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RESUMEN

La demanda de datos méviles ha dis-
parado en los dltimos afios muchos avan-
ces en las comunicaciones inalimbricas. La
red celular con sus sucesivas generaciones
tiende indefectiblemente a un servicio de
datos, las redes Wi-Fi enfocadas en los
dispositivos denominados portitiles es ex-
clusivamente de datos. Pero ninguna por si
sola puede asegurar una cobertura inaldm-
brica de calidad en todos los dmbitos. La
interaccién de ambas en los dispositivos a
mejorado la experiencia del usuario pero
lejos estd de ser 6ptima. La integracién de
estas redes con protocolos y sistemas en-
focados en sacar lo mejor de ambas todo
el tiempo es lo que se trata en este traba-
jo. El estado actual del arte y las proyec-
ciones futuras se abordan dando una idea
de presente y futuro de la integracién.

Palabras claves: Wiki, celular, integra-

cién, Hotspot 2.0, ANDSF.

1.INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es pre-
sentar la evolucién de la integracion entre
las redes celulares y Wi-Fi (marca comer-
cial que representa las tecnologias 802.11x)

para mejorar la experiencia del usuario al
utilizar el servicio de datos.

La creciente demanda de aplicaciones y
servicios que dependen de éstos en los mé-
viles, ha llevado a saturar las redes celula-
res, sobre todo en 4reas de alta densidad de
usuarios. Muchos operadores han recurrido
a la integracién del servicio de datos alter-
nativo a través de las redes Wi-Fi, sean es-
tas abiertas o integradas al mismo operador.
El desafio ante el vertiginoso crecimiento
de la demanda es poder hacer un uso in-
teligente de ambas redes manteniendo la
transparencia para el cliente y mejorando la

QoE (Quality of Experience: Calidad de la

Experiencia).

El informe se ha estructurado de la si-
guiente manera: En la seccién 1 se da una
idea del tema que se tratara en el resto del
trabajo.

La seccién 2 se divide en varias sub-sec-
ciones para poder organizar y abordar los
temas necesarios de manera estructurada y
relacionada segin su importancia. Asi, en
la seccién 2.1 se da un panorama de como
ha sido la evolucién del trifico inaldmbrica
responsable de incentivar y acelerar la inte-
gracién. La seccién 2.2 relata y resume lo
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acontecido en cuanto a la integracién Wi-
Fi/Celular en si y su evolucién, surgen de
ese desarrollo los desafios que se deben sor-
tear, los que se detallan en la seccién 2.3.
Como se mencionara, la integracién conlle-
va a la necesidad de administrar y coordinar
redes heterogéneas, tema abordado en la
seccién 2.4. Esta seccién contiene ademads
una sub-seccién dedicada al estindar que
implementa la integracién desde la red ce-
lular. En la seccién 2.5 se explican los me-
canismos de la integracién desde el punto
de vista del equipo mévil y las herramientas
que este debe implementar. La red Wi-Fi
y sus herramientas dedicadas a la integra-
cién y mejor movilidad de sus usuarios son
explicadas en la seccién 2.6, para finalizar
el desarrollo con la seccién 2.7 donde se
analiza la arquitectura combinada de WiFi
/Celular. Después de la introduccién y el
desarrollo, finaliza el trabajo con la seccién
3 donde se expone nuestro punto de vista
del estado actual del arte y de la proyeccién
a futuro que tiene la integracién de las redes

Wi-Fi/Celular.

2. DESARROLLO

2.1. Evolucién del triafico inalambrico

[1][2]

La evolucién del trafico cursado en for-
ma inaldmbrica ha crecido mis alld de todas
las previsiones debido a distintos factores.
La evolucién de los dispositivos méviles
(teléfonos inteligentes, tabletas, etc.) ha dis-
parado la aparicién de aplicaciones que uti-
lizan conexién de datos, los streaming (to-
rrentes) de video y audio, la globalizacién
de las redes sociales, videoconferencias, y
la continuidad del uso de estos dispositivos
en el hogar y también en lugares publicos,
y empresas.

Sumado a estos factores, el crecimiento
de los servicios en la nube implica en mu-
chos casos un uso extendido del dispositivo
no sélo como medio de comunicacién u
ocio sino ademds como herramienta de tra-

bajo.

Source; Cisco VNI
Figura 1. Trifico IP global ?

En definitiva, la red de datos inaldmbri-
cos debe cubrir cada lugar y a la vez tener la
capacidad y eficiencia necesaria para poder
brindar el servicio requerido a un costo ra-
zonable. Partiendo del 2011, en el corriente
2015, se espera que el trifico de datos ina-
limbricos se multiplique por un factor de
25! a nivel mundial.

32%
Mar-12  Jun-12  Sep-12  Dec-12 Mar-13
EWi-Fiand WiMAX  m Cellular Source: KDDI

Figura 2. Trifico Wi-Fi y WiMAX como
porcentaje del trafico en celulares - KDDI 2
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La Figura 1 muestra con ms precisiéon
la evolucién que ha tenido el trifico ina-
limbrico y mds importante en particular
el que se cursa a través de redes Wi-Fi. Si
bien por la eficiencia de 4G (cuarta gene-
racién de la figura 1. Trafico IP global® red
celular) en cuanto al trifico IP (Internet
Protocol: Protocolo de Inter-red), se espera
un incremento del porcentaje para la red
celular, Wi-Fi seguird siendo claramente
quien lleve la mayor porcién del tréifico ina-
limbrico. Cabe aclarar que el trafico Wi-Fi
a que refiere la figura 1. resulta de consi-
derar conjuntamente los trificos de todas
las variantes de trafico Wi-Fj, es decir pu-
blico tarifado, publico abierto, empresas,
redes hogarenas, etc. Por otra parte, en la
Figura 2., esta representado el trifico sobre
Wi-Fi y WiMAX (Worldwide Interoperabi-
lity for Microwawve Access: interoperabilidad
mundial para acceso por microondas) en
porcentaje del trifico en celulares sobre la
red del operador japonés KDDI Corpora-
tion (Corporacién KDDI). Puede verse el
crecimiento constante del trifico por las re-
des alternativas a la propia red celular. Esto
remarca lo dicho en cuanto a la evolucién
de la demanda de la red alternativa a la ce-
lular.

2.2. Evolucién de la integracién Wi-Fi/
Celular [1][2]

El cubrimiento de la red celular para el
trafico de datos puede ofrecer un buen ser-
vicio en ciertas zonas, sobre todo las mds
cercanas a los sitios de emplazamiento de
las antenas y dependiendo de la densidad
de usuarios que demanden este servicio. En
dreas cubiertas, o de alta densidad de equi-
pos méviles activos el nivel de trafico ofreci-
do decae notablemente. Por ello ha cobrado
cada vez mds importancia que estos equipos
puedan conectarse alternativamente al ser-
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vicio de datos via canal celular, o via Wi-Fi.
Las redes Wi-Fi utilizan el mismo estdndar
en todo el mundo y ademds ocupan bandas
no licenciadas del espectro. Estas caracteris-
ticas, sumada a la inclusién de interfaces de
redes Wi-Fi en todos los equipos portitiles
(netbook, notebook) y méviles (celulares
3G y posteriores, tabletas), ha impulsado
la proliferacién de redes Wi-Fi en todo el
mundo y en los 4mbitos mas diversos, desde
la red hogarefia paga hasta la red abierta en
lugares publicos cerrados o al aire libre.

Algunos prestadores de servicio celular
incluso han implementado redes Wi-Fi
propias accesibles para sus usuarios de ma-
nera de asegurar la cobertura de datos en
lugares donde la red celular no puede brin-
darlos apropiadamente.

Hay que tener presente que la experien-
cia para el usuario deberia ser tal qué no
distinga a que red estd conectado ni tenga
que hacerlo manualmente, como asi tam-
bién las aplicaciones no tendrian que sufrir
retardos, interrupciones o bloqueos al cam-
biar de un sistema a otro. Es decir debe-
ria ser totalmente transparente al usuario
y a las aplicaciones que éste ejecuta en su
equipo. Por ejemplo podria reproducir sin
interrupciones un streaming de video al al-
ternar entre tales redes.

Este requisito conlleva una serie de
cuestiones que se deben tener en cuenta
para poder lograrlo y es lo que ha sido ma-
terial de desarrollo continuo en los tltimos
anos para hacer cada vez mis satisfactoria
la integracién Wi-Fi/Celular, tanto desde
el punto de vista del cliente como en los
costos de instalacién y operacién del pres-
tador.

En la actualidad el esfuerzo conjunto de
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la IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers: Instituto de los Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos), WFA (Wi-Fi
Alliance: Alianza Wi-Fi), y WBA (Wireless
Broadband Alliance: Alianza banda ancha
inalimbrica), han logrado estandarizar las
caracteristicas para que el Wi-Fi alcance
el grado de transporte de datos (carrier),
en lugar de actuar solamente en el dltimo
tramo hacia el cliente. Ejemplo de estos es-
tuerzos son Hotspot 2.0, un grupo de tra-
bajo de la WFA cuyos programis se deno-
minan Passpoint y NGH (Next Generation
Hotspot: Punto de Acceso de Nueva Gene-
racién). Una de las principales ventajas de
Hotspot 2.0 es la posibilidad de conectarse a
una red utilizando credenciales del usuario
que se encuentran en el equipo, por ejemplo
el tarjeta SIM (Suscriber Identity Module:
Modulo de Identidad del Abonado)
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Figura 3. Trifico Wi-Fi en aeropuertos luego
de la introduccién de la autenticacién con SIM 2

Esto permite que el usuario no tenga que
introducir una clave para poder conectarse
a un AP (Acces Point: Punto de Acceso) del
mismo proveedor de servicios celulares, lo-
grando un paso importante en el automa-
tismo de esta tarea que mejora la transpa-
rencia para el usuario. Como ejemplo de
las ventajas que esta solucién ofrece véase
la Figura 3. que representa la evolucién del
trafico Wi-Fi en aeropuertos, discrimina-
do segun el tipo de autenticacién utiliza-
da por el equipo mdévil. Se ve claramente

como aumento el trafico a partir del intro-
duccién de la autenticacién basada en SIM
que se hace sin intervencién del usuario.

También se proveen nuevos me-
canismos para que pueda acceder-
se a informacién sobre los AP sin ne-
cesidad de asociarse  previamente.

Otra ayuda en la evolucién hacia una
integracion mayor e€s que en poco tiempo
mds no habrd distintos estindares operan-
do las redes celulares, ya que claramente
el estindar 4G es LTE (Long Term Evo-
lution: Evolucién a Largo Plazo) en todo
el mundo, contrariamente a lo que pasa-
ba con las generaciones anteriores don-
de en 2G y 3G coexistian estindares pro-
venientes de distintas organizaciones.

Estaunicidad de4G favorece nosélolain-
vestigacion sino la implementacién de redes
y el disefio y fabricacién de los méviles que
responderdn a un solo estindar mundial.

Hay también esfuerzos dirigidos a in-
tegrar las redes Wi-Fi en el nucleo (core)
de la red celular. Hoy por hoy, la red celular
tiene su nucleo y la red Wi-Fi se conecta al
servicio de datos fijo o a algin otro punto
de acceso del proveedor. El hecho de lograr
este objetivo redundaria en una reduccién
de costos de implementacién y de opera-
cién, ademds de facilitar la facturacién y
el control de los clientes. La organizacién
3GPP (Third Generation Partnership Pro-
Ject: Asociacién para el Proyecto de Ter-
cera Generacién), ha trabajado e invertido
mucho esfuerzo en los dltimos afios para la
evoluciéon de la integracion Wi-Fi/celular.
Mis precisamente se han logrado un nu-
mero de iniciativas tendientes a mejorar la
seleccién desde los dispositivos méviles de
la 6ptima red Wi-Fj, la integracién de estos
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puntos de acceso al nicleo de la red celular
(core), y la autenticacién del usuario de ce-
lular mediante el acceso Wi-Fi utilizando
la informacién contenida en la SIM. Mu-
chas de estas iniciativas estin incluidas en la
estandarizacién de ANDSF (Acceses Net-
work Discovery and Selection Function:
Descubrimiento del Punto de Acceso y
Funcién de Seleccién), que provee una es-
tructura dentro del mismo core de la red
celular, personalizable para el proveedor,
de manera de dar informacién a los mévi-
les para que puedan decidir el mejor punto
de acceso donde conectarse, sea este de la
red celular o o la red Wi-Fi. La publicacién
del documento 12 (Release 12) de la 3GPP
[4], incluye justamente los esfuerzos por
coordinar y alinear el funcionamiento de
ANDSF desde el nucleo y el Hotspot 2.0
desde los méviles [6]. También, en este do-
cumento, se vuelca la evolucién para lograr
la preservacién de la direccién IP del mévil
aunque este conmute a distintos puntos de
acceso. En definitiva los esfuerzos de 3GPP
estin encaminados a proveer las herramien-
tas necesarias para que, implementadas por
los operadores, el usuario del equipo mé-
vil tenga una mejor experiencia al utilizar
el servicio de datos en su dispositivo, inde-
pendientemente y en forma transparente a
las conmutaciones que se vayan dando entre
el acceso de radio del cliente y la Sptima
red disponible. Con el acompafiamiento a
todos estos esfuerzos desde los constructo-
res de equipos méviles, se logra combinar
las bondades de la informacién de politicas
que llegan desde la red del operador, para
que el mévil de acuerdo a su software y esta
valiosa informacién suministrada, decida
la mejor conexién en tiempo real, mejo-
rando notablemente la QoE del cliente.
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2.3. Desafios de la integracién Wi-Fi/
celular[2][3]

Para los lugares y usuarios con equipos
moviles o portatiles que utilizan el servicio
de datos en una forma semi-némada, Wi-Fi
aparece como la opcién principal, siendo su
acceso rapido y simple. Pero cuando se trata
de usuarios con mds movilidad o que utili-
zan indistintamente la red celular o Wi-Fj,
existen todavia problemds que complican la
6ptima seleccién en tiempo real de la red
mds conveniente. Se puede decir que estos
problemas fundamentalmente son cuatro:

a- El problema de la seleccién prematu-
ra de Wi-Fi desde el mévil, cuando aun la
conexién a la red celular es mis ventajosa en
velocidad de transmisién. El motivo es que
los pardmetros de seleccién son muy pocos
y no tienen en cuenta precisamente la mejor
opcién en cuanto a velocidad y retardo, sino
solo la opcién preferir conexién Wi-Fi.

b- Al seleccionar la red Wi-Fi puede
que la ubicacién la favorezca, pero el mé-
vil desconoce que el trifico que se cur-
sa por el nicleo de esa red estd saturado,
provocando nuevamente una seleccién
errénea de la mejor red al utilizar como

parimetro de decisién el nivel de sefal
recibida (RSL: Received Signal Level).

c- Otro error al seleccionar o preferir la
red Wi-Fi por su nivel de sefial es que si
bien esta red no estd saturada su conexién
al nacleo de red esta muy por debajo en
cuanto a velocidad de transmisién de la
que tiene el nodo celular. Asi, nuevamente
se cae en una degradacién de la QoE del
usuario mévil.d- Nuevamente sin tener en
cuenta los desafios anteriores, se puede pro-
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ducir un cambio intermitente de conexién
en un escenario de condiciones de propaga-
cién con elevado desvanecimiento selectivo.
Légicamente, los retardos en el trifico por
el continuo cambio de conexién producen
de esta forma una degradacién de la QoE.
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Figura4. Roaming con ANDSFy Hotspot 2.0

Como puede verse en estos cuatro casos,
la integracién eficiente de las redes Wi-Fiy
celular tienen muchos aspectos a considerar
y se tratan de solucionar mediante distintas
herramientas disponibles para cada uno de
los actores de esta integracién. Hay una ta-
rea que es fundamental al momento de la
seleccién éptima pensando en una satisfac-
toria QoE, y es la recoleccién de informa-
cién del estado de los distintos puntos de la
red y sus caracteristicas para poder entregar
en tiempo real esta informacién depurada
a cada equipo mdvil, informacién con la
cual el mévil podrd realizar una conexién
6ptima en cuanto al trifico de datos.

2.4. Coordinacién de redes heterogé-

neas [3][4]

Es evidente que la coexistencia de los
servicios prestados por la red celular y la
red Wi-Fi a un equipo mévil o portitil
se ha instalado definitivamente y necesi-
tan convivir porque por si solas no pue-
den prestar un servicio con alta QoE para
el usuario actual que demanda servicio de
datos continuo esté en el lugar que éste y
lo haga en trinsito o en forma estitica.

Por ello, por todo lo que se describié en
los puntos anteriores, es inevitable pensar
en redes heterogéneas (HezNet: Heteroge-
neus Network: Redes Heterogéneas). Un
mismo UE (User Equipmment: Equipo de
Usuario), tiene la posibilidad de conec-
tarse a distinto tipos de redes para poder
dar servicio a las aplicaciones que activa
el propietario. Para coordinar las posibili-
dades desde la red celular, como se antici-
po, existe la herramienta marco ANDSE, y
desde las redes Wi-Fi el Hotspot 2.0. Se
analizard en adelante la necesidad de po-
liticas que coordinen los esfuerzos de es-
tas dos herramientas para que la QoE del
usuario sea cada vez mejor. Es fundamental
entender el escenario de futuro inmedia-
to con el que se debe trabajar, la Figura 4
muestra la clara complejidad del mismo.

Cada una de estas tecnologias y cada uno
de los operadores que las controlan tienen
sus politicas para por ejemplo seleccionar el
punto de conexién mds adecuado, prioriza-
cién de trifico, etc. Para el usuario que va
moviéndose y pasando del entorno de in-
fluencia de una red a otra, el UE debe deci-
dir a cudl conectarse, y para ello cuenta con
informacién de cada una de estas redes que
no precisamente tienen las mismas politi-
cas para tratar los parimetros involucrados
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y tampoco consideran exactamente la mis-
ma cantidad y tipo de informacién al UE.

Esto es, no hay precisamente una con-
sistencia entre estas politicas y eso de-
grada la QoE del usuario que podria
ser mucho mejor de existir una coordi-
nacién y consistencia entre las politi-
cas de las distintas redes y operadores.

Este escenario queda representado en
la Figura 5, donde se incluyen las fuentes
de informacién que debera evaluar el ges-
tor de conexién, CM(Connection Manager)
del UE para encontrar la conexién 6ptima.
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Figura 5. El rol del gestor de conexién del UE *

.

La tarea llegard al mejor resultado para
los parametros que dispone el CM, pero en
la realidad no serd realmente la 6ptima de
todas las disponibles. Ello se debe al com-
plicado escenario y a las inconsistencias de
las politicas que entran en juego llevando
al CM a tomar una decisién no Sptima.

Algunos operadores recurren a apli-
caciones de terceros que incluyen en el
UE para gestionar la conexién. Pero mu-
chas veces la diferencia de escenarios que

112

ve cada uno de ellos provoca un conflic-
to entre tales decisiones llevando nue-
vamente a una no Optima conexion.

2.4.1 El sistema ANDSF de 3GPP [3]
[4][6]

Se analizardn en este apartado las carac-
teristicas claves para entender el funciona-
miento de ANDSF. Este responde a una
arquitectura cliente-servidor, localizandose
el servidor en la red del operador celular,
distribuyendo desde alli hacia los UE las
politicas de intercalacién a través de una
interface denominada S14, basada en las
especificaciones OMA-DM (Open Mobi-
le Alliance — Device Management: Alianza
moévil abierta — Gestion de dispositivos), o
alternativamente con intercambio de XML
(eXtensible Markup Language : Lenguaje de
Marcas Extensibles) sobre TCP (Transport
Control Protocol: Portocolo de Control de
Transporte). La informacion se agrupa en el
MO5 (Management Object: Objeto Gestio-
nado), donde cada rama del objeto contie-
ne la informacién especificada en forma de
pardmetro. La parametrizacién estd imple-
mentada de manera qué, al enviarla al UE,
su CM pueda decidir a que conexién y en
que instante unirse para obtener una 6ptima
QoE para el usuario. E1 UE estd recibiendo
en tiempo real continuamente informacién
del servidor ANDSEF, aunque esté en trdnsi-
to, de manera de ir cambiando de conexion
a medida que se desplaza. ANDSF conoce
la configuracién de la red y su estado actual,
informacién que vuelca en los pardmetros
del MO, que serd enviada a cada mévil ajus-
tado para la ubicacién que este posee. Cada
rama o nodo del MO tiene a su vez muchas
variantes que son las que resume en el res-
pectivo pardmetro que caracteriza ese nodo
para una ubicacién de UE determinada. En
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tiempo real, los pirametros que identifican
las caracteristicas claves de la red, para ob-
tener un punto 6ptimo de conexién, son ac-
tualizados permanentemente en el servidor
ANDSEF, que ademas conoce la topografia
de la red en la que actda. Con ésta infor-
macién, la procesa y ajusta para cada mévil
que pide conexién a la red o estd en movi-
miento de manera de entregarle los péra-
mteros para sus condiciones en particular.

2.4.1.1 Estructura de alto nivel del MO

En la Figura 6 se ve la estructura de alto
nivel del MO con sus nodos principales.
Para un detalle de la informacién y ramifi-
cacién de cada nodo puede verse la norma
que lo define en [5], no obstante a continua-
cién se describe la informacién que resume
cada nodo principal del MO.EI nodo que
contiene las politicas de movilidad entre
sistemas es el ISMP (Inter-System Mobility
Policies: Politicas de Movilidad Internas del
Sistema) que enrutard el trifico IP sobre un
unico enlace de radio, cuando el mévil no
tenga capacidad de llegar al nicleo de la red
por mds de un acceso a la vez. Algunas de
las reglas son definir qué tipo de acceso es
preferible sobre otro en el drea de influencia
del UE, sea de una tecnologia sobre otra o
dentro de una misma tecnologia los distin-
tos accesos dentro del rango del UE. Tam-
bién se pueden asignar bandas horarias, o en
fechas determinadas, en las qué, un acceso
es preferible sobre otro de acuerdo a las es-
tadisticas de trafico que posee el operador.

El nodo de ANDI (ANDI: Acces network
Discovery Information: Informacién para
el descubrimiento del acceso), es utilizado
para enviar informacién al UE de los acceso
de redes que estin disponibles para los UE

que estdn en la cercanfa. Ademds de incluir

informacién sobre la tecnologia de cada
nodo, también se envia la correspondiente
etiqueta de identificacién. Para poder eva-
luar estos pardmetros ANDSEF se basa prin-
cipalmente en la geolocalizacién de los UE.

Para gestionar la ubicacién de los UE se
utiliza el nodo UE_Location (UE_Loca-
tion: Localizacion del UE). La actualiza-
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Figura 6. ANDSF MO - Estructura de alto nivel *

cién de la informacién puede ser activada
por la pérdida de validez de la informacién
o por un cambio en la posicién del UE.

El nodo ISRP (Inter-system Routing Pa-
rameters: Parimetros de Ruteo Entre siste-
mas), es el que marca las politicas de ruteo
cuando el UE tiene la capacidad de enviar
trafico IP por mds de un acceso de radio si-
multineamente. Este nodo maneja mucha
mds informacién y tiene distintas variantes
de orientacién del trifico del UE, las que
conforman cada una un subnodo del ISRP.
Las variantes son ForFlowBased (basada en
el flujo), ForServiceBased (basada en el servi-
cio) y ForNonSeamlessOffload (orientado a la
derivacién de tréfico sin interrupciones)[5].
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El ISRP puede enviar una o mds de es-
tas variantes al UE. Dependiente de la apli-
cacién corriendo sobre IP esta demandara
alguno de los servicios nombrados cuyas
reglas para accederlos son provistas al UE
por el ISRP. En oportunidades puede exis-
tir mds de una posibilidad dentro de cada
servicio o subnodo del ISRP, cada uno de
los cuales tiene a su vez opciones de co-
nexién de distintas tecnologias cuya vali-
dez dependera del criterio de ruteo (routing
criteria) y de las reglas de ruteo (routing ru-
Jes) contenidas en cada servicio nombrado.

Es importante tener en claro que quien
decide la conexién es el CM del UE, a quien
el sistema cliente-servidor ANDSEF le apor-

ta su amplio conocimiento de las condicio-
nes de la red. Para tener idea de la comple-
jidad del armado de la informacién enviada
al UE, en la Figura 7 se muestra parte de un
envio del ISRP al UE desde el ANDSF lo-
cal (H-ANDSF:home ANDSF: ANDSF
Local) el detalle del subnodo ForFlowBa-
sed para indicar al UE la informacién de
conexién requerida para las aplicaciones que
éste solicité, en este ejemplo Skype, Youtube
y Facebook, abreviadas en la Figura 7 como

SKP, YTB.com y FBK respectivamente.

Alli se pueden ver las distintas opciones
de conexidn, los criterios y reglas de ruteo
para cada posibilidad, prioridades, etc.

l_

(oo

—I ValiditvaArea

| | 3GPMLocation

7 h

Figura 7. Parte de la configuracién del subnodo ForFlowBased por el H-ANDSF
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Los escenarios del UE definen que regla
deberd aplicar.

Dentro del esquema enviado, las prime-
ras dos bifurcaciones del diagrama estin
etiquetadas como Home (local) y Roaming
(en transito). La primer regla se aplica si el
UE estéd dentro del drea de cubrimiento del
H-PLMN (Home-Public Land Mobile Net-
work: Red Mévil Publica Terrestre-Local).
Si el UE en transito cambia a un drea en la
que es visitante y la red no tiene servidor
ANDSE, se aplican las reglas englobadas en
la bifurcacién Roaming. El Gltimo escenario
es cuando se encuentra como visitante en
una red y ésta si tiene servidor ANDSE, en
cuyo caso el UE establecerd comunicacién
con el servidor y recibird las reglas a utilizar
para conexién de datos dentro de su red. El
ISRP es claramente el nodo mas complejo

del MO.

En la Figura 7, cada rama principal estd
etiquetada con la sigla IFOM (IP Flow
Mobility: Movilidad del Flujo IP), seguida
de un nimero que indica las distintas po-
sibilidades de conexién. Cada una de estas
posibles conexiones tiene una Rule Priori-
ty (Regla de Prioridad) siendo prioritario
el de menor nimero. Es decir que al tener
el UE demanda de alguna aplicacién dard
prioridad de atencién segin este nimero.
También tienen la bifurcacion RutingCrite-
ria (Criterio de Ruteo), donde en este caso
tiene la etiqueta TimelSLocation (tiempo
y Localizacién), formada a su vez, por dos
etiquetas, 7imeofDay (Hora del dia) y Vali-
dityArea (Area de validacién). En la prime-
ra se establece el horario del dia dentro del
que se produce el pico de utilizacién de esa
conexion.

Con esta politica establecida de acuer-
do a los registros estadisticos que tiene el

ANDSE, el operador evita la congestion de

trafico indicando a los UE que preerente-
mente no utilicen esa conexién en un ho-
rario determinado. La segunda etiqueta da
el drea de validez de la politica. Por ejem-
plo puede indicar que la regla es vilida si
esta en dentro del drea de PLMN =10010,
lo que significa : direccién de la PLMN =
10010. Si estd en otra drea esta regla no es
vélida.

Siguiendo con la descripcién de los de-
mds nodos principales, estd el nodo UE_Lo-
cation (localizacién del UE), que contiene
informacién acerca de la ubicacién geogra-
fica y dentro de la red del dispositivo.

La informacién de configuracién del sis-
tema operativo del UE esta contenida en el
nodo UE_Profile (perfil del UE), esta in-
formacién es enviada al servidor ANDSF al
establecer la conexién. Cualquier informa-
cién o nodo adicional proporcionado por el
UE que no es soportado por el servidor es
ignorado por éste. Finalmente, dentro del
mis alto nivel de la estructura del MO, esti
el nodo Ext_node (nodo externo), que con-
tiene informacién del ANDSF MO especi-
fica del fabricante del equipo y no es alcan-

zada por la norma de 3GPP.
2.5 El dispositivo mévil UE actual

Actualmente, los dispositivos UE, se co-
nectan a una WLAN (Wireless LAN: LAN
inaldmbrica), de distintas formas utilizan-
do soluciones propietarias, sin conectarse al
nicleo de la red. Por ejemplo algunos UE se
conectan a una WLAN ni bien estdn dentro
de su alcance y en el caso de tener mds de
una sefial apta, recurren a alguna aplicacién
propietaria para resolver la conexién. Nor-
malmente utilizan algun algoritmo para de-
cidir, en base a informacién recolectada por
el UE, es decir son aplicaciones basadas en
el cliente. Algunos de esos pardmetros son
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los valores de RSL (Received Signal Level:

Nivel de Sefal Recibida), estadisticas de
acuerdo a la MAC del AP, etc. También en
algunos casos, la eleccién se deja al usuario
en forma manual, y en otras alguna aplica-
cién de capa superior decide la conexién.
Esto dltimo puede entrar en conflicto con
los métodos de seleccién de capas inferio-
res que normalmente lo hacen en base a la
mejor sefial recibida. Muchas de este tipo
de aplicaciones para automatizar el proceso
de eleccién del AP al cual conectarse tienen
inconsistencias para seleccionar la mejor
opcién, ya que no manejan pardmetros del
AP hacia adentro de la red, como capacidad
de trifico, estado de carga de su interco-
nexion con el nucleo, etc.

En la Figura 8 se ve el esquema general
de funcionamiento de un UE de uso comin
en la actualidad y sus funcionalidades de co-
nexién. Como se ve en general los UE para
poder decidir la conexién a realizar lo hacen
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Figura 8. Funcionalidades de los UE actuales *

mediante alguna aplicacién especifica o al-
goritmo incluido en el sistema operativo del
dispositivo (HLOS:High Level Operating
System: Sistema Operativo de Alto Nivel).
Para ello pueden utilizar politicas asignadas
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por el operador al configurar el UE (Opera-
tor Policy), configuracién del usuario (User
Preferences, y algunos parimetros que el
UE puede recolectar y utilizar para hacer
estadisticas de conexiones anteriores, sefial
recibida, y con ellos decidirse por uno de los
puntos de acceso Wi-Fi o celular.

Con la utilizacién del servidor ANDSEF,
los UE podrin recibir la informacién para-
metrizada en el MO y enviada con el for-
mato de la interface S14, que se agregaria
en el esquema de la Figura 8, aportando sus
datos a la parte identificada como Operaror
Policy. Asi la interface S14 interactia con
las politicas del operador configuradas al
habilitar el terminal UE, y con ello influyen
directamente en la decisién del CM para
encaminar el trafico IP.

Como se viera en la descripcién del MO
dependera del tipo de UE si puede utilizar
las dos opciones de radio, es decir cursar
trafico simultineamente por las interfaces
de radio de Wi-Fiy de Celular aprovechara
la informacién contenida en el nodo ISRP.
Si por el contrario su tecnologia sélo le per-
mite utilizar una interface de radio por vez,
aprovechard las indicaciones del ANDSF
contenidas en el ISMP.

2.6 El estindar IEEE 802.11u [3][6]

Conocido como Hotspot 2.0 (HS2.0)
o Wi-Fi Certified Passpoint (Wi-Fi Punto
de Paso Certificado), ésta norma define los
mecanismos necesarios para que un UE o
cualquier dispositivo con conexién Wi-Fi,
pueda al entrar al drea de un proveedor te-
ner un roaming (movilidad entre puntos de
acceso sin perder conexién) similar al de la
red celular. Esto es una gran mejora respec-
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to de la movilidad incipiente que tenian las
redes Wi-Fi con un proceso de roaming
que s6lo podia asegurar conectividad pero
no como una sesion sin cortes (seamless ses-
sion) como puede ofrecer con HS2.0.

Las redes Wi-Fi con HS2.0, distribuyen
la informacién parametrizada en forma
también de un MO como se vio en ANDSE,
estos datos son utilizados por el UE o cual-
quier equipo con movilidad, para decidir su
conexién éptima en cuanto al trafico IP.

De esta manera los equipos celulares UE
que soporten tanto ANDSF como HS2.0
tendrdn una mejor QoE para el usuario IP.
También da la posibilidad a los operadores
de redes celulares de integrar en sus redes
nodos AP conectados al propio nucleo de
red, y como HS2.0 permite la autenticacién
automatica por SIM, esto no solo mejora la
QoE del usuario, sino que permite al ope-
rador tarifar este servicio que de otra forma
se perderia en otro operador o en una red
abierta de menores prestaciones pero con
cobertura de radio en zonas criticas.

Al encontrar una sefial de Wi-Fj, se ac-
tiva el GAS (Generic Advertismet Service:
Servicio Genérico de Anuncio), que es un
servicio de capa 2, para que aplicaciones de
capas superiores puedan intercambiar in-
formacién con el AP o un servidor antes de
la autenticacién y registracion. Este permite
que entre en accién el ANQP (Acces Net-
work Query Protocol: Protocolo Consulta de
Acceso a la Red), protocolo que se encarga
de consultar al servidor de la red WiFi la
informacién necesaria para poder seleccio-
nar la mejor red o punto de acceso.

Como se comentd en parrafos anteriores,

ésta es la parte similar al MO del ANDSF
con su interfaz S14. En la Figura 9. puede
verse el proceso de descubrimiento, consul-
ta del ANQP encapsulado en el GAS. El
dispositivo busca redes cercanas y descu-
bre mas de una con la capacidad de mane-
jar el HS2.0, envia un pedido informacién
del ANQP que se encapsula en el GAS a
cada una de ellas. Cada servidor responde-
rd enviando una trama con la informacién
requerida.
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Figura 9. Proceso de conexién de
HS2.0 con GAS-ANQP ®
Con la informacién recolectada el HS2.0
del UE analiza los datos y se decide por la
mejor conexién de acuerdo a las politicas
que posee.

Este proceso, ademds de totalmente au-
tomdtico y con la posibilidad de utilizar los
pardmetros de autenticacién contenidos en
la SIM del UE, decide en base a un anali-
sis de todos los datos del ANQP, que en-
tre otros contienen, informacién de la red
3GPP sila hay, capacidades de confecciona
y métricas de la WAN.

Estos dos ultimos conjuntos de pardme-

tros, dan la posibilidad al HS2.0 de selec-
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cionar la real mejor conexién, hasta llegar a
la nube, asegurando una éptima velocidad
de datos. La mejora comparada a los mé-
todos de conexiona anteriores a HS2.0 es
notable fundamentalmente en términos de
QoE para el usuario y no menos impor-
tante en un uso racional de los recursos del
operador.

2.7 La arquitectura combinada Wi-Fi
celular [3][7]

Las posibilidades de ANDSEF en las re-
des celulares y el HS2.0 en las redes Wi-
Fi, se combinan en una arquitectura que las
contiene a partir del Release 12 (publica-
cién 12) de 3GPP. Basada en ANDSE, la
propuesta tiene cuatro componentes cla-
ves:

a - AP con HS2.0 habilitado a enviar a
los UE la informacién necesaria para una
6ptima conexién por Wi-Fi.

b — Posibilidad de carga de trifico desde
distintos puntos de la red 3GPP dando en

tiempo real la mejor opcién.

¢ - El servidor ANDSF suministra las
politicas al UE, incluyendo ademds de los
parimetros descriptos en 2.4.1.,1a informa-
cién de métricas de HS2.0 y cargas de la

red 3GPP,

d — El UE utilizard esta informacién
para seleccionar la mejor conexién o incluso
si tiene posibilidad de conexién de 3GPP
y WiFi simultdneas, seleccionar, en tiempo
real, los caminos de los flujos de datos por
donde convenga.

Para una mejor visién de esta arquitec-
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tura véase la Figura 10. donde puede en-
tenderse la combinacién de las tecnologias
y la interconexién a la red de acceso 3GPP
y WiFi a través del TWAG (Trusted Wi-
reless Acces Gateway: Puerta de Acceso de
Conexiones Inaldmbricas Autenticadas).
Se ven las posibilidades para dos tipos de
UE, el de arriba es un dispositivo sin auten-
tican por SIM (tabletas, netbooks) y el de
abajo, identificado como ANDSF cliente es
un tipico teléfono inteligente (smartphone)
con autenticacién mediante SIM. Si la co-
nexién es mediante el nodo WiFi y es au-
tenticada, el trifico solicitado por éste UE
se encaminard por el TWAG accediendo
al nacleo de la red del operador y aprove-
chando las conexiones de alta capacidad a la
nube que éste posee. Un dispositivo como
un smartphone, puede enviar trifico por
cualquiera de los puntos de accesos WiFi o
Celular, o ambos a la vez.
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Figura 10. Envio dindmico de politicas

Nuevamente, el trifico que éste curse
por el acceso WiFi se encaminard a través

del TWAG hacia la nube.

El hecho de tener un servidor como el
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ANDSF se piensa podria complicar el en-
caminamiento dentro del nicleo de la red
del operador, es decir producir congestién.
De todas maneras existen soluciones que
no sélo evitardn esas posibles congestiones
sino que aceleran y eficientizan el trifico en
el ndcleo, a la vez de mejorar las bondades
de ANDSEF. Tal sistema se ve esquematiza-
do en la Figura 11. Es lo que se conoce
como una red SDN (Software Defined Net-
work: Red Definida por Software), donde el
protocolo que lleva adelante este sistema es

el OpenFlow, desarrollado por la Open Net-

ANDEF

OF CONTROLLER

CFENARLED GATEWAYS

Figura 11. Trifico del ntcleo de la red

mévil gestionado por OpenFlow’

working Foundation, que involucra a gran
cantidad de compaiias lideres en todo el
espectro de la actividad de las comunicacio-
nes de datos, por ejemplo IBM, Cisco, HP,
Huawuei, ZTE, Nokia, etc. El objetivo de
esta fundacién es promocionar e incentivar
el uso de las redes definidas por software a
través del desarrollo de normas y estindares
abiertos. La idea bdsica de SDN es separar
las funciones de control y encaminamien-
to, dejando la tarea de encaminamiento a
los dispositivos que ya lo hacen y el control,
manejado por los mismos, hasta ahora a
través de protocolos de enrutamiento, pasa

a centralizarse en un servidor, que a través
del protocolo OpenFlow(OF), conoce el
estado de la red en tiempo real, y envia la
informacién de control a los switches para
que encaminen el trifico segun las politicas

de la SDN.

Asi las aplicaciones avisan el servicio de
flujo de datos requerido al servidor y éste,
aplicando el conocimiento de la red actual y
sus politicas definidas por el operador, envia
las actualizaciones necesarias a los SW para
que encaminen cada flujo de datos reque-
rido segin sus indicaciones. E1 SW con-
muta por hardware a gran velocidad sélo
interpretando las 6rdenes que figuran en
las tablas actualizadas por OF. En el caso
especifico de las redes méviles como en la
figura 11 el controlador de OF interactda
con el servidor ANDSF para re encaminar
el trifico de un mévil que pertenece a una
conexién que se estd congestionando. De la
interaccién deciden el camino y mientras
OF reconfigura los SW, ANDSF busca el
punto de acceso 6ptimo mds préximo al UE
para guiarlo a este en su traspaso de nodo
(handover) sin cortar su sesién en ejecucion,
lo que se conoce como seamless-session (se-
sién sin cortes).

3. CONCLUSIONES

La integracién de las redes Wi-Fi y ce-
lulares no es ya una opcién como lo fue en
un principio. En aquellos primeros pasos,
el trdfico prioritario de la red celular como
GSM vy similares, era el trifico de voz, que
ademds en esa tecnologia e incluso en 3G
siguié siendo manejado como conmuta-
cién de circuitos. Por otra parte la comuni-

cacién de datos, incipiente en 2.5G(GSM-
GPRS), evolucioné ripidamente con 3G
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(UMTYS) y las sucesivas mejoras de la inter-
taz de radio HSPA y posteriores. Esto junto
a la posibilidad del acceso WiFi alternativo,
a la evolucién de los UE a equipos inteli-
gentes (smartphones) dispararon la demanda
de aplicaciones de datos de gran capacidad,
sobre todo lo referente a streaming de audio
y video. Con la llegada de 4G-LTE, ya la
conmutacién de circuitos desaparece, y todo
el trifico de voz, audio y video se resuelve
como tréfico de datos (conmutacion de pa-
quetes). 4G tiene una mejora sustancial no
solo en la interface de radio con OFDM,
sino también en el manejo de trifico IP
exclusivamente. Se espera siga creciendo
fuertemente la demanda de trafico, pero el
inconveniente de la red celular es el cubri-
miento, no puede llegar con todo el poten-
cial a todos lados. L.as macro celdas, como
se conocen a las celdas habituales tienen un
alcance amplio pero decae su prestacién en
Mbps (Megabits por segundo) al irse hacia
los bordes de su drea de cobertura. Muchos
casos de este empobrecimiento pueden
cubrirse con celdas pequefias (small cell) y
la posibilidad de 4G de nodos de retrans-
misién (rely). Pero esto soluciona parte del
problema. En dreas de mucha concentracién
y lugares cerrados amplios y concurridos, el
servicio decae abruptamente. WiFi en cam-
bio es fuerte en estos lugares, mds ain con
los nuevos estindares de mayor prestacio-
nes como el 802.11 ac, y la implementacién
como se vi6 en parrafos anteriores del sis-
tema de roaming de WikFi, el HS2.0. Todo
indica que la integracién WiFi-Celular cre-
cerd fuertemente para poder brindar en esta
etapa una QoE muy elevada a los usuarios.
La decisién de trabajar en conjunto con el
fin de lograr una mejor integracién de parte
de los proveedores de los principales acto-
res del mercado, ya ha logrado avanzar en
el sentido de la integracién con ANDSF
y HS2.0. Pero ésta integracién es desde el
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punto de vista del UE ya que estos servi-
dores no intercambian informacién entre
si, y ese justamente es uno de los desafios a
resolver. En cuanto a la implementacién de
los operadores para aprovechar los avances
logrados, dependera del grado de inversién
que decidan, de proveer nodos propios de
WiFi con HS2.0 integrados a su nicleo, o
integrar redes de este tipo de otros opera-
dores para un funcionamiento conjunto. De
darse una adecuada planificacién en el sen-
tido de aprovechar ambas redes, asistiremos
en el futuro inmediato a una experiencia
mévil de datos muy superior a la actual.

4.LINEASFUTURAS DETRABAJO

Como ya se anticipo en parrafos ante-
riores, todavia queda mucho por hacer en
cuanto a la integracién WiFi-Celular. Los
estindares de cada uno han avanzado mu-
cho en pos de darle al UE la posibilidad
de realizar una seleccién de red inteligen-
te (INS: Intelligent Network Selection). El
ANDSF utiliza informacién de las redes
incluso WiFi para aportar parimetros de
seleccién al UE. Pero esto no quiere decir
que esten integrados los estdndares. Esa, la
comunicacién de los servidores ANDSF
y HS2.0 para intercambiar informacién
de sus redes, es la linea de trabajo futura o
inmediata para lograr una integracién real
y obtener una QoE mucho mayor y mds
estable y predecible. Mientras serd nece-
sario lograr que los fabricantes de equipos
moviles incluyan el manejo de ANDSEF en
sus disefios y HLOS, como asi también las
aplicaciones necesarias para lograr una co-
municacién eficiente entre el HLOS vy el
CM, optimizando la utilizacién de recursos
y reduciendo las latencias en todo el pro-
ceso.
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