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Resumen

Las redes vehiculares tanto en esquemas vehiculo a vehiculo (V2V) como
vehiculoainfraestructura (V2I) configuran actualmente un gran campo de
investigacion y desarrollo. El proyecto SEISCIENTOS centra su trabajo en
estudiar la viabilidad de estas tecnologias en el &mbito de los vehiculos,
explorar nuevas estrategias para el modelado de redes VANETs y dirigir
el desarrollo hacia un entorno integrado que proporcione una interfaz
comun de comunicacion, aislando al usuario de las transferencias que
puedan producirse entre las diferentes tecnologias de red.

Este articulo presenta una propuesta de implementacién sobre NS2, del
Media Independent Information Service (MIIS) de IEEE 802.21 [1], de tal forma
que permita evaluar los aspectos relacionados con su incidencia en el
escenario de prueba definido para el proyecto SEISCIENTOS.

Palabras clave: VANETS, 802.21, MIHS, MIIS.

Abstract

Vehicular networks, both schemes vehicle to vehicle (V2V) and vehicle-
infrastructure (V2I), are specially considered in different research and
development processes nowadays. The SEISCIENTOS project focuses
its work on studying the feasibility of these technologies in the field of
vehicles, exploring new strategies for network modeling in VANETs and
directing all the development to an integrated environment that provides
a common interface for communication; isolating the user from transfers
or changes that may occur between different network technologies.
This article presents a proposal for implementation on NS2, the Media
Independent Information Service (MIIS) of IEEE 802.21 [1], so that it allows
to assess aspects of its impact in the test scenario defined for the develop-
ment of the SEISCIENTOS project.
Keywords: VANETs, 802.21, MIHS, MIIS.
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1. INTRODUCCION

Las redes inaldmbricas de comunicaciéon entre vehiculos (VANETSs
o Vehicular Ad hoc NETworks) se articulan en la actualidad como una
tecnologia prometedora para mejorar la seguridad en las carreteras. Las
principales lineas de investigacién quieren utilizar esta tecnologia para
ofrecer sistemas inteligentes de transporte (ITS), cuyo objetivo prioritario
es la formacion de redes de comunicacion entre vehiculos (comunicacion
V2V), asi como también entre los vehiculos y la infraestructura de soporte
(comunicacién V2I). De esta forma se pretende proporcionar a cada
conductor datos referentes a los vehiculos que se encuentren en su zona
de influencia, especialmente, de los que no estén en su campo visual [2].

Debido al avance en las tecnologias de comunicaciéon muchos son los
aspectos a considerar a la hora de optar por un sistema de red. De esta
manera, aunque las tecnologias VANET han predominado en comunica-
ciones V2V, se requiere estudiar si las necesidades de cada servicio con-
cebido para el entorno vehicular se pueden suplir con las capacidades que
han demostrado ofrecer tales sistemas. Las aplicaciones orientadas a la
prevencion de colisiones han sido los principales servicios de seguridad
considerados en vehiculos. Sin embargo, cuando la amalgama de servicios
tanto en el &mbito de la seguridad como en la provisién de informacion
aumenta, se debe indagar por soluciones tecnolégicas, suficientemente ge-
néricas y flexibles, que suplan los requerimientos de una infraestructura
de servicios.

Asi, el proyecto SEISCIENTOS: providing adaptive ubiquitous services in ve-
hicular contexts (TIN2008-06441-C02), que financia el Ministerio de Ciencia
e Innovacion de Espafia y desarrolla de forma coordinada el Grupo de
Redes de Computadores de la Universidad Politécnica de Valencia y el
Departamento de Ingenieria de la Informacién y las Comunicaciones de
la Universidad de Murcia, busca crear un marco de trabajo que satisfaga
las necesidades de comunicacion e infraestructura para proveer servicios
dedicados a los usuarios finales en entornos vehiculares ubicuos [3].

Este articulo presenta los resultados del proyecto “Diserio y simulacion del
Media Independent Information Service (MIIS) del estandar IEEE 802.21”, que
tuvo como objetivo principal estudiar los escenarios de interconexion y
handover para SEISCIENTOS.
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2. PRESENTACION DEL PROYECTO

Actualmente, el Departamento de Ingenieria de la Informacién y las
Comunicaciones de la Universidad de Murcia se encuentra trabajando en
el proyecto SEISCIENTOS, que busca ofrecer una solucién integrada para
el despliegue de sistema inteligente de transporte utilizando la tecnologia
VANET (Vehicular Ad hoc NETworks), principalmente. El escenario plan-
teado se presenta en la figura 1.

o
o
UNTSHEDPA L

Fuente: elaboracién propia.

Figura 1. Esquema general de la arquitectura propuesta

En el escenario anterior se aprecia que el terminal moévil (vehiculo) a lo
largo de su recorrido requiere contar con la capacidad de conectarse a la
red a través de diversas tecnologias de acceso, que, por lo tanto, le deban
garantizar la continuidad de la comunicacién y la ejecucién de los procesos
asociados a la prestacion del servicio. Este tipo de escenarios es el que se
utilizara para evaluar el desempefio del desarrollo realizado.
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Una de las etapas de SEISCIENTOS plantea la evaluacion de las tecnologias
existentes para ofrecer conectividad a los dispositivos involucrados en la
red. Para tal fin se estudian las problematicas de la interconexiéon y de
los handoffs verticales y horizontales, seleccionando un protocolo para
la integracion transparente de los dispositivos méviles, particularmente
IEEE 802.21.

De esta manera se plante¢ al interior de SEISCIENTOS el proyecto “Disefio
y simulacion del Media Independent Information Service (MIIS) del estindar
IEEE 802.21", teniendo como su objetivo principal incluir y evaluar el
desempiieo del MIIS dentro de las simulaciones realizadas, a fin de obtener
con una mayor flexibilidad en el manejo de las caracteristicas de la red y
proveer a los algoritmos de informacién adicional para tomar la decisién
de seleccién de red mas adecuada.

De acuerdo con lo anterior, a lo largo del articulo se presentan algunos
aspectos relacionados con la implementacion del MIIS en un entorno
de simulacién existente (NS2-NIST), para posteriormente analizar la
incidencia del estandar IEEE 802.21 y su Media Independent Information
Service en el escenario de prueba definido para el desarrollo del proyecto
SEISCIENTOS.

3. DEFINICION Y MEJORA DE UNA INFRAESTRUCTURA
DE COMUNICACION VANET EXTENDIDA

Esta etapa del proyecto consisti6 en la evaluacion de las tecnologias exis-
tentes para ofrecer conectividad a los dispositivos involucrados en la red.
Para tal fin se estudiaron las problematicas de la interconexién y de los
handoffs verticales y horizontales seleccionando un protocolo para la inte-
gracion transparente de los dispositivos moéviles [4].

Particularmente en relacién con los procesos de handover, tema en el que
se centrardn las siguientes secciones, en esta etapa del proyecto existen
dos tareas relacionadas con lo que se presentard como desarrollo.

Interconexién y handoffs

Dada la naturaleza moévil de las redes VANET, este proyecto realiza un
analisis y evaluacién de las tecnologias que permiten la movilidad y la
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interconexién a las redes en escenarios de roaming. El proyecto se centra en
el uso de tecnologias de “IP movil” y el estandar 802.21 [1] con el objetivo
de ofrecer un mecanismo eficiente y escalable para nodos méviles dentro
de Internet.

Basicamente los nodos tienen que poder cambiar sus puntos de acceso a
Internet de forma transparente sin perder la conexién establecida, tanto
en escenarios inter-tecnologia e inter-dominio. Esto permite mantener el
transporte y conexiones de alto nivel mientras se mueve. La movilidad
del nodo es realizada sin la necesidad de propagar las rutas de los hosts
a través del enrutamiento. En el caso de las VANETS, se esperan cambios
frecuentes en la red de conexién utilizada dado el elevado grado de
movilidad que caracteriza estas redes. Sin un soporte altamente eficiente
para los procesos de hand-off, la operabilidad IP con el vehiculo en movi-
miento estaria seriamente limitada.

Handoffs verticales

Las futuras redes “all-IP” permitirdn a los usuarios moverse a través de
diferentes redes de acceso, sin que ello suponga una disminucién per-
ceptible en la calidad de servicio durante el proceso de handoff [5]. Por
esta razén se requiere la definicion de soluciones que permitan que el
handover se realice de forma seamless o transparente tanto en entornos de
intratecnologia e intradominio de acceso como en escenarios de interdo-
minio e intertecnologias.

Por esta razén se estudia y evalda la viabilidad de aplicar en el entorno de
VANET soluciones de pre-authentication y fast-reauthentication en ambientes
802.21 para los diferentes escenarios, asi como también para la asistencia
de nivel de enlace en el handoff de nivel de red a través de las propuestas
actualmente en discusion en el IETF.

4. EL PAPEL DEL ESTANDAR IEEE 802.21

El estandar IEEE 802.21, también conocido como Media Independent
Handover Services (MIHS), tiene como propésito mejorar la experiencia
del usuario para el handover entre redes, especialmente entre aquellas
que poseen diferentes tipos de medios y que pertenecen a la familia IEEE
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802, incluidas redes inaldmbricas y cableadas, lo que, a su vez, garantiza
coexistencia con tecnologias celulares. Para ello proporciona una funcio-
nalidad MIH (Media Independent Handover) que facilita los procesos de
handover iniciados tanto por el mévil como por la red [1].

MIHS garantiza el handover en redes heterogéneas, puesto que soporta y
define un marco de trabajo para proveer informacién intercambiable y
actualizada en cuanto a las condiciones del enlace y caracteristicas de las
redes disponibles, al igual que en un conjunto de componentes funcio-
nales para tomar y ejecutar decisiones de movilidad y garantizar el mejor
aprovechamiento de las diferentes redes a las que tengan acceso los usua-
rios en un momento determinado [6].

Es importante recalcar que los aspectos derivados de los procesos de han-
dover en redes heterogéneas concernientes a capa 3 y superiores se escapan
del alcance del estdndar IEEE 802.21, en la medida en que este se restringe
a garantizar los mecanismos de seguridad, politicas y procesos propios de
la capa de enlace durante la realizacion del handover.

Modelo de referencia 802.21

El estandar define las herramientas necesarias para el intercambio de
informacién, eventos, y comandos a fin de facilitar la iniciacién y pre-
paracion del handover sin adentrarse en los procesos de ejecucion que se
realizan actualmente. Por lo tanto, el marco propuesto en MIH es igual-
mente aplicable tanto a los sistemas que emplean IP mévil en la capa IP
como a los sistemas que emplean Session Initiation Protocol (SIP) en la capa
de aplicacién [5].

IEEE 802.21 introduce una nueva entidad l6gica llamada Media-Independent
Handover Function (MIHF), ubicada entre la capa de enlace y la capa de red,
que proporciona servicios a las capas superiores a través de una interfaz
independiente del medio y obtiene informacién de las capas inferiores a
través de las interfaces especificas.

En este entorno aparece el concepto de usuarios MIH (MIHUSs), los cuales

son abstracciones de los elementos funcionales que emplean los servicios
de MIH, es decir, los consumidores de los servicios de MIH residentes en
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la capa de red y superiores como, por ejemplo, una aplicacién encargada
de gestionar la movilidad. El MIHF abarca tres tipos de servicios [6]:

* Media-independent event service (MIES). Se encarga de detectar los cam-
bios en las propiedades de la capa de enlace y generar los informes de
eventos correspondientes de las interfaces locales y remotas. Los even-
tos remotos se obtienen a través de la comunicacién con una entidad
MIHF par.

* Media-independent command service (MICS). Proporciona un conjunto de
comandos para los usuarios MIH locales y remotos con el fin de con-
trolar el estado del enlace a partir de informacién obtenida de forma
dindmica.

* Media-independent information service (MIIS). Proporciona informacion
estdtica acerca de redes vecinas, incluyendo su ubicacién, propiedades
y servicios relacionados. Esta informacién puede ser utilizada para
ayudar en la toma de una decision sobre la eleccién del handover ob-
jetivo, o para hacer los preparativos preliminares para el traspaso.

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

El papel principal de MIHF es ayudar en el proceso de handover y enla toma
de decisién del handover, proporcionando toda la informacién necesaria
para que el selector de red o las entidades de gestion de la movilidad
tomen las decisiones correspondientes basadas en sus politicas internas.
Estos tltimos son los tinicos responsables de dichas decisiones, es decir,
la MIHF no busca tomar ninguna decision con respecto a la seleccion de
lared [6].

Simulacion de ambientes 802.21

Buscando conocer el comportamiento del estandar IEEE 802.21 en en-
tornos relacionados con el objetivo del proyecto, se planteé6 un proceso
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de simulacién que permitiera ilustrar el funcionamiento del Media-
Independent Handover Services (MIHS) en diferentes escenarios. Para su
desarrollo se utiliz6 el simulador de eventos discretos Network Simulator
2 (NS2), combinado con el médulo para movilidad desarrollado por la
Advanced Network Technologies Division del National Institute of Standards
and Technology (NIST) [7], dentro del Seamless and Secure Mobility Project,
el cual incluye un médulo para disefiar escenarios 802.21 y probarlos en
el NS2.

El desarrollo realizado por el NIST busca suplir las carencias del NS2 en
cuanto al soporte de escenarios de movilidad mediante la implementacion
de una serie de funcionalidades que permiten simular eventos de handover
a nivel de capa 2 y capa 3. Estas modificaciones se realizaron hacia el afio
2007; luego debian ser ser soportadas en la version 2.29 del NS2 y teniendo
como base las especificaciones del MIHF planteadas en el draft 3 del 802.21
Working Group.

Dentro de los objetivos planteados para la version desarrollada por el
NIST estan el proveer una plataforma para evaluar el desempefio y fun-
cionamiento del MIHF y encontrar elementos claves que pudiesen ayudar
a definir las primitivas involucradas en los diferentes procesos de decision
del handover. Las tecnologias soportadas por este médulo son: 802.11,
802.3, 802.16 y UMTS.

En cuanto a su estructura, el MIHF fue implementado como un agente
de NS2, que puede enviar paquetes capa 3 a MIHFs remotos. Asi mismo
contiene la lista de las interfaces locales de las que obtiene su estado y
comportamientos. Igualmente, el usuario MIH se implementé como un
agente que se registra ante el MIHF para recibir eventos de interfaces lo-
cales y remotas.

De cara a las necesidades del proyecto, uno de los inconvenientes en-
contrados es que el desarrollo realizado por el NIST solo implementa dos
de los tres servicios definidos en el estandar 802.21, el Media Independent
Event Service (MIES) y el Media Independent Command Service (MICS), y
soporta handovers basados solo en informacién del enlace y no en carac-
teristicas complementarias de la red.
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De esta manera, buscando contar con una mayor flexibilidad en el manejo
delas caracteristicas de la red y teniendo la necesidad de evaluar diferentes
algoritmos de handover, se plantea complementar el médulo NIST y
adicionar una funcionalidad que permita contar con el Media Independent
Information Service (MIIS) de manera que a través suyo se provea a los
algoritmos de informacién adicional que permita tomar la decisiéon de
handover més adecuada.

5. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se dividi6é en tres grandes etapas que se pre-
sentan a continuacion:

1. Estudio de antecedentes e informacion relacionada. Esta etapa comprendio
la exploracion teérica de desarrollos similares realizados previamente
con el fin de determinar los pardmetros de desarrollo para el médulo
que se adaptaran de la mejor manera a las necesidades del proyecto
SEISCIENTOS.

2. Diserio y desarrollo del modulo MIIS. Para el disefio y desarrollo del MIIS
se siguieron las propuestas definidas en el estandar IEEE 802.21 tanto
para el intercambio de mensajes como para la estructura de los datos
que representarian los elementos de informacion (IEs).

3. Pruebas de funcionamiento y validacion del desarrollo. Una vez desarrollado
el MIIS, se procedi6 a su integracién con el médulo del NIST y se es-
tructuré un plan de pruebas con el escenario genérico de trabajo de-
finido al interior del proyecto SEISCIENTOS, que valida el correcto in-
tercambio de informacién y su misma disponibilidad para los algorit-
mos de handover que se desarrollen a futuro.

De acuerdo con lo anterior los parametros que se tuvieron en cuenta al
momento de realizar las pruebas fueron los siguientes:

e Disponibilidad de la base de datos al momento de iniciar el proceso.

e Generacion del requerimiento de informacién por parte del nodo mévil
al servidor MIIS.
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e Consulta y recuperacion de la informacion en la base de datos del MIIS.

e Adaptacién de la informacién recuperada al formato de paquete
802.21.

¢ Envio de informacién al nodo mévil.

¢ Recepcion y despliegue de la informacion.

De esta forma una vez validado el desarrollo realizado, se di6 por con-
cluido el proyecto, que se espera sirva de punto de partida para futuros
trabajos que deseen explorar las potencialidades de 802.21 en diferentes
entornos de interoperabilidad inaldmbrica y plantear esquemas y politicas
de handover basados en informacién técnico-administrativa disponible a
través del MIIS.

6. DESARROLLO DEL MODULO MIIS

Para el desarrollo del MIIS, se siguieron las propuestas definidas en el
estandar IEEE 802.21 [1] tanto para el intercambio de mensajes como para
la estructura de los datos que representarian los elementos de informacién
(IEs).

Como se mencion6 previamente, la implementacion del MIHF realizada
por el NIST es una extension de la clase agente definida en NS-2. Su estruc-
tura general estd compuesta por una serie de archivos desarrollados en
lenguaje C/C++ entre los que se destaca el archivo mih.cc, que contiene
parte correspondiente a la MIHF y en cuyo interior se han adicionado las
funciones que implementan el MIIS.

La implementacién del médulo MIIS mantiene la estructura general del
MIHF desarrollada por el NIST, al mismo tiempo que adiciona al MIHF
nuevas funciones con las que se da el intercambio de primitivas entre los
diferentes actores del proceso. Particularmente se desarroll6 una funcién
para cada una de las primitivas a intercambiar (send Get Information Request,
received Get Information Request, send Get Information Response, received Get
Information Response, Get Information Response).

Definicién de los elementos de informacion (IEs: Information Elements)

De acuerdo con lo definido en el estandar el MIIS soporta diferentes IEs,
los cuales proporcionan informacién que es esencial para tomar decisiones
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inteligentes de handover. Los elementos de informacién se dividen en los

siguientes tres grupos:

1. Informacién general y especifica de las redes de acceso. Estos elementos de
informacién proporcionan una visiéon general de las diferentes redes

que brindan cobertura en un drea determinada.

2. Informacion especifica de los puntos de conexion (PoA). Estos elementos

de informacién proporcionan datos sobre los PoAs para cada red de

acceso disponible.

3. Otra informacién de interés para el proveedor.

Deestaforma, y considerando los pardmetros relevantes paralos escenarios

de pre-authentication y fas-retauthentication estudiados en el proyecto

SEISCIENTOS, se determiné el conjunto de elementos de informacién a

trabajar, que se muestran en la tabla 1 junto a la codificacién realizada
para cada uno de ellos.

Tabla1
Elementos de informacién seleccionados para el proyecto

rador y un cddigo de identi-
ficacion.

Nombre Descripcion Tipo de dato Codificacion C/C++
Elementos de informacion de caracter general
typedef struct
Tipo de enlace de las redes
IE_NETWORK_ . . NETWORK_
de acceso disponibles en un .
TYPE i i TYPE u_int LINK_TYPE;
area geogréfica dada.
} NETWORK_TYPE;
typedef struct {
Identificacion del operador.
char OP_NAME [32];
Incluye el nombre del ope-
|IE_OPERATOR_ID OPERATOR_ID

u_int OP_NAMESPACE;

} OPERATOR_ID ;
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Elementos de informacién especificos de la red de acceso

Identificador de la red de

IE_NETWORK_ID NETWORK_ID | typedef char NETWORK_IDs [32];
acceso.
typedef struct {
Indica el costo por el uso del
servicio o la red. u_int COST_UNIT;
E COST Incluye la unidad de medi- COST
- cion, el valor por unidad y float COST_VALUE;
la moneda en que se va a
tarifar. char COST_CURR [4];
} COST ;
Es el valor maximo de la ta-
|E_NETWORK_ sa de datos soportada por el typedef u_int NETWORK_DATA_
DATA_RATE
DATA_RATE enlace de datos o la red de RATE;
acceso.
lementos de informacién de interés para el proyecto SEISCIENTOS
IE_SEC_OPEN._ Si se .perTite r'ealizar una
AUTH autenticacion abierta (open bool typedef bool SEC_OPEN_AUTH;
authentication).
IE SEC Si se permite realizar una
- autenticacion basada en bool typedef bool SEC_PASSWORD;
PASSWORD
passwords.
IE_SEC_EAP Si exist T -
—E AT ! GXI5te soporte para reau bool typedef bool SEC_EAP_REAUTH;
REAUTH tenticacion.
|IE_SEC_EAP. Si exist t -
—EL AT ! GXISTe SopOrie para preau bool typedef bool SEC_EAP_PREAUTH;
PREAUTH tenticacion.
IE_SEC_AUTH Ti dio d
N B lempo m.e' © e' Float typedef float SEC_AUTH_TIME;
TIME autenticacion medido

Fuente: elaboracién propia.

La codificacién de estos elementos de informacion se realiz6 de acuerdo a
los tipos abstractos de datos definidos en el anexo F del estandar [1] y se
incluy6 en el archivo mih-types.h, el cual almacena los tipos de datos que
el NIST plante6 para el desarrollo del médulo MIH.

Definicion de los Container Networks

El estandar IEEE 802.21 define dos métodos para enviar los requerimientos
de informacién: el TLV (Type-Length-Value) y el RDF (resource description
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framework) para el desarrollo de este proyecto se seleccioné el TLV por ser
mas eficiente en el manejo de los datos y el procesado de la informacién

[8].

En el esquema TLV, un papel importante lo juegan los denominados
Container Networks, es decir, son una estructura disefiada para almacenar
los elementos de informacién referentes a una red de acceso determinada.
Para la implementacion de los Container Networks, se sigui6 el esquema
planteado en [1] y se realiz6 la codificacién mostrada en la tabla 2. Dicha
codificacion se incluye en el archivo mih-types.h.

Tabla 2
Definicion del Container Network

Nombre Descripcion Codificacion C/C++

typedef struct {
NETWORK_TYPE IE_NETWORK_TYPE;
OPERATOR_ID |E_OPERATOR_ID;
NETWORK_IDs IE_NETWORK_ID;

Contiene la in- COST IE_COST;
IE_CONTAINER_ | formacién que NETWORK_DATA_RATE IE_NETWORK_DATA_RATE;
NETWORK describe la red SEC_OPEN_AUTH IE_SEC_OPEN_AUTH;

de acceso. SEC_PASSWORD IE_SEC_PASSWORD;

SEC_EAP_REAUTH IE_SEC_EAP_REAUTH,;
SEC_EAP_PREAUTH IE_SEC_EAP_PREAUTH;
SEC_AUTH_TIME IE_SEC_AUTH_TIME;

} CONTAINER_NETWORK;

Fuente: elaboracién propia.

7. SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez definidos los tipos de datos e implementadas las funciones
que permiten el intercambio de mensajes, se integré el desarrollo con
los archivos del NIST y se probé su funcionamiento dentro de diversos
escenarios de multitecnologia en un entorno de movilidad.

A partir de estos escenarios se gener6é un proceso de simulacién en NS-2.

Este proceso sigue la estructura légica presentada en la figura 2 a la vez
que aclara la finalidad en cuanto a comprobar que el nodo mévil reciba
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efectivamente la informacién contenida en el MIIS. Asi, a partir de alli y en
posteriores trabajos, es posible lograr implementar y probar los algoritmos

Condiguracidn de
Inberfaces

de handover.

Cansultar catas al
LaLario

r

[explagar datay Werificar rvegrided
dieponibles =nla de los catoe
Easa de Datos dal cansigrades par el
MBS LELans
KAHAgEnE (MO DO
zending Get
Inforrration
Requeast
MIHAgEL [MIHTE
received Get
Inforrabion
Riguest
MIHagEnT M)
EAITuchuifa fuatpest s
FRRpiLasta
R LY TMIHAgenT (M7}
rending Get N
e sending Get
wsgona ety
{Erfror] plu
BAHAgeNE (00
e Gat
Inforr-wlion
Hespanse
=7 wertfica indormacidn

h 4

Fouckin algaritma
=andowver

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Proceso seguido para la simulacién
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El primer escenario probado es la base del proyecto SEISCIENTOS; este
incluye un nodo multiinterfaz y tecnologias UMTS, 802.11 y 802.16, de
tal forma que tengan procesos de handover verticales a lo largo de la
simulacion. El otro escenario es una combinacién de las tecnologias
WiMAX - WiFi con diversos puntos de acceso para cada una de ellas, en
donde se busca corroborar la funcionalidad del desarrollo realizado en
diferentes entornos.

Escenario base proyecto SEISCIENTOS

Radio Network Controller
10.0.0 Base Station UMTS
©.0.1)

Base Station 802.16
(4.0.0)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3. Escenario de movilidad con multiples tecnologias de acceso

El escenario propuesto (figura 3) incluye una conexion TCP entre el router
0y el nodo Multiinterfaz, de tal forma que:

1. El tréfico se inicia en la interfaz UMTS.

2. El nodo ingresa en la red IEEE 802.16 y el trafico es redireccionado a
esta nueva red

3. Elnodo entra en la red IEEE 802.11y el trafico se redirecciona alli.

4. Elnodo deja la red IEEE 802.11 y el trafico se redirecciona a la red IEEE
802.16.
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5. El nodo abandona la red IEEE 802.16 y el trafico se redirecciona nue-
vamente a la UMTS.

El resultado obtenido fue el siguiente:
1. Generacion de la base de datos del MIIS

Aliniciar la simulacion, una vez se lanza el proceso de registro se pregunta
al usuario si desea crear la base de datos para el MIIS (figura 4); si la
respuesta es positiva, debera ingresar manualmente la informacién de las
diferentes redes disponibles. Si existe una base de datos previa, el usuario
la puede seleccionar sin crearla, a lo que el sistema responderd mostrando
la informacion con que cuenta (figura 5).

Rain Options WT Optisns VI Fonts

bath~3.2% na testHIHZ-wifi-winsc-uste. tel
roc: tols_olb: ids=0: addr=0.0.0

belMTS; vel=_o30: id=1; addr=0.0,1
iFaceO(LTS): tel=_of2; 1d=2: &ddr=0.0.2
router0: tol=_o¥h: 1d=3: addr=1.0.0
routsarl: tel=_ol0d: id=d: addr=2.0.0
multiFacelode: tcl=_olB5: id=5: addr=5.0.0
rum_nodes |3 set 11

INITIALIZE THE LIST »listHead

bytationB0Z: tcl=_ol73: id<bs addr=3.0.0
kst id for batation 1=4

0182 channallD = 2412000000, (R

0710 channel 1D = 2412000000, 00000

iFacaly tel=_ o0l 1d=7; addr=3.0,1

bstat ionBZ_15: tels_olddd; id=B; addr=4.0.0
iFacedy tel=_olT8; id=9; addr=d.0.4

At O, 000000 in 0.0,0 NI moduls addad RH targat 0.0,2
At 0,000000 in 30,0 MIH i3 adding mac 4

At O, 000000 in 4,0,0 HIH 12 adding mic B
0.0 Interface = Flow added
™

At O, 000000 in 5.0,0 HIH ic addirg mec O
At 0000000 in 5.0.0 HIH iz adding mac 5
Ll

Simulation iz n:n;mg e ploase wait ...
Cresr base de datos del MIIST (59) 1)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Creacion de la base de datos del MIIS
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Verificacién de la informacién disponible
en la base de datos del MIIS

Si bien es cierto que el proceso anterior no esta relacionado con el estan-
dar, su implementacién se justifica desde la necesidad de garantizar la
existencia de los datos necesarios para llevar a cabo el intercambio de in-
formacion.

2. Envio del requerimiento de informacion

Una vez verificada la existencia de la base de datos, el médulo de han-
dover ejecuta sus procesos de verificacion del estado de las interfaces. En
el instante en que conoce cudl es la interfaz que utilizard, el nodo mul-
tiinterfaz genera un mensaje de requerimiento de informaciéon al MIHF

(figura 6).
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 6. Envio del requerimiento de informacién al MIHF
3. Recepcion del requerimiento y envio de respuesta

Una vez generado el requerimiento, el MIHF recibe la notificacion, consulta
el MIIS, y envia la respuesta al nodo, tal como se observa en la figura 7.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Recepcién del requerimiento, consulta al MIIS,
y envio de la respuesta al nodo mévil

4. Recepcion y verificacion de la informacion
El nodo multiinterfaz recibe la respuesta, verifica su integridad, confirma

la recepcién, y despliega la informacién que podrd utilizar para tomar
decisiones (figura 8).
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Figura 8. Recepcién y verificacién de la informacién
por parte del nodo multiinterfaz

Escenario WIMAX - WIFI

El segundo escenario de simulacion se compone de dos estaciones base
WIMAX y dos puntos de acceso WIFI a través de los cuales el nodo
movil multiinterfaz se desplazara tal como se muestra en la figura 9. El
objetivo de este proceso es verificar que el comportamiento del médulo
desarrollado se mantiene independientemente del escenario que se esté
simulando, ademéds de analizar el proceso de intercambio de paquetes
entre los diferentes actores del proceso.
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4
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Escenario de movilidad WIMAX - WIFI

1. Verificacion del funcionamiento del médulo

Inicialmente se probo el funcionamiento del médulo en NS-2 con el nuevo
escenario en donde se obtienen las salidas que presenta la figura 10.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Salidas del segundo proceso de simulacién
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De esta forma se observa que el intercambio de los mensajes y la recu-
peracioén de informacion se contintian dando de acuerdo al procedimiento
establecido, aun en escenarios de handover diferentes. Este resultado tiene
gran relevancia ya que garantiza la generalidad del proceso realizado y
permite que sus funcionalidades puedan ser aplicadas a investigaciones
futuras que requieran simular el protocolo 802.21 con un MIIS operativo.

2. Andlisis del intercambio de paquetes

Para analizar el intercambio de paquetes mih entre los diferentes elementos
de la red, se utiliz6 el software Trace graph en su version 2.05, desarrollado
por Jaroslaw Malek [9], que permite estudiar los archivos trace arrojados
por NS-2 como producto de las simulaciones. Para una mejor comprension
de los graficos, en la tabla 3 se presenta la identificacién de cada uno de
los elementos de acuerdo al esquema de direccionamiento jerarquico que
se utiliza en NS-2.

Tabla 3
Identificacién de los elementos en trace graph

Elemento Identificador Elemento Identificador Elemento Identificador
Nodo mévil Interfaz WIFI Interfaz WIMAX
9 7 6
(8.0.0) (4.0.1) (2.0.2)
Access Point 2 Access Point 1 Base Station 2
5 4 3
(5.0.0) (4.0.0) (3.0.0)
Base Station 1 Router 1 Router O
2 1 0
(2.0.0) (1.0.0) (0.0.0)

Fuente: elaboracién propia.

La figura 11 presenta el envio de paquetes mih entre los puntos origen y
destino; en ella se observa cémo el principal intercambio de informacion
se da entre los nodos 9 y 0, es decir, entre el nodo mévil y el enrutador
principal de la red, lo que muestra que la estructura definida para el flujo
de informacién se mantiene.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Intercambio de paquetes MIH

Numibers of forwarded packets al all the nodes X-forward node Y receive node

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Reenvio de paquetes mih entre los diferentes nodos
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Deigual forma, la figura 12 muestra los nodos que sirven de intermediarios
en el flujo de los paquetes mih; en ella se aprecia el papel que cumplen las
diferentes interfaces y los puntos de acceso a través de todo el proceso.
Como aspecto relevante se aprecia que elementos pertenecientes a diversas
tecnologias participan en el proceso, fenémeno que se presenta durante el
handover y el cambio de enlace producido para tener continuidad en el
servicio.

8. CONCLUSIONES

El desarrollo realizado tiene gran relevancia dentro del estudio del fun-
cionamiento del estandar 802.21-2008 ya que complementa una he-
rramienta que ha sido ampliamente utilizada, como es el médulo NIST y le
incorpora funcionalidades adicionales que permiten desplegar escenarios
que hacen uso de la totalidad de servicios definidos dentro de MIHS,
simplificando el registro de informacion referente a las redes disponibles
a través de una interfaz de facil manejo y cumpliendo con las directrices
brindadas en el estdndar.

En cuanto a su aplicacién dentro del proyecto SEISCIENTOS y el entorno
de las redes VANET, este proyecto se constituye en elemento integrador
garantizando la presencia de servicios de informacién 802.21 con los que
facilita la incorporacién de mediciones reales sobre el comportamiento de
las redes en los procesos de autenticacién, que ya fueron obtenidas en
otras etapas del proyecto; y, consecuentemente, realiza estimaciones sobre
el desempefio de los handovers teniendo como base datos reales.

A nivel general se observa que el estdindar IEEE 802.21 se convierte en
una buena alternativa para soportar procesos de handover en ambientes
de maultiples tecnologias de acceso como los de las redes vehiculares; es
particularmente relevante lo que hace referencia a la provisiéon de infor-
macién de forma anticipada en la medida en que asi se desarrollan alter-
nativas como la preautenticacion.

Si bien en ambientes homogéneos el handover se puede hacer teniendo en
cuenta criterios de nivel de sefial, para ambientes heterogéneos como el
de las redes vehiculares la decisién del handover depende de un camulo
de caracteristicas que deben ser cuidadosamente definidas en politicas
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que permitan aprovechar las bondades de cada una de las tecnologias
presentes y beneficien al usuario final. En este sentido, la utilizacion del
servicio de informacién (MIIS) de 802.21 mostré ser una buena alternativa
para garantizar que el usuario contard con la informacion suficiente que le
permita tomar decisiones 6ptimas en cuanto a los puntos que le brindaran
acceso al servicio.

En lo que hace referencia a futuros trabajos que se pueden derivar de
este proyecto, serfa interesante evaluar el impacto que tiene la consulta
al servidor de informacién en los tiempos requeridos para realizar la
autenticacion de tal manera que se logren optimizar los procesos de
consulta respuesta y se planteen esquemas mas eficientes de cara al
despliegue de los algoritmos de handover.
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