando un nodo movil realiza un
movimiento y cambia su punto de conexion a la red [3].

De entre todos los protocolos de gestion de movilidad
existentes, el que se estd desarrollando con mas fuerza es
Mobile IPv6 [4] (en adelante MIPv6), que ha sido propuesto
por el IETF. Una de las principales limitaciones de este
protocolo es la alta latencia consumida en el proceso de
handover [5]. Este problema ha sido tratado en muchos
trabajos y queda fuera del objetivo de este articulo.

Por otra parte, y con respecto al segundo de los retos, es
necesario que durante los movimientos de los nodos méviles
éstos reciban una calidad de servicio similar en ambas redes
para que el usuario no perciba una degradacion en el servicio
que estd recibiendo. La provisién de QoS en la red visitada
requiere de mecanismos de ingenieria de trafico que puedan
mapear los atributos especificos de QoS de una red a otra [6].
Este requerimiento es nuevo en las redes de comunicaciones
maviles ya que, aunque la QoS es un tema que ha sido muy
estudiado en las redes fijas, las necesidades que imponen los
nodos mdviles hacen que los mecanismos tradicionales tengan
que ser adaptados a un entorno de movilidad.

Actualmente existen varios paradigmas que abordan el
soporte de QoS en Internet. Los servicios integrados (IntServ) y
los servicios diferenciados (DiffServ) son dos tecnologias que
tratan el problema de la distincion de los servicios mediante la
reserva de recursos. Por otra parte, MPLS (Multi Protocol
Label Switching) con ingenieria de trafico (TE) es una
tecnologia propuesta para mejorar el rendimiento del modelo
de datagramas de Internet en términos de gestion y entrega.

Hoy en dia, MPLS es la tecnologia que se utiliza en los
backbone de red ya que es una solucion que mejora el
rendimiento en la entrega de paquetes y permite crear caminos
en los que se garantiza la QoS. Recientemente, el interés por
utilizar MPLS junto con Mobile IP se basa en las posibilidades
que puede ofrecer MPLS a la hora de reservar recursos, utilizar
mecanismos de ingenieria de trafico y permitir un handover
mas rapido [7].



Con estas premisas, en este articulo presentamos una vision
general de la gestion de la movilidad y la QoS en redes de
acceso inalambricas basadas en MPLS. Ademas, se presenta un
trabajo preliminar de investigacion en el que se propone una
arquitectura de movilidad basada en MPLS con ingenieria de
trafico. Se describen, ademas, las restricciones y pardmetros
que pueden resultar mas determinantes a la hora de ofrecer QoS
en una red cuyos nodos finales son terminales maviles.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma.
En la segunda seccion se presenta el trabajo relacionado y
comparamos nuestro trabajo con los que existen en la literatura.
El apartado tercero se centra en las restricciones y parametros
de QoS que hay que tener en cuenta en un entorno de
movilidad. La secci6n cuarta presenta la arquitectura de
movilidad propuesta en este trabajo. Finalmente en el quinto
apartado aparece el trabajo futuro.

II.  TRABAJO RELACIONADO

A. Mobile IP.

La convergencia hacia arquitecturas “A/[-IP” en las redes
inalambricas de proxima generacion, donde todo el tréfico
(datos, control, etc.) es transportado en paquetes IP, ha hecho
gue el IETF adopte Mobile IP como el protocolo de referencia
para el soporte de movilidad en Internet [8].

Mobile IP se ha disefiado en dos versiones siguiendo las
dos ramas de desarrollo de IP. En la fase de disefio de IPv4 no
se considero la movilidad, por tanto Mobile 1Pv4 es un afiadido
para que las redes IPv4 soporten esta caracteristica. Sin
embargo, MIPV6 es la solucién de la capa de red sobre la que
se basan la mayor parte de propuestas de movilidad, ya que
IPv6 tuvo en cuenta esta capacidad desde el disefio inicial,
evitando problemas que aparecian en la versidon anterior.
MIPv6 introduce nuevos términos y entidades funcionales que
se observan en la Fig.1 y que se describen a continuacion.

El nodo maévil (Mobile Node, MN) es el elemento principal
del protocolo y corresponde al usuario que se mueve a través
de Internet; la red origen (Home Network, HN) es aquella
desde donde parte el nodo maévil y cuyo prefijo coincide con el
de la direccion permanente (Home Address, HoA) del nodo; el
agente origen (Home Agent, HA) es un router IPv6 situado en
la red origen responsable de interceptar y de hacer llegar al
nodo movil aquellos paquetes dirigidos a él mientras se
encuentra fuera de su red origen; la red visitada (Foreign
Network, FN) es otra red distinta a la origen en la que se
encuentra actualmente el nodo mévil y en la cual ha adquirido
una direccién IP auxiliar (Care-of Address, CoA) a través de
uno de los mecanismos clasicos de IPv6; el nodo con el que el
nodo mévil se comunica se denomina CN (Correspondant
Node); finalmente, la caché de vinculos (Binding Cache) es
una estructura de datos que juega un papel importante en el
funcionamiento del protocolo para tareas de localizacion, ya
que mantiene las correspondencias entre la direccion
permanente de un nodo mévil y su direccion auxiliar actual.
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Figura 1. Entidades funcionales en MIPv6

MIPv6 tiene 2 modos de operacion: Funcionamiento basico
(o tanel bidireccional) y funcionamiento optimizado. La
diferencia fundamental es el camino que siguen los paquetes
entre los dos extremos de la comunicacién (nodo mévil y CN).
Con el funcionamiento bésico, se establece un tdnel entre el
nodo movil y su agente origen y la informacion sigue ese
camino, mientras que con el funcionamiento optimizado los
paquetes IP se envian directamente de uno a otro. Sin embargo,
en este caso el CN debe tener soporte para MIPv6, ademas de
ser necesaria la ejecucion de mecanismos adicionales de
seguridad como RR (Return Routability).

Cuando un nodo movil cambia su punto de conexion a la
red al realizar un movimiento puede que, durante un corto
periodo de tiempo, la comunicacién se interrumpa y se
aumente el retardo en la entrega de paquetes o, incluso, que se
pierdan los datagramas enviados al nodo movil. Este proceso
de movimiento de una red a otra se denomina handover,
handoff 0, simplemente, traspaso. Proporcionar un handover
transparente para un nodo movil que se mueve a una nueva
subred IP mientras su sesién permanece activa, junto con
mantener la QoS durante este movimiento, son los principales
objetivos del protocolo MIPV6.

B. MPLS-TE

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [9] es una técnica
de reenvio de trafico. Hasta ahora se ha utilizado ampliamente
en redes troncales y ofrece orientacion a circuitos a redes que
no lo son, como las redes IP. Se le considera una tecnologia de
nivel 2 al estar una capa por debajo del nivel de red. MPLS
permite establecer un camino llamado LSP desde un extremo a
otro de un dominio, por el que el trafico va a ser enviado.
Segun las caracteristicas del tréfico y de la situacion de la red,
este camino puede ser adaptado en funcion de las necesidades y
de los recursos de la red.

MPLS con ingenieria de trafico (MPLS-TE) [10] tiene un
funcionamiento similar a MPLS con la diferencia que los
protocolos de encaminamiento interior (OSPF e IS-1S) han sido
extendidos para soportar la ingenieria de trafico. Del mismo
modo, el funcionamiento de RSVP también ha sido extendido
para permitir a MPLS la creacion de tineles LSP con
ingenieria de trafico.



Por tanto, cuando nos referimos a MPLS-TE son varias las
tecnologias que funcionan de manera conjunta. Ademas de
MPLS se necesita un protocolo de encaminamiento interior y
un protocolo de reserva de recursos, cada uno con extensiones
de ingenieria de trafico. La situacion mas comun es
encontrarnos: MPLS, RSVP-TE [11] y OSPF-TE [12], aunque
también podria ser MPLS, RSVP-TE e IS-IS-TE [13] si en
lugar de utilizar el protocolo OSPF-TE, el encaminamiento se
calcula con el protocolo Intermediate System to Intermediate
System con extensiones de ingenieria de trafico. De los dos
protocolos de encaminamiento interior, OSPF-TE es el mas
utilizado, por esta razén, éste es el protocolo considerado a lo
largo de este trabajo. A continuacién se explica brevemente
cada uno de los componentes de MPLS-TE y su
funcionamiento conjunto:

e MPLS: Se encarga de clasificar el trafico, reparte las
etiquetas y organiza los FEC (Forwarding Equivalence
Class).

e RSVP-TE: Reserva los recursos necesarios y crea los
tineles LSP rellenando las tablas FIB (Forwarding
Information Base) de cada conmutador MPLS de la
red.

e OSPF-TE: Ofrece a MPLS la capacidad de calcular
rutas con restricciones de TE. Rellena las tablas de
encaminamiento de cada router.

El funcionamiento conjunto de una red MPLS con
ingenieria de trafico es la siguiente: Un LER (Label Edge
Router) utiliza OSPF-TE para calcular una ruta con
restricciones de ingenieria de tréfico. Tras calcular esta ruta, las
tablas de encaminamiento se rellenan con la informacién de
nivel 3 que se obtiene del protocolo de encaminamiento. Una
vez calculada la ruta, se utiliza RSVP-TE para reservar
recursos en el camino calculado por OSPF-TE y para repartir
las etiquetas con las que se rellenan las tablas FIB, de forma
que el tlnel LSP est4 creado. ElI LER finalmente clasifica el
trafico, lo etiqueta y lo reenvia por el tinel LSP establecido
(Fig 2).

Una de las ventajas fundamentales que se consiguen con la
extension de ingenieria de trafico en OSPF es que se extiende
el nimero de restricciones a utilizar durante calculo de las
rutas.

LER

Figura 2. Funcionamiento bésico de MPLS-TE

C. MPLS-TE y MIPv6

Desde que se comenzaron a desarrollar los primeros
protocolos de gestion de la movilidad, uno de los principales
retos ha sido mantener la conectividad durante el movimiento
del usuario. Sin embargo, desde nuestro punto de vista, un
protocolo de gestién de la movilidad eficiente debe ser capaz,
ademas, de proporcionar los recursos que el usuario espera de
la red.

Con este planteamiento, existen trabajos que tratan de
ofrecer calidad de servicio en redes de comunicaciones
moviles, extendiendo los mecanismos que resuelven esta
situacion en las redes cableadas. Los primeros trabajos que
trataban de ofrecer QoS en redes maviles se centraron en
extensiones a RSVP [14-18]. Hasta ahora todas estas
propuestas suponen que existe un agente de movilidad en la red
visitada, es decir, se basan en soluciones para MIPv4. Con
respecto a los servicios diferenciados, también se han realizado
propuestas como [19], que introduce 3 nuevos mensajes ICMP,
mientras que [20] y [21] describen otra arquitectura DiffServ
para usuarios MIP y se basan en un Bandwidth Broker (BB)
para movimientos intradominio.

Sin embargo, MPLS es la tecnologia que actualmente, trata
de forma més eficiente los recursos de la red, ya que
proporciona una solucién que mejora el rendimiento en el
reenvio de paquetes y garantiza la QoS en determinados
caminos. Con respecto a la Mobile IP, MPLS puede ser visto
como una tecnologia de rtunneling que supera las técnicas
propuestas en Mobile IP (por ejemplo IP sobre IP) o como una
tecnologia con la que mejorar el handover de Mobile IP. Por
ejemplo, el problema del establecimiento de LSPs tras un
handover es, mas 0 menos, similar al problema de restaurar las
reservas en RSVP [22].

Por esto, la tendencia que se estd siguiendo es la de
introducir MPLS en entornos inaldambricos [7]. Los principales
organismos de normalizacion como IETF, ITU-T
(Internacional Union’s Telecommunication Standarization
Sector) 0 el MPLS Forum estén trabajando en propuestas en las
que Mobile IP y MPLS interactGan en un entorno de movilidad.

En el caso de ITU-T, Mobile IP sobre MPLS ha sido
elegido como el nicleo de la proxima generacion del Internet
movil [23]. La recomendacion [24] describe las posibilidades
de movilidad, basadas en MPLS, en las redes de préxima
generacion (NGN).

Desde el MPLS Forum se ha estado trabajando en la
primera especificacion integral para solventar el principal
obstaculo en el despliegue de los servicios moviles y que han
definido como el Mobile Backhaul. (Fig. 3). En esta
especificacion, se proporciona un entorno basado en MPLS
para los operadores moviles y se establece un conjunto de
requisitos para el acceso inalambrico y para el total de redes
que utilizan diferentes interfaces de radio y protocolos como
GSM, UMTS, HSPA, LTE o Mobile WiMAX. [25].

Por su parte, algunos grupos de trabajo del IETF han estado
trabajando en propuestas relacionadas con la movilidad y
MPLS desde hace varios afios [26-29], lo que da muestras del
interés que suscita la inclusion de MPLS en los entornos de
movilidad.
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Figura 3. Mobile Backhaul

Ademas del trabajo realizado por las organizaciones de
estandarizacién, existen varios trabajos de investigacion que
tratan este tema y que utilizan los mecanismos propios de
MPLS para ofrecer una garantia en la QoS, mejora en la
sefializacion y una baja interrupcién durante el proceso de
handover.

El trabajo que se presenta en este articulo tiene varios
aspectos que lo diferencian con respecto al trabajo previo
expuesto. Estos puntos son:

e Hasta ahora la mayor parte de las propuestas se han
basado en Mobile IPv4 como protocolo de gestién de
la movilidad, considerando que existe un agente de
movilidad (FA, Foreign Agent) en la red visitada. En
este trabajo nos basamos en Mobile IPv6.

e La ingenieria de trafico resulta fundamental para
realizar tareas de control de los recursos de la red,
capacidades de reencaminamiento o de optimizacion
de LSPs. En este trabajo la ingenieria de trafico en la
red MPLS juega un papel fundamental.

e Al trabajar con ingenieria de trafico en la red MPLS, se
hace un repaso de las restricciones que podrian resultar
mas interesantes en una red de comunicaciones
mdviles. Esta discusion no es facil de encontrar en los
trabajos previos, sin embargo una red movil tiene
caracteristicas que la diferencian de una red cableada y,
por tanto, es necesario discutir acerca de los
pardmetros y restricciones que deben utilizarse en
OSPF-TE para definir un tanel LSP en un entorno de
movilidad.

En el siguiente apartado se identifican las restricciones mas
adecuadas y las necesidades de QoS a resolver para una red
basada en MPLS-TE en un entorno de movilidad.

Ill.  RESTRICCIONES DE INGENIERIA DE TRAFICO Y
NECESIDADES DE QOS EN UN ENTORNO DE MOVILIDAD IP

Como se identificé en la primera seccion del articulo, las
redes mdviles de préxima generacién requieren que la red
ofrezca una QoS estricta. Para poder garantizar estas demandas,
es necesario establecer caminos con los recursos necesarios, de
forma que se pueda controlar el movimiento del trafico para
gue no fluya por caminos diferentes. MPLS permite que todo el
flujo siga un mismo camino, ya que se puede crear un LSP

cuando se necesite, del mismo modo que se puede restringir el
throughput de dicho flujo cuando sea necesario.

Hasta ahora, gran parte de la investigacion en las redes
MPLS se ha centrado en el routing de los LSP, es decir, en
cémo se encamina el LSP a lo lago de la red [30]. Sin embargo,
son pocos los trabajos que plantean la posibilidad de que los
nodos finales sean moviles.

De este modo, resulta necesario computar caminos en la red
MPLS, para un determinado flujo de trafico, basandonos en
diferentes restricciones. Muchas de las aplicaciones multimedia
actuales no sélo necesitan del control del throughput, sino que
ademas requieren una garantia en otros pardmetros de QoS
como el retardo (delay), la variabilidad del retardo (jitter), la
tasa de pérdida de paquetes (packet loss rate), disponibilidad
del servicio (service availability) y conservacion de la
secuencia por flujo (per flor sequence preservation).

Estas restricciones han sido muy utilizadas para determinar
caminos Optimos en redes MPLS, siempre considerando que
los nodos finales de donde parte el trafico o a donde llega son
nodos fijos. Sin embargo, esta situacién estd cambiando y
muchos de los terminales extremos de la conexion estan en
continuo movimiento. Parece claro que la movilidad impone
ciertas restricciones propias, bien debido a la naturaleza de las
tecnologias inalambricas o bien para limitar las debilidades de
los protocolos de gestion de la movilidad, es decir, la alta
latencia del handover, el overhead de la sefalizacion o la
pérdida de paquetes.

En este apartado se presentan las principales restricciones
que hay que tener en cuenta a la hora de computar caminos
Optimos en una red MPLS en la que los nodos finales van a ser
moviles y el protocolo de la gestion de la movilidad que
gobierna la comunicacién es Mobile IPv6. Este estudio es
importante para poder formular el problema de la provisién de
la QoS mediante programacion lineal [31], de forma que se
encuentre una solucion Optima a un problema tipo MDP
(Markov Decision Process) [31]. El paso previo a realizar esta
formulacion matemdtica ha sido determinar las restricciones
especificas en un entorno de movilidad para ofrecer QoS.

Por otra parte, dado que estaremos tratando con QoS en
Mobile IPv6, es necesario identificar las recomendaciones que
se han dado desde organizaciones como el IETF. El documento
[32], establece los requisitos principales impuestos sobre una
solucion que ofrezca QoS para Mobile IP. Asi que en primer
lugar analizamos estos requisitos.

Cuando un nodo mavil, utilizando el protocolo Mobile IP,
realiza un handover a un nuevo router de acceso (AR, Access
Router), el camino que atraviesa el flujo de paquetes en la red
puede cambiar. Este cambio puede estar limitado a una
pequefia parte del camino cerca de uno de los extremos, 0
puede suponer un cambio extremo a extremo. Ademas los
paquetes que pertenecen a la sesion en curso pueden comenzar
a utilizar la nueva direccidn auxiliar CoA después del handover
y, por tanto, puede que algunas de las funciones de los nodos
que pertenecen al camino que no ha sido alterado no
reconozcan dicha direccién. Por dltimo, hay que tener en
cuenta también el problema de que el handover se produzca
entre subredes que estén bajo distintos dominios



administrativos. En un escenario como este, es necesario
establecer un mecanismo de QoS para el flujo de paquetes en el
nuevo camino.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el servicio de
Internet puede ser proporcionado Unicamente por un ISP, pero
generalmente son necesarios varios ISP concatenados. Cada
proveedor puede tener su propia arquitectura de red y su
politica. Las soluciones de QoS extremo a extremo no sélo
deben considerar la provision local de QoS, sino los acuerdos
de QoS entre los distintos sistemas auténomos. Si todos los
proveedores de servicio ofrecen QoS local y se establecen
acuerdos entre ellos, se puede garantizar la QoS extremo a
extremo. De forma similar, un usuario mévil puede utilizar
QoS extremo a extremo si la red movil soporta QoS y existen
acuerdos con otras redes [33].

Segun el documento [32], al resolver el problema de la QoS
para Mobile IP, se definen cuatro pasos:

e Lista de requisitos que MIP establece para los
mecanismos de QoS.

e Evaluar las soluciones actuales de QoS en IP para esos
requisitos.

e Decidir si las soluciones actuales tienen que ser
extendidas o si hay que definir algunas nuevas.

o Dependiendo del resultado del paso anterior, definir
nuevas soluciones o corregir las ya existentes.

El documento [32] aborda tan sélo el primero de los puntos
anteriores y, por tanto, define los requisitos que debe cumplir
una solucién de QoS para Mobile IP.

e  Requisitos del comportamiento:

0 Minimizar la interrupcion de la QoS en un
handover.

o Limitar alcance del re-establecimienodo de la
QoS en el segmento del camino afectado.

0 Liberar, tras el handover, el estado de la QoS
(si lo habia) en el camino antiguo.

e Requisitos de interoperabilidad:

o0 Interoperabilidad  con
movilidad.

protocolos  de

0 Interoperabilidad con paradigmas de QoS
heterogéneos.

e Otros requisitos:

O Soporte de la QoS a través de mdaltiples
caminos

o Interaccion con el nivel de enlace

inaldmbrico para el soporte de la QoS.

La solucion de QoS para MIP deberia satisfacer requisitos
como escalabilidad, seguridad, conservacién del ancho de
banda inaldmbrico, baja sobrecarga de procesamiento en los
terminales, proporcionar facilidades para la autorizacién o el
accounting Y robustez ante fallos.

Si tenemos en cuenta los requisitos que plantea el IETF en
este documento junto con los propuestos en otros trabajos, al
final las restricciones de QoS que se utilicen para ofrecer los
requisitos necesarios por cada usuario tienen que resolver los
siguientes problemas:

e Problema de movilidad: Cuando un nodo movil
(utilizando Mobile IP) realiza un handover y cambia su
router de acceso, el camino que atraviesan los paquetes
del nodo mavil en la red pueden cambiar, por lo que
una serie de paquetes se veran afectados.

e Problema del alto error de bit: El enlace inaldambrico es
no fiable (la longitud 6ptima de paquetes tiene que ser
pequefia).

e Problema de la limitacion del ancho de banda
inaldambrico: Normalmente, el ancho de banda de los
enlaces inalambricos que conectan al nodo movil con
la parte fija de la red es menor que los enlaces
cableados, lo que supone una degradacion del
rendimiento, especialmente en las aplicaciones en
tiempo real.

e Problema de la limitacion de los recursos en el
terminal: Los dispositivos moviles tienen una
limitacién de bateria que tiene que ser gestionada de
forma eficiente. La interfaz de red consume
aproximadamente un 14% del total. El envio y la
recepcion de los paquetes consume bateria y debe ser
controlada, evitando el envio de excesivo trafico de
sefializacion.

e Problema del tunneling IP.

Para satisfacer estos requisitos, una de las propuestas de
este trabajo es la inclusion de MPLS-TE y Mobile IP, que
resuelve ya alguno de ellos por el propio funcionamiento de
MPLS, sin embargo, para llegar a resolver otros es necesario
que los taneles LSP que se creen sean Optimos. Las
restricciones que se proponen a continuacion [34] tienen como
objetivo maximizar el rendimiento de la red y garantizar la

QosS.

e Probabilidad de pérdida de paquetes durante el
handover: Al tratar con esta restriccion, en la n-ésima
etapa, la probabilidad de pérdida durante el handover
(P,y) debe ser menor que el valor establecido. TP,
representa la probabilidad de pérdida maxima
permitida. Asi, esta restriccion puede ser formulada de
la siguiente forma:

N
Z P, (s )t
. =0 ph\"n/%n
|Im”N—

N>
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donde 7, es el intervalo de tiempo entre las etapas.

<TP,. (1)

e Throughput medio asignado: Esta segunda restriccion
se refiere al throughput medio de la clase i (4B).
Normalmente, una comunicacion cambia su
throughput durante el tiempo en el que se transmite la
informacion, de forma que el throughput puede
fluctuar para adaptarse al flujo de la transferencia.



Considerando que hay K clases en la red, una clase i
utiliza velocidades entre {t;;, #;2, t;3,..., t; ..., ti} donde
t;i<tgipparai=1, 2, .., Kyj=I, 2, ..., N, siendo N; el
mayor throughput que puede utilizarse para la clase i.

Si denominamos 7; al throughput asignado a la clase i,
AB' puede identificarse como el promedio de T/ t;
sobre todas las clases i.

AB' = media I (2

iN,

~ Este valor deberia ser mayor que el valor establecido
TAB'.

AB' > TAB', i=1..,K (3

Asi, utilizando estas restricciones, junto con las
restricciones clasicas de QoS, se puede optimizar el
rendimiento en el encaminamiento en una arquitectura de
movilidad como la que se propone en este articulo, y que se
describe en el apartado siguiente.

IV. ARQUITECTURA ARTICULADA DE MOVILIDAD BASADA
EN MPLS

En esta secci6n presentamos una arquitectura disefiada para
ofrecer un encaminamiento optimizado en una red MPLS,
donde los nodos finales son dispositivos mdviles que iran
cambiando de subred durante el tiempo de la conexion. Tal y
como se indicé al inicio del articulo, esta arquitectura forma
parte de un trabajo de investigacién en curso. Por tanto, en esta
seccion se muestra el disefio a alto nivel. Uno de los objetivos
principales de la investigacion es plantear mecanismos de
encaminamiento con QoS sobre esta arquitectura utilizando
técnicas de ingenieria de tréfico con las restricciones planteadas
en el apartado anterior.

La base de esta arquitectura es considerar que el dominio
que da servicio a los nodos moviles sea MPLS. En un entorno
donde se producen gran cantidad de movimientos entre
subredes, es comin que un nodo movil cambie de router de
acceso y, por tanto, que el LSP que estuviera establecido se
liberara y se creara otro hasta el nuevo router de acceso. El
hecho de liberar un LSP y crear otro nuevo en cada
movimiento resulta muy costoso y no parece ser la mejor
solucion cuando uno de los objetivos es minimizar el tiempo
que tarda en reestablecerse la comunicacion durante el proceso
de handover.

Por esta razdn, la posibilidad de que un tdnel LSP tenga una
parte fija y otra mévil que sea la que va modificandose en cada
movimiento, si que puede solventar muchas de las limitaciones
que plantea Mobile IPv6 ya que el handover sera mucho mas
rapido de forma que se minimiza la pérdida de paquetes
durante el movimiento y la provision de la QoS tan sélo se
tendrd que renegociar en una parte del nuevo tdnel. Por otra
parte, al utilizar mecanismos de ingenieria de trafico sobre la
red MPLS, se van a poder aplicar distintas restricciones durante
el calculo de las rutas totales o parciales.

Asi, este planteamiento es el que se muestra en la Fig. 4. En
esta imagen, el dominio MPLS estd delimitado por el Agente
Origen (HA) que hace de LER de entrada (ingress LER) y por
los router de acceso que dan servicio a los nodos méviles y que
actiian como LER de salida (egress LER).

El LSP establecido para la comunicacion es el que aparece
con la linea méas gruesa. A medida que el nodo movil se va
moviendo (siguiendo el camino que indica la linea discontinua
inferior), habrd un momento en el que el router de acceso
cambia, siendo necesario un nuevo camino desde el agente
origen hasta dicho router de acceso. Ese camino podra tener
una parte comdn al LSP anterior y una parte nueva. Dos
posibles tramos nuevos son los que aparecen con las lineas
discontinuas (etiquetadas en la figura como Alternativa 1 y
Alternativa 2). En funcion de la situacion de la red y de las
restricciones planteadas para la ingenieria de tréafico, las
posibles alternativas serdn evaluadas y los mecanismos de
decision que deben ser disefiados seleccionaran una de las
alternativas que serd la que forme parte del camino
“articulado”.

La generacion del camino completo, la desefializacion de
una parte de él en un movimiento y la creacién de una nueva
parte, que es la que denominamos seccién articulada, sigue una
estructura con forma de érbol, en la que el LER de entrada seria
el nodo raiz y cada uno de los LER de salida actuarian como
nodos hoja. Existen gran cantidad de algoritmos que se basan
en estructuras arb6reas para tomar decisiones de
encaminamiento. En este caso, el mecanismo de backtracking
puede resultar fundamental para identificar la seccién
articulada del camino tras un movimiento.

La estructura articulada propuesta en este apartado plantea
muchas posibilidades para continuar con el trabajo de
investigacion. En la siguiente seccion se identifica el trabajo
futuro a realizar.

Dominio
PMIPVE

Alternativa 1
Caminge mévil
Alternativa 2 —
Camino movil
Camino
Inicial
Parte comin de
las alternativas

- e

Figura 4 - Arquitectura MPLS - MIPv6 propuesta



V. TRABAJO FUTURO

Partiendo del estudio realizado acerca de la coexistencia de
MPLS y Mobile IPv6, asi como de la ingenieria de trafico y las
restricciones de QoS que puede imponer la movilidad en una
arquitectura como la presentada en el apartado anterior,
proponemos a continuacion una serie de trabajos relacionados a
realizar.

En primer lugar, el hecho de que sean los nodos de entrada
MPLS los que se encarguen de computar las rutas, cada vez
con mas restricciones puede llegar a suponer una carga
adicional de computo que afecta negativamente al proceso de
handover. Desde hace varios afios, el IETF est4 desarrollando
una nueva técnica que libere del cémputo de LSPs a los nodos
MPLS. La arquitectura PCE (Path Computation Element) [35]
es el resultado de este trabajo.

La arquitectura PCE se adapta muy bien al disefio
articulado, propuesto en el apartado anterior ya que uno de sus
modos de funcionamientos es aquel en el que existe mas de un
elemento PCE en el dominio, pero cada uno de ellos encargado
de calcular segmentos de ruta sobre un area concreta de la red
(computacion maltiple). En este caso, los PCE estan obligados
a colaborar entre si para calcular los respectivos segmentos,
ensamblarlos y devolver al nodo LER la ruta completa
solicitada.

El disefio de la arquitectura articulada con la inclusién de
PCE para el céalculo de las rutas con restricciones de ingenieria
de trafico se muestra en la Fig. 5. En esta imagen aparecen
elementos propios de PCE que pueden encontrarse en [35]. Asi,
se podria liberar de trabajo a los nodos LER, y serian los
propios agentes PCE los que se encargan de calcular los tineles
LSP y los segmentos del camino cuando se produzca un
movimiento.

'S b=

Dominio
PMIPVE

Alternativa 1
Caming mavil
Alternativa 2 -
Camino mavil
Camino
Inicial
Parte comin de
1as alternativas

Figura 5 - Arquitectura propuesta con la inclusion de PCE

Aungue la inclusion de la arquitectura PCE es la principal
propuesta de trabajo futuro, existen otros mecanismos que
pueden mejorar el rendimiento de la arquitectura, como el
Cranback Signaling, 10s mecanismos de restauracion local de
LSPs (Local Path Restoration) 0 las comunicaciones P2MP
(Punto-MultiPunto). Otro mecanismo directamente relacionado
con PCE es el de calcular caminos desde el destino al origen.
El grupo de trabajo PCE del IETF ya estd trabajando en un
mecanismo llamado Backward Recursive Path Computation.

Dado que este trabajo aln esta en curso, la inclusion de
estos mecanismos puede ofrecer un resultado que permita
optimizar el encaminamiento y la provisién de QoS en redes
maviles gestionadas por Mobile IP sobre MPLS.
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