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Resumen. -Este articulo presenta un estado del arte acerca
del proceso de Handoff en redes heterogéneas, el cual se
conoce como Handoff vertical. Se presentan las distintas
técnicas aplicadas en el Handoff vertical y se hace una
revisién sobre las tltimas estrategias del proceso, conocidas
como aproximaciones Cross-Layer. Esta revisién permite
realizar un andlisis sobre los distintos métodos aplicados al
proceso del Handoff vertical, de acuerdo con los tiempos de
implementacién, el tipo de Handoff y los criterios base para
tomar la decision.

Abstract. -This paper presents the state of the art about
the process of Handoff in heterogeneous networks, which is
known as Vertical Handoff. We present the different techniques
applied in the vertical Handoff and we review the latest
strategies on the process, known as Cross-Layer approaches.
This review will allow for an analysis of the different methods
applied to the vertical Handoff process in accordance with
implementation times, the type of Handoff and criteria for
the decision.
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I. Introduccién

/ Con el amplio despliegue de tecnologfas de acceso inaldmbrico, terminales méviles
y servicios para redes de datos que favorecen un acceso ubicuo a la informacion,
la movilidad se ha vuelto un tema de gran popularidad entre el piiblico que busca
tener al alcance de su mano, donde sea y cuando sea, todos los servicios con los
que cuenta desde una conexién fija en la computadora de su hogar u oficina [1].
El desarrollo de miiltiples servicios basados en redes IP ha planteado un gran reto
para las miiltiples redes de acceso inaldmbrico desplegadas, los terminales méviles
actuales, y la forma como estos interactiian para permitir a los usuarios hacer uso
de toda esta infraestructura que puede ayudar a ese deseo de ubicuidad en el acceso
a la informacién y a los servicios.

Buscando dar solucién a estas necesidades de movilidad que presentan los usuarios
se han desarrollado técnicas como el Handoff, que permiten a los usuarios de los
sistemas de comunicaciones desplazarse libremente entre redes de acceso basadas en
distintas tecnologfas inaldmbricas [2]. Busca hacer un amplio uso de la infraestructura
desplegada, y en algunos casos, optimizar el acceso de los distintos usuarios de
acuerdo con los tipos de servicios que estos requieren.

Este articulo presenta un estado del arte acerca del proceso de Handoff en redes
heterogéneas, el cual se conoce como Handoff vertical. Se presentan las distintas
técnicas aplicadas en el Handoff vertical y se hace una revision sobre las tltimas
estrategias del proceso, conocidas como aproximaciones Cross-Layer. Esta revisién
permite hacer un anélisis sobre los distintos métodos aplicados al proceso del Handoff
vertical, de acuerdo con los tiempos de implementacion, el tipo de Handoff y los
criterios base para tomar la decisién.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: La Seccién II presenta el
Handoff y las distintas clasificaciones de este. La Seccién III describe el proceso del
Handoff vertical y la forma como este se caracteriza e implementa. La Seccién IV
presenta y analiza las distintas estrategias de Handoff basadas en aproximaciones
tradicionales. En la Seccién V se describen y analizan las estrategias de Handoff
basadas en aproximaciones del tipo Cross-Layer. La Seccién VI presenta un anélisis
comparativo entre las distintas estrategias de Handoff revisadas en las secciones
anteriores. Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo y se plantean
algunas perspectivas futuras.
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I1. Handoff

/ Handoff es el proceso mediante el cual un terminal mévil mantiene activa su conexién
cuando pasa de la cobertura de un punto de acceso a la de otro. El proceso de Handoff
tiene diferentes clasificaciones|[1][2], las cuales se relacionan con los tipos de sistema
entre los que ocurre el cambio de conexién, la planificacion de dicho cambio, la forma
como esta se mantiene al pasar de una red a otra y el punto del sistema donde se toma
la decisién de Handoff (Ver Tabla 1). En la figura 1 se muestra una configuracién
tipica de redes entre las cuales se puede iniciar un proceso de Handoff [3].

A. Handoff horizontal y Handoff vertical

/E;i clasificacién del Handoff estd relacionada con los sistemas y puntos de acceso
entre los cuales se implementa. El Handoff horizontal ocurre cuando el terminal se
mueve a través de puntos de acceso dentro de un mismo sistema, tal como ocurre en
las redes de telefonia mévil. E1 Handoff vertical se presenta cuando el terminal mévil
cambia la conexién entre sistemas o puntos de acceso de redes o tecnologias diferentes,
tal es el caso de pasar de una red de telefonfa mévil a una red WLAN (Wireless Local
Area Network) [4]. En la figura 1 se muestra la forma en que ocurren los procesos de
Handoff horizontal y Handoff vertical para varias redes heterogéneas superpuestas.

Figura 1. Redes Heterogéneas superpuestas. Procesos de handoff horizontal
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B. Handoff Anticipado y Handoff no Anticipado

/1; acuerdo a la planeacion, se presentan el Handoff Anticipado y el Handoff no
Anticipado. En el primer caso, siempre se da la escogencia del punto de acceso al
cual se va a realizar el cambio de conexién, de acuerdo con medidas que toma el
terminal mévil de la red. El Handoff anticipado bédsicamente depende del criterio
de decisién del terminal mévil y muchas veces se presenta teniendo en cuenta los
niveles de cobertura de las redes disponibles [1].

C. Handoff Fuerte y el Handoff Suave

/;ealizar un andlisis de la forma como se mantiene la conexién con la red, el Handoff
se clasifica en Fuerte y Suave. El primero se caracteriza porque el terminal mévil sélo
estd en capacidad de mantener conexién con un punto de acceso al tiempo, por lo que
al momento de cambiar de sistema es necesario esperar la negociacién de conexién
con otro. El Handoff suave, por el contrario, se presenta cuando el terminal mévil
cuenta con més de una interfaz de radio y puede mantener conexién con distintos
puntos de acceso, por lo que al momento de implementar el cambio de conexién, ya
ésta se encuentra establecida [1][3].

D. Handoff Controlado por el Mévil, Handoff Controlado por
la Red y Handoff Asistido por el Mévil

/Qz tiene en cuenta el punto del sistema donde se toma la decisién para implementar
el cambio de conexién, se encuentra el Handoff controlado por el mévil (MCHO -
Mobile Controlled Handoff), el Handoff controlado por la red (NCHO - Network
Controlled Handoff) y el Handoff asistido por el mévil (MAHO — Mobile Asisted
Handoff). Tal como se indica en cada caso, en la decisién del proceso intervienen el
terminal mévil, las redes entre las que se da el cambio de conexién y tanto la red
como el terminal mévil, respectivamente [1].

E. Handoff Obligado y Handoff de Usuario

/;malizar los motivos que impulsan a tomar la decisiéon del Handoff se encuentra
el Handoff obligado y el Handoff del usuario [5]. En el primero se toma la decisién
de implementar Handoff de acuerdo con las condiciones y disponibilidad de redes.
En el segundo caso, la decisién se da de acuerdo con las preferencias del usuario, y
generalmente de caracteriza por la posibilidad de decidir entre miltiples redes para
implementar el Handoff.

76  Revista en Telecomunicaciones e Informatica, Vol. 1, No. 1 (2011)



Handoff Vertical: Aproximaciones Cross-Layer (Noviembre 2009)

Tabla 1
Clasificaciones del proceso de handoff

Tipo de sistema donde se presenta Handoff Vertical
Handoff Horizontal
Forma en que se planifica Handoff Anticipado

Handoff no Anticipado

Conexion del terminal con la red Handoff Fuerte
Handoff Suave
Punto donde se toma la decisién Handoff controlado por la red

Handoff controlado por el mévil
Handoff asistido por el mévil

Posibilidad de decisién Handoff Obligado
Handoff de Usuario

ITI. Handoff vertical

/ Como se mencioné anteriormente, el Handoff Vertical est4 relacionado con el cambio
de conexién de un terminal mévil entre distintas redes heterogéneas superpuestas
[5]. Muchas veces este proceso se decide desde el terminal mévil y estd relacionado
con las caracteristicas de las redes y los tipos de aplicaciones que se ejecutan en
los dispositivos.

Asi como el proceso de Handoff tiene miiltiples clasificaciones, en el Handoff vertical
encontramos dos procesos que relacionan la forma como se hace el cambio de un
sistema a otro; el Handoff Vertical hacia Arriba y el Handoff Vertical hacia Abajo.
El primero se da cuando el terminal mévil se mueve entre dos redes superpuestas,
pasando de una red de menor cobertura y mayor ancho de banda a una de mayor
cobertura y menor ancho de banda. El segundo caso se da con condiciones opuestas
al primero [1][6][7].

El proceso del Handoff vertical se compone de varias fases, las cuales deben ser
desarrolladas para asegurar conexién al momento de cambiar de sistema. Varios autores
plantean un proceso de tres fases [1][5][8][9], como se describe a continuacién: Buisqueda
de informacién para el Handoff, Decision del Handoff e Implementacién del Handoff.

A. Bisqueda de informacién para el Handoff

/I;esta fase del proceso de Handoff, el terminal mévil, generalmente equipado con
miuiltiples interfaces de radio, realiza una bisqueda de las redes que estén disponibles,
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a las cuales se puede establecer el cambio de conexién [5]. También en esta etapa
el terminal mévil revisa pardmetros de las redes disponibles como throughput, QoS
(Quality of Service — Calidad de Servicio), RSS (Received Signal Strength — Nivel
de Senal Recibido), SNR (Signal to Noise Ratio — Relacién Senal a Ruido), BER
(Bit Error Rate — Tasa de Errores de Bit), costos del servicio, entre otros, los cuales
permitirdn tomar la decisién del Handoff, como se revisard méds adelante.

Para este proceso de bisqueda de informacién, el terminal mévil debe tener
encendidas las distintas interfaces de red que tiene disponibles, por lo que en esta
fase es importante controlar el consumo de potencia en la baterfa del terminal [1].

B. Decisién del Handoff

/I: decision del Handoff es una etapa en la que se planea cudndo y cémo se debe
implementar el Handoff [5]. Esta decisién depende de varios pardmetros de las redes
(ancho de banda de la red, cobertura, calidad de servicios, tréfico, etc.) disponibles
para que el terminal mévil realice el proceso de Handoff [1] (Ver tabla 2).

Existen varias estrategias al momento de tomar la decisién de implementar el Handoff.
En las estrategias tradicionales, como las aplicadas en el Handoff horizontal, el
factor que tiene mayor influencia al momento de tomar la decisién de implementar
el Handoff es la calidad de la senal recibida, lo cual se refleja ha sido el nivel de la
seial y la disponibilidad de recursos en la red [1].

Cuando el proceso de Handoff se presenta entre redes heterogéneas se conoce como
Handoff de nueva generacién, y en él se utilizan técnicas donde la potencia de la
senal recibida no es el factor més importante, apareciendo entonces una serie aspectos
que influyen en la decision [5]. Estos criterios de seleccién estan determinados por
varios factores, entre los que encontramos:

1. Condiciones de la red: Cobertura, ancho de banda disponible, RSS, SNR, tréfico,
latencia, niveles de seguridad, tarificacién de servicios, BER, entre otros.

2. Condiciones del terminal mévil: Velocidad del terminal, localizacién, patrones
de movimiento, entre otros.

3. Tipo de aplicaciones: Ancho de banda requerido, los tiempos de latencia
soportados, QoS, entre otros.

4. Preferencias del usuario: Preferencias y perfiles de usuario, entre otros.

C. Implementacién del Handoff

/];la fase de implementacién del Handoff se ejecuta el proceso de acuerdo con los
criterios tenidos en cuenta en la etapa de decisién. En esta parte se requiere transferir
toda la informacion del usuario a una red distinta, a fin de reubicar la conexién en
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un punto de acceso nuevo, para continuar con la transferencia de informacién desde
el terminal mévil [1].

Lo anterior implica que es muy importante realizar la transferencia de informacién
contextual de la conexién (autenticacion, politicas de seguridad, nivel de QoS,
entre otros), la cual permite disminuir los retardos para reanudar el tréfico desde
el terminal moévil y asi disminuir la latencia del proceso[1]. Esto es muy importante
cuando se estdn soportando servicios de voz o similares, los cuales requieren que los
tiempos de retardo sean minimos.

La transferencia de la informacién contextual de la conexién o simplemente
Transferencia del Contexto (Context Transfer) es una solucién propuesta por Internet
Engineering Task Force (IETF) Seambody Working Group a fin de disminuir los
tiempos empleados en el Handoff. Esta solucién plantea el envio de la informacién
relacionada con el flujo de datos del terminal mévil, por parte del punto de acceso
inaldmbrico actual al siguiente a través de una red alambrada, con lo que no
se utiliza el ancho de banda disponible en la red en el envio de informacién de
control. De igual manera, para evitar los retrasos relacionados con el Handoff, la
informacién almacenada en el punto de acceso acerca del estado de los protocolos
puede ser transferida a la nueva red, con lo que se reducen los tiempos necesarios
para reinicializar los servicios activos [1].

Tabla 2
Estrategias de decisién en el proceso de handoff

Handoff tradicional Handoff de nueva generacién

Tipos de red Redes homogéneas,|Redes heterogéneas, con
donde se manejan los | miltiples accesos inaldmbricos
mismos tipos de enlaces | de tecnologfas distintas.

inaldmbricos.

Tipos de terminales Terminales con interfaces | Terminales multimodo, los
inaldmbricas simples, para | cuales cuentan con multiples
acceso a un unico tipo | interfaces de red y estédn
de red. habilitados para la operacién
en entornos heterogéneos.
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Handoff tradicional Handoff de nueva generacién

Decisiéon del Handoff | RSS y disponibilidad de | RSS, velocidad del terminal,
(pardmetros evaluados) | recursos de la red. nivel de la baterfa, servicios
y aplicaciones, preferencias
del usuario, ancho de banda,

cobertura, QoS, trafico,
tarificacion, BER, SNR,...

Implementacién del | Los paquetes se entregan | Los paquetes se entregan a
Handoff (manejo de la|en un nuevo punto de [la nueva red con informacién
informacion) acceso dentro de la misma | contextual del terminal
red. (autenticacion, QoS, ...)

IV. Estrategias para la implementacion
del Handoff Vertical

Para la implementaciéon del Handoff vertical se han propuesto multiples técnicas,
las cuales se desarrollan sobre los distintos niveles de los modelos de red [4][10].
Gran parte de estas estrategias se desarrollan a partir de IP Mdévil y operan sobre
la capa de red, aunque existen otras técnicas que operan sobre niveles superiores del
modelo[4]. Adicionalmente, se presentan otras estrategias basadas en la eficiencia
del consumo de energfa.

A. Estrategias en la capa de Red

Gran parte de las estrategias basadas en la capa de red tienen como punto comin

el protocolo IP Mévil. A continuacién se presentan las principales estrategias en

este nivel.

1. TP Moévil
IP Moévil es un protocolo para el manejo de la movilidad en sistemas donde los
terminales se encuentran en movimiento. Esta estrategia busca solucionar el
problema de movilidad direccionando los paquetes a la ubicacién del terminal
movil. La arquitectura de TP Mdévil tiene varios elementos, entre los que
encontramos un Home Agent (HA), un Foreing Agent (FA), un Mobile Node
(MN) y un Correspondent Node (CN) [11]. En la figura 2 se presenta un esquema
de red para IP Movil.
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Figura 2. Esquema de red para IP mévil.
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En IP Mévil, un MN es atendido por un enrutador HA dentro de su red local
o red de inicio, el cual se encarga de entregar al MN todos los paquetes que le
son enviados. Esta entrega la hace directamente si el MN se encuentra dentro
de la red local o por un FA a través de un tinel IP cuando el MN se aleja de
la red de inicio. En todo este proceso, IP mévil se caracteriza porque un MN
utiliza dos direcciones IP: una fija que le es entregada en la red de inicio y una
provisional que recibe cuando entra en una nueva red [11]. En esta arquitectura
CN se encarga de llevar paquetes entre HA y MN.

2. HOPOVER (HandOff Protocol for OVERlay networks)
Es un protocolo de Handoff para redes superpuestas que busca solucionar
el problema de movilidad soportando Handoff horizontal y vertical y siendo
compatible con IP Mévil. El objetivo de este protocolo es facilitar la reserva
de recursos en el nuevo nodo antes de implementar el Handoff y el intercambio
de informacién contextual al momento de implementarlo [12]. Como mejora del
protocolo IP Mévil, HOPOVER da solucién a los problemas de alta frecuencia
de Handoff para terminales que se mueven a altas velocidades [1]. Este proceso
se compone de tres etapas, la primera de preparacién del Handoff, seguida
por la ejecucion del Handoff y finalizando el proceso con la actualizaciéon de
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la informaciéon de IP Movil [12]. En la figura 3 se muestra un esquema de
HOPOVER.

Figura 3. Esquema de red para HOPOVER
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3. Aproximacién jerdrquica
Es una estrategia de Handoff en redes heterogéneas superpuestas basada en IP
Movil [13]. El esquema de aproximacion jerdrquica (ver figura 4) plantea varias
entidades dentro de la red, a fin de ofrecer al terminal mévil la posibilidad
de moverse entre distintas redes superpuestas de forma transparente para las
aplicaciones e interrumpiendo la conexién lo menos posible. Encontramos entonces
los siguientes elementos [13]:
a. Home Agent (HA): Enrutador en el terminal mévil dentro de la red de
origen.
Correspondent Node (CN) y Foreing Agent (FA)
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b. Gateway Foreing Agent Router (GWFA): Enrutador que cumple funciones
de FA y que permite gestionar los nodos visitantes. E1 GWFA funciona como
HA dentro de la red de origen. Constantemente estd difundiendo mensajes
para informar su direccién IP y asigna direcciones tnicas a los MN. Este
elemento es utilizado en redes superpuestas.

c. Base Station (BS): Es un enrutador de capa de red que tiene dos interfaces,
una aldmbrica y otra inaldmbrica. A través de la primera da acceso a Internet
al MN. d. La puede almacenar los tiltimos paquetes IP enviados a la MN.

e. Multicast Router (MR)

f.  Mobile Node (MN)

El objetivo de esta arquitectura es dar movilidad al MN a través de las BS y el GWFA,
interceptando paquetes del MN e implementando tuneles para el envio de éstos.

Figura 4. Esquema de red de una aproximacién jerarquica.

NODO
AGENTE
LOCAL (HA) COEERNE)SP‘
RED LOCAL
(HN)
ENRUTADOR PUERTA
DE ENLACE AGENTE
FORANEO (GWFA)
ENRUTADOR ENRUTADOR
MULTICAST MULTICAST
(MR) 1 (MR)
/,’ f’ \‘\‘-\
s 4 “

/ ] N
F; | ¥
i 1 RED \
l\ \ \ ; CELULAR 3G |
\ \_RED WLAN -\ RED WLAN - )

. ~ 802117 ~.g02.11-" v

NODO
MOVIL

/ Revista en Telecomunicaciones e Informdtica, Vol. 1, No. 1 (2011) 83



HERNAN FRANCISCO VILLAR, NATALIA GAVIRIA

B. Estrategias en la capa de Transporte

/P;a aplicar las técnicas de movilidad en la capa de transporte, es importante conocer
las redes involucradas en el proceso y configurar los terminales méviles de acuerdo a
éstas, lo que incluye la deteccién de redes y el direccionamiento de estas [14]. Estas
funciones generalmente pueden ser desarrolladas por el protocolo DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) o mediante métodos de descubrimiento de rutas y
vecinos. Los protocolos de Handoff en la capa de transporte tienen como objetivo
implementar métodos que conecten, de manera dindmica, enlaces y direcciones IP.
Los protocolos de esta capa se apoyan en los servicios de capas inferiores (capas
de red y de enlace) para la deteccién y el manejo del direccionamiento IP [1]. Esto
ultimo ha contribuido a que las aproximaciones en la capa de transporte se conozcan
como aproximaciones Cross-Layer [14], de las cuales hablaremos mds adelante. A
continuaciéon presentaremos los principales protocolos y técnicas de movilidad en
la capa de transporte:

1. Handoff basado en SCTP (Stream Control Transmission Protocol)

Este es un protocolo que proporciona un servicio orientado a la conexién, el
cual es altamente confiable. En el estandar SCTP las conexiones extremo a
extremo entre dos terminales son conocidas como asociaciones y se introduce una
caracteristica llamada Multi-homing, la cual permite alojar asociaciones para
mantener més de una direccién IP en una conexién entre terminales [1][14][15].
De estas conexiones, la principal se encarga de las actividades de comunicacién
y las secundarias son usadas en las retransmisiones.

Existen varias evoluciones del protocolo SCTP hacia la movilidad. Una es
mSCTP (mobile SCTP), que se diferencia del estdndar original en la capacidad
para modificar el direccionamiento IP de asociacién en los puntos terminales de
SCTP, por lo que puede variar las rutas principales y las alternativas [14]. Otra
evolucién del protocolo SCTP es ¢SCTP (celullar SCTP), el cual es utilizado
para la implementacién de Handoff suave. Este tiltimo presenta mayores ventajas
que la version mSCTP, ya que durante el proceso se envian paquetes redundantes
por rutas distintas, lo que disminuye la pérdida de paquetes [14][15].

El Handoff vertical basado en SCTP utiliza las caracteristicas de Multi-homing
para mantener 2 direcciones IP, una en cada una de las red superpuestas, mientras
se realiza el proceso de Handoff [1]. Este proceso se utiliza en el Handoff entre
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) y WLAN.

2. Handoff basado en TCP (Transport Control Protocol)
El manejo de movilidad a través del protocolo TCP se basa en el control de flujo
que se aplica a la transferencia de datos entre los distintos agentes un sistema.
Como estrategia de Handoff, TPC esconde al emisor la informacién de los paquetes
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perdidos mientras se realiza el cambio de una red a otra, por lo que éste asume
congestion en la red y controla el envio de informacion [1].

Para controlar el flujo de paqutes, TCP presenta dos estados: Inicio Lento (SS
— Slow Start) y Eliminacién de Congestiéon (CA — Congestion Avoidance). En el
primero (SS) de éstos, el terminal remitente aumenta la velocidad de transmisién
de forma exponencial, mientras que en el segundo (CA) el aumento se hace de
forma lineal [15].

C. Estrategias en la capa de Aplicacién

/I:principal técnica para manejo de movilidad en redes heterogéneas desde el nivel de
aplicacion es el Handoff basado en SIP (Session Initiation Protocol), un protocolo que
ofrece varios beneficios entre los que se encuentra el control de sesién. El protocolo
SIP es utilizado por el terminal mévil para establecer una conexién cuando inicia
una nueva sesién o cuando pasa a una ubicacion distinta, o cuando necesita hacerlo
en medio de una sesién ya establecida [16]. La figura 5 muestra un esquema de red
aplicado a la movilidad utilizando SIP.

Figura 5. Esquema de red para el Handoff vertical basado en SIP
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D. Estrategias para la Eficiencia de la Energia

/El—uso eficiente de la energia en los terminales méviles es un aspecto que se debe
tener en cuenta al momento de decidir qué esquema se utilizard para implementar
procesos de Handoff que permitan obtener movilidad a través de redes heterogéneas.
A continuacién se presentan las principales técnicas en esta linea.

1. Handoff adaptativo

La aproximacién adaptativa para el Handoff vertical se encarga de controlar el
encendido de las interfaces de red disponibles en el terminal mdévil, basdndose en la
deteccion de las redes circundantes a las cuales se puede implementar el proceso,
de acuerdo con la ubicacién del terminal [7]. Para este tipo de aproximacién se
definen regiones (2 circulos concéntricos) con las dreas de cobertura minima e
ideal; la region entre éstas determina la zona donde se encuentra el terminal y en
qué momentos es necesario hacer una biisqueda de nuevas redes para implementar
el proceso de Handoff (ver figura 6). Lo anterior depende directamente del
operador de servicios, ya que las dreas de cobertura de los distintos puntos de
acceso, debe ser publicada para que el usuario las pueda acceder [1].

Figura 6. Andlisis de dreas de cobertura aplicando el Handoff adaptativo.
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2. WISE (Wise Interface SElection)
WISE es una técnica utiliza para reducir el consumo de energia en procesos de
Handoff vertical aplicable a 3G (Tercera Generacién) y WLAN. Este esquema
se caracteriza por mantener el throughput del sistema a la vez que distribuye la
carga de red durante el Handoff para los sistemas fuertemente acoplados [17].

La aplicacién de esta técnica implica la creacién de una entidad llamada Virtual
Domain Controller (VDC), la cual se ubica en el niicleo de la red 3G y se encarga
de balancear la carga del sistema después de hacer un andlisis de la velocidad
de transferencia en los distintos puntos del sistema (red de 3G y WLAN). En la
figura 7 se muestra la arquitectura planteada para WISE.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de las velocidades de
transferencia, WISE se encarga de apagar o encender las interfaces de red segtin
sea el caso, sin degradar el throughput, para lo cual se apoya constantemente
en la red y los terminales maéviles.

Figura 7. Esquema de red para el Handoff vertical basado en WISE
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V. Técnicas Cross-Layer para el Handoff Vertical

/ Las aproximaciones tipo Cross-Layer aplicadas al Handoff vertical generalmente son
esquemas basados en el nivel de transporte, aunque involucran la interaccién con
otras capas del sistema. A continuacion se presentan algunas técnicas de movilidad
basadas en la relacién entre los distintos niveles del sistema.
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A. TRAMCAR (Transport and Application Layer Architecture
for vertical Mobility with Context-awareness)

TRAMCAR es un sistema inteligente para el soporte de movilidad en redes
heterogéneas. Es un sistema modular que opera en los niveles de aplicacién y
transporte Handoff. [19]. En la figura 8 se muestra la arquitectura bésica del sistema
TRAMCAR y se muestran las capas en las cuales estd cada uno de los médulos.

Figura 8. Arquitectura de un sistema TRAMCAR
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En términos generales, TRAMCAR estd compuesto de un médulo para administrar
las conexiones (CM — Conection Manager), el cual opera en la capa de transporte,
y otro médulo para administrar el Handoff (HM — Handoff Manager), el cual estd
sobre el nivel de aplicacién. El médulo CM se encarga de mantener la conectividad
del terminal a través de las distintas redes, apoydndose en una versién modificada
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del protocolo SCTP con soporte de movilidad (mSCTP). El modulo HM se encarga
de tomar la decisién del Handoff y de manejar la informacién contextual de la
conexién [19].

B. FLAH (Fuzzy Logic based Adaptive Handoff)

AXH es un sistema de alto desempefio basado en algoritmos de légica difusa, que
permite soportar movilidad en redes heterogéneas. Es un sistema modular que opera
en las capas de red y de enlace, y que basa sus decisiones en la velocidad y la distancia
del terminal mévil respecto de los puntos de acceso de la red. El sistema implementado
en la capa de enlace se compone de médulos adaptativos que se encargan de estimar
la velocidad y la RSS del terminal, ademds de otros que se encargan de recolectar
la informacién de la red obtenida a través de las distintas capas por la pila del
protocolo TCP/IP. Los mddulos implementados en el sistema del nivel de red se
encargan de detectar, en combinacién con los anteriores, la distancia de los nodos
vecinos. Con los datos que se obtienen en los distintos elementos del sistema, y con
apoyo de protocolos de IP Mévil se procede a implementar el Handoff [20]. En la
figura 9 se muestra un esquema de la arquitectura propuesta para FLAH.

Figura 9. Arquitectura de un sistema FLAH
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C. CLMP (Cross-Layer Mobility Platform)

/C:-MP es un esquema eficiente que permite implementar un proceso de Handoff
vertical basado en la interaccién entre los distintos niveles del sistema, de acuerdo
a politicas establecidas por el usuario. El esquema planteado introduce agentes (LA
— Layer Agent) en cada uno de los niveles del sistema y un médulo de Gestién de
Cross-Layer (XLM). Los LA se encargan de recoger informacién sobre el cambio de
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pardmetros especificos de cada capa y de comunicarlos al médulo XLM. El médulo XLM
se encarga de interpretar los distintos pardmetros capturados por los agentes, de acuerdo
con las politicas establecidas y de acuerdo con lo anterior, implementar el proceso de
Handoff [21]. En Figura 10 se muestra un esquema de la aproximacién CLMP.

Figura 10. Arquitectura de un sistema CLMP
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D. CLAVHOPRSS (Cross-Layer based Adaptive Vertical
Handoff with Predictive RSS)

/CL_/-WHOPRSS es un sistema adaptativo eficiente que permite implementar procesos de
Handoff vertical. En el sistema se implementa un mecanismo de prediccién de RSS basado
en histéresis y un mecanismo de deteccién de red para implementar el Handoff. La primera
fase corresponde a un esquema de regresién polinémica que permite predecir la RSS y a
partir de ésta, el movimiento del terminal. En la segunda fase se implementa un proceso
de decisiéon markoviano a fin de detectar la red éptima para implementar el Handoff, es
decir, la red que implica un menor costo (en este caso, QoS) al momento de ejecutar el
proceso. Esta ultima fase también se encarga de balancear la carga de la red una vez
implementado el proceso de Handoff [22]. En la figura 11 se muestra un esquema de
la aproximacién CLAVHOPRSS y el flujo de informacién dentro de ésta.
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Figura 11. Arquitectura de un sistema CLAVHOPRSS
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Tabla 3

Mensajes
Cross-Layer

Estrategias de decisién en el proceso de handoff

Técnica de Control Tipo de Criterio de Latencia
Handoff del aproximacién  decisién del Handoff
Handoff (Aproximada)

IP Mévil MCHO Nivel de red | Deteccion de la | Media

red principal
HOPOVER MCHO Nivel de red | Deteccion de la | Media

red principal
Aproximacién | MCHO Nivel de red | Deteccion de la | Baja
Jerdrquica red principal
Basado en MCHO Nivel de Deteccion de Media
SCTP transporte la red
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Técnica de Control Tipo de Criterio de Latencia
Handoff del aproximacién  decisién del Handoff
Handoff (Aproximada)*
Basado en TCP [ MCHO Nivel de Deteccion de Media
transporte la red, RSS y
Velocidad
Basado en SIP | MCHO Nivel de Deteccion de Alta
aplicacién la red
Handoff MCHO Eficiencia de | Consumo de Baja
Adaptativo energfa energia y QoS
ofrecido
WISE MAHO Eficiencia de | Consumo Media
energia de energfa,
Utilizacion de
la red
TRAMCAR MCHO Cross-Layer | Costo del Baja
(Niveles servicio,
de red, Seguridad,
transporte y [ Consumo
aplicacion) de energfa,
Condiciones de
la red
FLAH MCHO Cross-Layer | Velocidad y Media
(Niveles de distancia del
enlace y red) | mévil
CLMP MCHO Cross-Layer Politicas del Baja
(Niveles usuario
fisico, enlace,
transporte y
aplicacion)
CLAVHOPRSS | MCHO Cross-Layer QoS ofrecido Baja
(Niveles
fisico, enlace,
transporte y
aplicacion)

* Para canales de 128 Kbps se tienen los siguientes grados de latencia: Alta (mayor
a 800 ms), Media (de 300 ms a 800 ms), Baja (inferior a 300 ms)
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VI. Anadlisis comparativo

/ Los anteriores métodos corresponden a estrategias empleadas para dar continuidad
a las comunicaciones cuando los sistemas se mueven en ambientes heterogéneos.
En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos a partir de las distintas
aproximaciones presentadas.

De este andlisis de los resultados obtenidos se puede notar que los métodos en
general tienen latencias moderadas (de 300 ms a 800 ms), aunque para el tipo se
servicios donde el Handoff presenta una importancia alta los tiempos de latencia que
se obtienen pueden disminuir la calidad del servicio considerablemente. Es el caso
de los sistemas de VoIP (Voice over Internet Protocol), en los cuales los tiempos de
espera se ven reflejados directamente en el QoS que percibe el usuario, implementar
esquemas de Handoff basados en SIP puede disminuir de forma considerable el nivel
de servicio durante el proceso. De forma similar, los esquemas basados en TCP
presentan el mismo inconveniente mientras se estabiliza la conexién después de un
proceso de Handoff.

Es importante destacar que las estrategias que mejor rendimiento entregan son
aquellas basadas en modelos Cross-Layer. Estas, que por lo general involucran
algunos de los enfoques mencionados en este articulo, tienen en todo momento,
informacién sobre los distintos niveles del sistema, lo que permite tener control
sobre el QoS, el consumo de energia de los terminales y disminuir los tiempos de
latencia luego de implementar el Handoff. Esto es uno de los motivos por los que
actualmente las investigaciones en aproximaciones para Handoff vertical se trabajan
desde esta linea.

VII. Conclusiones

/

En el transcurso de este trabajo se han presentado algunas estrategias que permiten
operar procesos de movilidad en redes heterogéneas a través de Handoff vertical,
desde distintos enfoques. Del andlisis realizado a estas técnicas, es importante
destacar que las estrategias que mejor rendimiento entregan son aquellas basadas
en modelos Cross-Layer, ya que integran el proceso desde distintas capas, lo que
permite disminuir los tiempos de implementacién y proporciona un manejo eficiente
de la informacién contextual de la conexion.

Todo el enfoque trabajado se basé en arquitecturas de red enfocadas hacia la
movilidad, dejando a un lado la arquitectura y los desarrollos en los terminales
moviles. Este es un tema en el cual se estdn desarrollando muchos trabajos y existen
lineas abiertas de investigacién, ya que constituyen un factor de alta importancia la
momento de tomar decisiones de Handoff.
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