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Redes de computadoras

Cap. 6: Redes mobiles y celulares

Antecedentes:

+ El ndmero de subscriptores telefonicos inalambricos
super al numero de lineas telefonicas fijas en una
proporcién de 5 a 1!

+ El numero de equipos de computacion inalambricos es
igual al numero de equipos de computacion conectados a
la red via cable. Pero la tasa de crecimiento de los equipos
inalambricos crece el mucho mas rapido de la cableada

® |aptops, tablets, teléfonos inteligentes, etc son los equipos que el
usuario quiere tener para conectarse a Internet

+ 2 desafios importantes (pero diferentes)

® jnalambrico: comunicacidn sobre un enlace inalambrico

" movilidad: manejo del usuario movil que cambia el punto de
conexion a la red

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Elementos de una red inalambrica

Infraestructura
de red

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Elementos de una red inalambrica

D)

(<, 52D

- Equipos inaldambric

laptop, teléfonos
inteligentes, tablets
ejecutan aplicaciones
Puede ser estacionarios

g g Infraestructura (Sin mOV|||dad) o moviles
de red ® Inaldmbrico no siempre

quiere decir movil

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Elementos de una red inalambrica

. (z:';;j:)igg\iiip
</ * Estacion base —%

Usualmente conectados a la
red cableada

retransmisién - responsable
de enviar paquetes entre la
red aldmbrica y los hosts

g inaldmbricos en su "area"
< Infraestructura :
de red = ejemplo., torres
ere celulares, puntos de

acceso 802.11

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Elementos de una red inalambrica

Qg - EnIace inalambrico —C ¥ OO

Usualmente usado para
conectar celulares a la
estacion base

También se usa como enlace
para la red troncal

Elprotocolo de acceso multiple

E g Infraestructura coordina el acceso al enlace
de red + Diferentes tasas de
transmision de datos y de

distancias

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Caracteristicas de una seleccidon de enlaces inalambricos

802.11n
802.11a,9 802.11a,g point-to-point

802.11b

oS
B~ O

(?1
=
=

3G: UMTS/WCDMA-HSPDA, CDMA2000-1xEVDO

Tasa de transmision (Mbps)
N

1
.384 2.5G: UMTS/WCDMA, CDMA2000
.056 2G: 1S-95, CDMA, GSM
Indoor Outdoor Mid-range Long-range
10-30m 50-200m outdoor outdoor
200m — 4 Km 5Km — 20 Km

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Elementos de una red inalambrica

- Modo de infraestructura

Estaciones base conectan
a los celulares a la red
aldmbrica

handoff: cambios

moviles entre estaciones

Infraestructura base proveen acceso a la
de red red alambrica

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Elementos de una red inalambrica

- Modo ad hoc

% No hay estaciones
base

% Los nodos pueden
transmitir a otros en
su capacidad de
cobertura del enlace

<+ Los nodos se
organizan entre si en
una red: enrutan entre
ellos mismos

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Taxonomia de una red inalambrica

un salto multiples saltos
El equipos se conecta a el anfitrion pUEde tener que
infraestructura estacion base (WiFi, retransmitir- a tr’avés -de varios
(ejemplo., APs) WiMAX, celular) nodos inaldambricos
que se conecta a para conectarse a
Internet mas grande Internet: red de malla

no hay estacion base, no
hay conexién a
Internet. Puede tener que
conectarse a otros
nodos inalambricos para
que el mensaje llegue a destino
Ejemplo:
MANET, VANET

sin no hay estacién base, no
infraestructura |  hay conexién a mayor
Internet (Bluetooth,
redes ad hoc)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Caracteristicas de enlaces inalambricos (1)

Diferencias importantes con un enlace alambrico....

m disminucion de la intensidad de senal:la senal de
radio se atenua a medida que se propaga (path loss)

B nterferencia de otros origenes: frecuencias de red
inalambrica estandarizadas (ejemplo, 2,4 GHz) son
compartidas por otros dispositivos (ejemplo, teléefono);
dispositivos como (motores) también interfieren

m propagacion multicamino: la senal de radio se refleja
en el terreno, llegando al destino en tiempos
ligeramente diferentes

... hace que la comunicacion a traves de (incluso un punto
a punto) enlaces inalambricos sea mucho mas "dificil"

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Caracteristicas de enlaces inalambricos (2)

% SNR: relacion senal / ruido 10° Y
® Mientras mas grandes es 102 N\ =
mas facil separar la senal o \ \
del ruido \ \
+ SNR versus BER tradeoffs & 10 \ .
m gjven physical layer: increase 10% ‘\
power -> increase SNR- \
>decrease BER 10° |
m given SNR: choose physical 107 ! :
layer that meets BER 10 SNF\??dB) 30 40
requirement, giving highest
thruput

= QAM256 (8 Mbps)
* SNR may change with

mobility: dynamically adapt
physical layer (modulation — BPSK (1 Mbps)
technique, rate)

— — - QAM16 (4 Mbps)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Caracteristicas de redes inalambricas

Multiples emisores y receptores inalambricos crean
problemas adicionales (mas alla del acceso multiple):

CE I @ T (&I
A B C
A’s signal C’s signal
B strephgth strength
. — space —
el problema de los equipos B B
“5scultos” atenuacion de la senal:
* B, A se oyen entre si + B, Ase oyen entre si
+ B, C se oyen entre s + B, Cse oyen entre si
# A, C no se pueden oir, C no + A, Cno se puede escuchar el
se da cuenta de su uno al otro con interferencia

interferencia con B en B

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Division de codigo de acceso multiEIe (CDMA)

+ Un codigo unico es asignado a cada usuario

® Todos los usuarios comparten la misma frecuencia
pero cada uno tiene propia secuencia 0 codigo
para la transmision de los datos

® Permite a multiples usuarios coexistir y transmitir
simultaneamente con minima interferencia (si los
codigos son “ortogonales”)

+ senal decodificada = (data original) X
(conocida con el nombre de tasa de chip,
chipping rate)

+ decodificada: decodificacion interna de
equipo y secuencia de chip

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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CDMA codificacion/decodificacion

canal de salida Z

: | I,m
| —— Z,=dc, ! { :
dgtos' d =-1 W=l I—;m e 1| [dufafafe]e] |1 E
emisor bits i - | alaf1] 4 | 4] [l -1E
T 111 |I 101 |1 E i/ i slot 1 |' slot O |:
C0d|g0| 4] [afal: 4] [alfa canal de canal de
: slot 1 slot 0 : salida salida
M
Di :mZ:lZi,m'Cm
datos ) 1] [iffafafefe] [4] i_» M | | - i
recibidos ajaja [4] bl s Q_' d =1 | E
, II 11]1] [1] i/ E slot1 | slotO E
COdlgO: 1 11l AERAE canal de canal de
I ! - ! salida salida
receptor ' slotl @ slot0

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018

Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6% edition, Addison-Wesley, 2012
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CDMA: interferencia de 2 emisores

senders el canal une las
S 3= \Zilmz dhch sen‘é//es transm;tidzas
: bits L= ’ or el emisor
emisor 1 m O channel,Z. P 4
code ! 1] | Val _ L,m
ﬂ Al ﬂ [ \ H 2l2f2 H H

datal  df=t dg =1 / H
emisor 2 °' ::O |
code1_1]1|1 1]1 _1|11 11 Tair

ws
...............................................................................................................................
o
of

-

d = %Z:m-cr% )
...... ) H T H H s Usando el mismo
H H —(O>— 4= cédigo que el emisor
slot 1 slot O 1, el receptor
s S i recupera los datos
’ ’ receiver 1 originales del emisor
code 111 ﬂIT_1|_1|_11h|1 - 1 de la data
sumarizada!

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IEEE 802.11 redes LAN inalambricas

802.11b 802.11a
+2.4-5 GHz espectro sin " rango >-6 GHz
licenciamiento ® hasta los 54 Mbps
+ hasta los 11 Mbps 802.11g
+ secuencia directa se reparte por " rango 2.4-5 GHz
todo el espectro (DSSS) en la capa ® hasta los 54 Mbps
fisica 802.11n: antenas multiples
® todos los equipos deben usar ® rango 2.4-5 GHz
el mismo cédigo de chip ® hasta los 200 Mbps

+ todos usan CSMA/CA para acceso multiple

% todos tienen estaciones base y versiones de redes
ad-hoc

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

802.11arquitectura LAN

* equipo inalambrico se
comunica con la
estacion base

m estacion base = punto de

@@ / acceso (AP)
g2

hub, conmutador = Basic Service Set (BSS)
or enrutador (aka “cell”) en modo de

infraestructura contiene:
B equipos inalambricos
® puntos de acceso (AP):
estaciones base

® modo ad hoc: sélo
equipos finales

o,

Internet

BSS 2

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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802.11: canales, asociacion

+ 802.11b: 2.4GHz-2.485GHz el espectro se divide en 11
canales con frecuencias diferentes

m el administrador del AP escoge la frecuencia para el AP

m es posible la interferencia: el canal escogido puede ser
el mismo seleccionado por un AP vecino!

+ equipo: se debe asociar con el AP

m explora los canales, escuchando por tramas de baliza
“beacon” que contiene el nombre del AP (SSID y Ia
direccion MACQC)

® selecciona la AP con la que va a trabajar
® puede realizar un proceso de autenticacion [capitulo 8]

® normalmente se conecta via DHCP para obtener una
direccion IP de la subred

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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802.11: exploracion activa/pasiva

BBS 1 BBS 2 BBS 1 BBS 2
)b) )‘))
e
E ®\M AP 2

exploracion pasiva: exploracion activa:
(1) Una trama de baliza (beacon) es (1) Difusién desde H1 de una trama de

enviada por losAPs solicitud de sondeo.
(2) Envio de la trama de solicitud de (2) Envio de tramas de respuesta de sondeo

asociacion desde H1 al AP desde los AP.

selelcuonado (3) Envio de trama de solicitud de asociacion
(3) Envio de la trama de respuesta de desde H1 al AP seleccionado.

asociacion desde el AP seleccionado a  (4) Envio de trama de respuesta de

H1. asociacion desde el AP seleccionado a H1

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IEEE 802.11: acceso multiple

+ evitar colisiones: 2+ nodos transmitiendo al mismo tiempo

+ 802.11: CSMA - escuchar antes de transmitir
® no hay colisién con otro nodo que tenga una transmision activa

<+ 802.11: sin deteccion de colisiones!

m Dificultad para recibir (escuchando las colisiones) cuando se transmite
debido a la atenuacién de la senal recibida

® No se puede percibir todas las colisiones en ningun caso: terminal
“oculto”, atenuacién

® objetivo: evitar colisiones. CSMA/C(ollision)A(voidance)

&GP0 T &2

Ag QB EC

[ —

5 's dignal ' C’s signa
trerjgth i strength
— | -

space

1
|

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IEEE 802.11 Protocolo MAC: CSMA/CA

802.11 emisor

1 Si la estacion detecta inicialmente que el canal esta

Inactivo emisor receptor
transmite la trama después de un corto periodo de
tiempo, conocido con el nombre de espacio distribuido
entre tramas (DIFS, Distributed Inter-frame Space) DIFS {

2 En caso contrario,

la estacion selecciona un valor de espera (backoff)
aleatorio y efectla una cuenta atras con este valor
mientras detecta que el canal esta inactivo. Cuando
detecta que el canal esta ocupado, el valor del
contador permanece congelado.

802.11 receptor

- si la trama recibida esta ok
devuelve un ACK después de un SIFS Short Interframe

spacing (ACK necesitado debido al problema del terminal
“oculto”)

}SIFS

p—

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Evitando colisiones (mas)

idea: permite al emisor “reservar” el canal en lugar de darle acceso aleatorio a
las tramas: evita colisiones de tramas de datos largos

+ El emisor primero transmite pequerios paquetes de solicitud de transmision
(RTS, Request to Send) y envia trama corta de control de Preparado para
enviar (CTS, Clear to Send) para reservar el acceso al canal usando CSMA

m | 0s RTS pueden colisionar unos con otros (pero son cortos)

+ La estacion base difunde una trama de responde difundiendo una trama
CTS. Esta trama CTS sirve a dos propdsitos distintos: proporciona al emisor
un permiso explicito para enviar y también informa a las otras estaciones de
que no deben transmitir durante ese periodo de tiempo reservado.

+ EI CTS es escuchado por todos los nodos
® E| emisor transmite su trama de datos
® | os otros equipos difieren su transmision

Se evitan la colisiones por completo usando
pequenos paquetes para la reserva del canal!

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Evitando colisiones: intercambio RTS-CTS

OO

W22 @ 5> «&
gy = >/
AP

reservacion de la colision |

CTS(A) CTS(A)

diferido

tiempoy
ACK(A) ACK(A)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Trama 802.11: direccionamiento

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

\

direccion 4: sélo usado

direcciéon 1: direccion MAC en el modo ad hoc

del equipo inalambrico o AP
que recibira esta trama

direccion 3: direccion MAC de
la interfaz del enrutador al
cual esta conectado el AP

direccion 2: direccion MAC
del equipo inaldambrico o AP
transmitiendo esta trama

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Trama 802.11: direccionamiento

AT A2

€222 g
@ >
H1 ~\. e R1 eW

Internet

55 55
[ R1 MAC addr| H1 MAC addr ]
55 55

direccion. destino direccion fuente

trama 802.3

55 55
[ Dir. AP MAC | Dir.H1 MAC |Dir. R1 MAC }
55 55

direccion 1 direccion 2 direccion 3

trama 802.11

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Trama 802.11: mas

Seq # de la trama

(for RDT)

Tiempo de duracion de la
/ reserva para trans. (RTS/CTS)

0-2312 4

)

Tipo de trama
(RTS, CTS, ACK, data)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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802.11: capacidades avanzadas

Adapatacion de tasa

<+ estacidn base, la tasa
de transmisidn cambia
de forma dinamica
(capa fisica, técnica de
modulaciéon) cdémo el
movil se mueve, la SNR
varia

= QAM256 (8 Mbps)
= = QAM16 (4 Mbps)
= BPSK (1 Mbps)

. operating point

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012

BER

101 O s
SN\ N
102 \ \
10-3 \ ‘.
\ \
104 1
\ \ :
10 \ \ K
106 \ \ ;
e
107 -

10 20 3;0 40
SNR(dB)

1. SNR decreases, BER
increase as node moves
away from base station

2. When BER becomes too
high, switch to lower
transmission rate but with
lower BER



Redes de computadoras

802.11: movilidad dentro de la misma subred

+ H1 se queda en el
misma subred: la
direccion IP
permanece igual

< conmutador: cual AP
esta asociado con
H1?

® quto-aprendizaje (Cap.
5): el conmutador
mirara la trama de H1
y recordara cual
puerto podra usar
para llegar hasta H1

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose

and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6% edition, Addison-Wesley, 2012
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802.11: capacidades adicionales

gestion de la energia

+ nodo-al-AP: “Me voy a dormir hasta la proxim
a trama de baliza (beacon)”

m e| AP sabe que no debe transmitir tramas a este
nodo

m e| nodo se despierta antes de |la proxima trama de
baliza (beacon)
“+ trama de baliza (beacon); contiene la lista de
equipos moviles con tramas AP-movil
esperando por ser transmitidos

m e| nodo se quedara despierto si hay alguna trama
AP-movil que sera enviada; se lo contrario se
duerme hasta la proxima trama de baliza

Traduccién y adaptacidén Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6% editio

n, Addison-Wesley, 2012
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802.15: red de area personal

+ menos de 10 m de diametro
+ reemplaza los cables (raton,

teclado, audifonos) s ) \PJ
+ ad hoc: sin infraestructura (\;’)@ adio de .
+ amo/esclavo: S
® esclavos envia una solicitud de o (s ) (P)
transmisidén al amo (master) \PJ

® el amo otorga las solicitudes
* 802.15: evoluciond de las

especificaciones de (@ eauipo amo
Bluetooth o equipo esclavo
m 2.4-2.5 GHz radio band (5) equipo estacionado (inactivo)

—

® upto 721 kbps

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Componentes de |la arquitectura de red celular

— MSC

< Conecta a los celulares con la red alambrica.
celular + Gestiona la configuracion de llamada (mas en un min!)
< Gestiona la movilidad (mas en un min!)

% Cobertura geografica

de la region \
< estacion base (BS)
analogo al AP de

802.11

% usuarios moviles se
enganchanalareda
traves de una BS

* interferencia del aire:
capa fisica y de enlace
que establece el
protocolo entre los
equipos moviles y la BS

Red telefénica
publica

Red cableada

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Red celular: el primer salto

2 técnicas para compartir el i
. . 7 . KN —
espacio de ratio mévil-BS >4 é
# combinado de FDMA/TDMA: 4
divide la frecuencia del o
espectro en canales, divide ranuras de tiempo
cada canal en ranuras de - - -
tiempo

% CDMA: division de c0digo bandas
S de frec. <
de acceso multiple

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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2G (voz) arquitectura de red

Sistema de estaciones

e T

base (BSS)

o~

— MSC
» 4 Q red
= v ] telefénica

. publica
&

- Pasarela

T (gateway)
MSC
\\ / Leyenda
—_— — ZAS Estacion Base transceiver (BTS)

- Estacion Base de control (BSC)

l Centro de conmutacion moévil (MSC)

— wekwiro~ ¥ Subscriptores moviles

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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3G (voz+datos) arquitectura de red

red
telefonica
publica
pasarela
(Gateway)
MSC
\\\
SGSN Internet
Clave del funcionamiento: la nueva red
de datos celular trabaja en paralelo / GGSN

(excepto en edge) con la red

existente de voz

+ El ndcleo de la red de voz
permanece sin cambios

+ La red de datos opera en paralelo

é Serving GPRS Support Node (SGSN)

é Gateway GPRS Support Node (GGSN)

Servicio general de paquetes radio (GPRS, General Packet Radio Service)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

3G (voz+datos) arquitectura de red

red
. telefonica
publica

pasarela
(Gateway)
MSC

Internet

GGSN

Interfaz de radio l
(WCDMA, HSPA)

Red de acceso de radio ‘ Nucleo de la red

—>|* General Packet Radio Service |+ Internet
(GPRS) Core Network

Universal Terrestrial Radio
Access Network (UTRAN)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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¢Que es movilidad?

+ espectro de movilidad, desde la perspectiva de red:

sin movilidad movilidad alta
\\ I
Usuario inalambrico, Usuario movil, Usuario movil,
usando el mismo AP  conectandose/ pasando por multiples
desconectandose puntos de acceso
de la red usando mientras mantiene
DHCP. conexiones a la red

(como los usuario
telefonicos)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad: vocabulario

red propia: “hogar” agente propio: entidad que
permanente del equipo realizaré las funciones de

(€.g., 128.119.40/24) movilidad en nombre el equipo,
cuando el equipo este remotg

Red de area
extensa

direccion permanente:
direccion en su red
hogar, puede ser usada
para llegar siempre al
equipo

e.g., 128.119.40.186

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad: mas vocabulario

red visitada: red en la cual
el movil esta en este

momento (e.g., 79.129.13/24)
direccion cedida: direccior

en red visitada.
e.g., 79,129.13.2)

direccion propia: permanece
constante (e.g., 128.119.40.186)

Red de area
extensa

agente ajeno: entidad
en redes visitadas que
permiten las funciones
de movilidad en
nombre del equipo

corresponsal: equipo
que se quiere
comunuicar con el
equipo movil

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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¢Como contactas a un amigo movil?

Considera una amiga que con
frecuencia cambia de
direcciones, ;cdmo
encontrarla?

< ¢Buscas en todas las
paginas amarillas?
+ ¢Llamas a sus padres?

+ Esperas a que ella te
avise ;donde esta en
este momento?

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Movilidad: enfoques

* deja que el enrutamiento se encargue: los enrutadores anuncian
la direccion permanente de los nodos moviles en residencia a
travées del intercambio habitual de la tabla de enrutamiento.

® | a tablas de enrutamiento indican donde esta ubicado cada
movil
® no hay cambios en los equipos finales
+ deja que los equipos finales se encarguen:

® enrutamiento indirecto: la comunicacion del corresponsal al
movil se va a través del agente propio, luego es reenviado al
remoto

m enrutamiento directo. el corresponsal obtiene la direccion del
agente ajeno, envia directamente al movil

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Movilidad: enfoques

* deja que el enrutamiey

aQcargue: los enrutadores anuncian

la direccion perma
traves del interca

m | 3 tablas de en
movil
® no hay cambios en 8

a tabla de enrutamiento.
in donde esta ubicado cada

wer'DOs finales

* deja que los equipos finales se encarguen:

® enrutamiento indirecto: la comunicacion del corresponsal al
movil se va a través del agente propio, luego es reenviado al
remoto

m enrutamiento directo. el corresponsal obtiene la direccion del
agente ajeno, envia directamente al movil

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad: registro

red visitada

hpropia

Ret’%e area
exensa

El movil contacta

un agente ajeno se contacta con al agente ajeno

el agente propio: "este moévil estd  cuando esta

en mi red" entrando a una
red visitada

resultado final:
+ el agente ajeno sabe sobre el movil
+ el agente propio sabe donde esta el movil

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad via enrutamiento indirecto

El agente ajeno

El agente propio intercepta recibe los paguetes,
N brop P los reenvia al movil
los paquetes, los reenvia al o

agente ajeno

red
propia

wide area

r‘.eiwfe

El corresponsal envia
los paquetes usando la
direccion de la red
propia

El movil responde
directamente al
corresponsal

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Enrutamiento indirecto: comentarios

a

< e|l modvil usa 2direcciones:

® direccion permanente: usado por el corresponsal (por lo
tanto, la Icalizacion del movil es transparente al
corresponsal)

® direccion cedida: usada por el agente propio para
reenviar los datagramas al movil
+ las funciones del agente ajeno pueden realizarse
por el mismo movil
< movil
® [neficiente cuando el

corresponsal y movil
estan en la misma red

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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enrutamiento indirecto: moviéndote entre redes

+ Supongamos que el usuario movil se mueve a otra

red

B se registra con un nuevo agente ajeno

e

e
e

nuevo agente ajeno se registra con la red propia

agente propio actualiza su direccion cedida ara
movil

® |os paquetes continuan siendo reenviados al movil
(pero con una nueva direccion cedida)

+ movilidad, cambio de redes ajenas transparente: las
comunicaciones pueden mantenerse en movimiento/

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad via enrutamiento directo

el agente ajeno

recibe los paquetes,
el corresponsal reenvia al |5 reenvia al movil

agente ajeno

red
propié

el movil responde
directamente al
corresponsal

corresponsal solicita y
recibe la direccion del
movil de agente ajeno

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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movilidad via enrutamiento directo: comentarios

+ se supera el problema del enrutamiento
triangular

* No es transparente para el corresponsal. el
corresponsal debe obtener la direccion cedida
del agente propio

m ;Que pasa si el movil cambia de red visitada?

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Acomodando la movilidad con enrutamiento directo
-..........................-.----------------------------------...............................-.

+ Se ancla el agente ajeno (FA): el primer FA visitado
+ Los datos siempre se enrutan al primer FA visitado y anclado

+ Cuando el movil se mueve: un nuevo FA se las arregla para
enviar los datos reenviandolos a través del viejo FA

Red propia: Red visitada:
128.119.40/24 79.129.13/24
Nodo mavil

__‘| Direccion permanente: ) B
| 128.119.40.186 Direccion permanente: 'Iﬂl
_ 128.119.40.186 =W
| | &

(><) ==  Direccion COA:
— ——— 79.129.13.2
Agente Agente
propio ) Red de area ajeno

@ extensa 3

Agente
- corresponsal
=
Corresponsal
Clave:

Mensajes de control

——— Flujo de datos

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Capitulo 6: ruta

6.1 Introduccién Movilidad

Inaldmbrico 6.5 Fundamentos:
direccionamientoy
enrutamiento de los
usuarios moviles

6.2 caracteristicas de los
enlaces inalambricos

= CDMA
6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 6.6 IP movil
inalambricas (“Wi-Fi") 6.7 Manejo de la movilidad
6.4 Acceso a Internet via en redes celulares
Celular 6.8 movilidad y protocolos
" arquitectura de las capas superiores

m estandares (ejemplo.,

GSM) 6.9 Resumen

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IP movil

+ RFC 3344
+ tiene muchas de las caracteristicas que
hemos visto:

® Agentes propios, agents ajenos, registro en el
agente ajeno, direccion cedida, encapsulamiento
(paquete-dentro-de-un-paquete)
+ 3 componentes para el estandar:
® enrutamiento indirecto de datagramas
® descubrimiento de agentes

m registro con el agente propio

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IP movil: enrutamiento indirecto

-A

Paquete del agente ajeno al movil
7/

Paquete enviado por el agente propio al dest: 128.119.40.186

agente ajeno: un paquete dentro de otro

dest: 79.129.13.2 dest: 128.119.40.186

Direccion
permanente:
128.119.40.186

direccion cedida:
79.129.13.2

dest: 128.119.40.186

Paquete
enviado por el
corresponsal

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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IP movil: descubrimiento de agentes

% anuncio deagentes: agentes propio/ajeno anuncian
sus servicios a traveés de difusion de mensajes ICMP

(typefield =9) : . 5

Tipo=9 Caodigo=10 Suma de comprobacién

H,F bits: agentro -~ Campos
pI’OpiO y ajeno Direccion del router ICMP estandar

R bit: se requiere
registro

MNamero de secuencia

: . Bits
Tiempo de vida del regi RBHEMGIT Reservado

— Extension de
anuncio de
agente de
movilidad

0 o mas direcciones COA

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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lo de registro

Red vighada:
TR 181324
I |
Agente mdvll
MA: 128.119.40.186
Agente proplo Agente ajeno =
HA: 128119407 COA: TA1201932 |
> <y
o) )

Anuncio agente ICMP
COA-TE 128132

Saolicitud de registro

DO TE 19 133
A TR 118407
M 128 118400138
Tiampoide vidx 20005
Eolictud de registro idnificadee 714
OO TR128.113
Hic1 B 18407
A T B0 18
Tempo de wide: 3899
identifiadir- 714
fymaic de an@mdactn
Respussts de regiso
Hic 128112407
Mic 1 B4L1aE
Temp ds win- 4500
deriimatn T4 Respuesta de registro
fomato de srcam U adtn M 13 11407
. A 13811940 136
Tempo: de wda- 4339
dertiimdo T4
Tiempo Thempo Tiempo

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Componentes de una arquitectura de red celular

recordando:

corresponsal

diferentes redes celulares,
operadas por diferentes proveedores

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012



Redes de computadoras

Gestionando la movilidad en redes celulares

+ red propia. red celular a la cual estas suscrito
(ejemplo., Digitel, Movistar)

m Registro de red local (HLR): base de datos en la red
propia en donde se guardan los datos permanentes
del equipo, perfil, informacion, localizacion del sitio
permanente, localizacion actual

* red visitasa: red en la que actualmente se
encuentra el equipo movil

m Registro de localizacion de la visita (VLR): base de
datos en donde se registra la localizacion actual del
equipo en la red

® Puede 0 no ser tu red propia

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: enrutamiento indirecto en redes celulares

HLR
Corresponsal

Red =
propia _r) N

®

@ Red telefénica
conmutada

S e

Usuario i’éaﬁ_.
maovil

=
= Red

visitada

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia con un MSC comun

+ objetivo de la transferencia:
enrutar la llamada a la nueva

- estacion base (sin
interrupcion)

% razones para la transferencia:
® serial mas fuerte desde/hacia el

Antiguo Nusvo nuevo BS (continuidad de la
' enrutamiento  enrutamiento . .
- conectividad, menor gasto de
bateria)
Antigua BS Nueva BS .
® balanceo de carga: canal libre en el
BS actual

® GSM no ordena por qué realizar la
transferencia (politica), solo cémo
hacerla (mecanismo)

+ transferencia inicitada por el
antigua BS

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia con un MSC comun

1. La estacion base (BS) antigua informa
al MSC visitado de gue hay que realizar
una transferencia, asi como de la
estacion base (o del posible conjunto

de estaciones base) a la que hay que
=> @ transferir el movil.
0 @ 2. El MSC visitado inicia las operaciones
de establecimiento de la ruta hacia la
@ nueva estacion base, asignando los
recursos necesarios para transportar la
8O, G s  llamadare-enrutaday sefializando a la
oo nueva estacion base que se va a

producir una transferencia.

3. La nueva estacion base asigna y activa
un nuevo canal de radio para que lo
utilice el movil.

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia con un MSC comun

4. La nueva estacion base envia de vuelta al MSC
visitado y a la estacion base antigua una sefial
indicativa de que se ha establecido la ruta entre el
MSC visitado y la nueva estacion base, y de que
hay que informar al moévil de la transferencia que

se va a producir. La nueva estacion base
P proporciona toda la informacion que el movil
@ necesitara para asociarse con ella.

@ @ 5. EI movil es informado de que debe realizar una
transferencia. Observe que hasta este punto, el
(7) movil ha estado completamente ignorante de que
la red estaba realizando el trabajo necesario para
\ llevar a cabo una transferencia (por ejemplo,
A"gg”a (5) 0 Ngesva asignar un canal en la nueva estacién base y
OO asignar una ruta entre el MSC visitado y la nueva
estacion base).

6. El movil y la nueva estacion base intercambian
unNo 0 MAas mensajes para activar completamente
el nuevo canal en la estacién base nueva.

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia con un MSC comun

7. El mévil envia a la nueva estacion base un
mensaje indicando que se ha completado la
transferencia, el cual es reenviado hacia el MSC
visitado. Entonces, el MSC visitado reenruta la
llamada activa hacia el moévil a través de la nueva

estacion base.

st 8. Por ultimo, se liberan los recursos asignados en la
@ ruta que llevaba hacia la antigua estacion base.

Anlggua @ - @ Nléesva

_J#f_“;ll

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia entre MSCs

Hedprope Coresponsal * MSC ancla: primera MSC
= visitada durante la llamada
® | 3 llamada permance
MSC Red enrutada por la MSC
ancla’ telefonica
,[ I_j cr:-nrrnultada anCIa
é //I publica - L MSC
¥/ * Las nuevas S se agregan
é 8 - al final de la cadena de MSC
i b1 NS mientras la llamada se
é/ﬁg’ @,«, é : nueve entre MSC
/ { i = R\ .
K é i IR paso opcional de
8 s minimizacién de ruta para
a. Antes de la transferencia.

acortar la cadena multi-MSC

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018

Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6% edition, Addison-Wesley, 2012
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GSM: transferencia entre MSCs

Red propia Corresponsal
I':"‘-,,—-
&>
MSC Red
ancla telefénica
g conmutada
i )7#‘ publica
A
v
B/ of
/¥
¥ e
kl':-' =y LT
/ I|I I-'I | ."-. RA
-/ / I AN ©
.&u | / IIl l.l:j
f i A
/S & &

ér A
é. n mﬁv

b. Después de la transferencia.

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018

Kurose and Ross,

* MSC ancla: primera MSC
visitada durante la [lamada

® | 3 llamada permance
enrutada por la MSC
ancla

% Las nuevas MSCs se agregan
al final de la cadena de MSC
mientras la llamada se
nueve entre MSC

% paso opcional de
minimizacién de ruta para
acortar la cadena multi-MSC

Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Movilidad: GSM versus IP movil

Elemento GSM Comentarios sobre el elemento GSM Elemento IP mavil
Sistema propio Red o lo que pertenece el nomero de teléfono permanente  Red propio
del usuario mévil.
Centro de conmutacion mévil pasarelo ~~ MSC propio: punto de confacto para obtener | direccion Agente propio
o simplemente MSC propio, enrutable del usuario mévil. HLR: base de datos en el
Registro de ubicacidn propio (HLR) sistema propio que confiene el nimero de feléfono
permanente, la informacion de perfil, lo ubicacién actual
del usuario mévil y la informacién de abono.
Sistema visitodo Red distinta del sistema propio en lo que reside Red visitodo

actualmente el usuario mavil.

Centro de conmutacion de servicios
mdviles visitados,
Registro de ubicacion de visitantes (VLR)

MSC visitado: responsable de establecer los llamadas
hacio/desde los nodos maviles en los celdos asociodos
con el MSC.

VLR: entrada temporal en lo base de datos dentro del
sistema visitado, que confiene informacion de subscripcion
para cada usuario mévil visitante.

Agente ajeno

Nimero de ifineroncia de lo estacidn
mévil (MSRN) o simplemente
nimero de ifinerancia

Direccian enrutable para el segmento de llomada telefanica
entre el MSC propio y el MSC visitado, que no es visible i
para el mdvil ni para el comesponsal.

Direccion COA

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018

Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6% edition, Addison-Wesley, 2012
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inalambrico, movilidad: impacto en los protocolos mas altos

+ l6gicamente, el impacto deberia ser minimo...
® e] modelo del servicio de mejor esfuerzo permanece sin cambios
m TCP y UDP pueden (y lo hacen) correr sobre redes inalambricas y
con movilidad
% ... peroy en cuanto a desempeno:

® Perdidas de paquetes/retardos por errores de bit (paquetes

descartados, retardos por retransmisiones de la capa de enlace),
y handoff

® TCP interpreta las pérdidas como congestion, disminuira la
ventana de congestion innecesariamente

m retrasa las degradaciones para el trafico en tiempo real
® ancho de banda limitado en enlaces inalambricos

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6t edition, Addison-Wesley, 2012
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Capitulo 6: resumen

movilidad

inalambrica

+ enlaces inalambricos:

® capacidad, distancia

® channel impairments

= CDMA

< IEEE 802.11 (“Wi-Fi")

m CSMA/CA reflejan las
mismas caracteristicas de
los enlaces inalambricos

< acceso celular

B arquitectura

m estandares (ejemplo.,
GSM, 3G, 4G LTE)

Traduccién y adaptacién Alejandra Stolk 2018

Kurose and Ross,

K/
0‘0

principios:
direccionamiento,
enrutamiento a usuarios
moviles

® hogares, redes visitadas

B enrutamiento directo e
indirecto

® cuidado de la direcciones
casos de estudio

® [P movil

® Movilidad en GSM

impacto en los protocolos
de capas altas

Computer Networking: A Top Down Approach, 6% edition, Addison-Wesley, 2012
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