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Abstract This paper proposes a novel solution which allows the, simultaneous use of two output
interfaces of the routers that are members of a nested mobile network with several hierarchy levels, solving
the conflict Router Advertisement and loop formation. This makes possible to deliver useful information
to the network clients because it allows for the posibility of finding the best Internet access point available,
providing a better QoS to the network nodes through the use of multipath techniques. It also achieves lower
delay times in the tunnels generated between the Mobile Router and the Home Agent. The deployment of

this mechanism requires the modification of the Router Advertisement message.

1. Introduccion

Hoy dia, el desarrollo de la tecnologia esta cada vez
maés orientado a dar soluciones ubicuas por medio de
conectividad inalambrica. Asi, los terminales moviles
estan equipados con mas de una tecnologia de acceso a
redes troncales de datos (WiFi 802.11 a/b/g, WiMax,
3G, GPRS, Bluetooth,etc.), lo que permite su conexion
casi desde cualquier lugar y en cualquier momento. Es-
to, unido a las funcionalidades que entrega el proto-
colo de movilidad de host IPv6 Movil (Mobile IPv6,
MIPv6) |1], permite tener usuarios en movimiento y
siempre conectados. Sin embargo, el protocolo MIPv6
no resulta apropiado cuando son un grupo de nodos
los que se mueven juntos, ya que, para mantener esta
conectividad, es necesario establecer un tunel bidirec-
cional entre el Nodo Mévil (Mobile Node, MN) y el
Agente Hogar (Home Agent, HA), por cada uno de los
nodos conectados. Para solucionar este problema el In-
ternet Engineering Task Force (IETF) ha especificado
un protocolo de movilidad de redes llamado NEMO Ba-
sic Support Protocol (NEMO BS) [2]. NEMO es una
extension del protocolo MIPv6 y permite, mediante el
establecimiento de un tnico tunel bidireccional entre
el Router Mévil (Mobile Router, MR) y el HA, man-
tener la conectividad a segmentos completos de redes.
Para ello el MR, luego de recibir una direccion desde el
Router de Acceso (Access Router, AR), envia un men-
saje de Binding Update (BU) hasta el HA, informando
de la direccion IPv6 temporal (Care-of Address, CoA)
que ha adquirido en la red visitada, este mensaje inclu-
ye ademas su direccion en la red hogar (Home Address,
HoA) y el prefijo de red que administra (Mobile Net-

work Prefix, MNP). Una vez establecido este tunel, el
MR sirve de gateway para todos los nodos de la red
movil (Mobile Network Nodes, MNN), los cuales pue-
den ser fijos (Local Fixed Nodes, LFN), nodos moéviles
locales (Local Mobile Nodes, LMN), moviles visitantes
(Visiting Mobile Nodes, VMN) o incluso otros routers
moviles.

Cuando un MR se conecta a otro MR se habla de
redes moviles encadenadas. Asi por ejemplo, un vehicu-
lo (bus, tren, automovil, avion, etc.) que tiene un MR
conectado a Internet y una red movil asociada (MNP)
puede dar conectividad a otros vehiculos que tengan
otro MR o a usuarios a través de un Router Moévil Per-
sonal (PMR), tal como una PDA o teléfono.

La obtencién y configuracién de la direccion IPv6
globalmente enrutable (CoA) por parte del MR se lle-
va a cabo mediante los mensajes de Anuncio de Router
(RADV) y Solicitud de anuncio de Router (Router Soli-
citacion RS). Sin embargo, si un MR no esta conectado
a Internet puede enviar mensajes de RADV y llegar a
configurar otros MR, generando un problema llamado
“Conflicto de Anuncio de Router”, que consiste en la
formacion de bucles entre las interfaces de entrada y
salida de dos o mas MR sin llegar a dar conectividad a
Internet, tal como se aprecia en la Fig. 1. Para evitar
este problema se han presentado propuestas como [3],
que permite solucionar el problema de jerarquia, al mo-
dificar los mensajes de RAVD agregando en ellos un
campo de antigiiedad, o bien la propuesta [4], que am-
plia la propuesta anterior anadiendo una extension al
mensaje de RAVD la cual, ademés de evitar la forma-
cién de bucles, mejora el mecanismo de selecciéon de
router gracias a que incorpora parametros de calidad
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Figura 1: Formacion de bucles y conflicto de Anuncio
de Router.(a) Problema de autoconfiguraciéon produci-
da por el mismo equipo en interfaces de igual tecno-
logia, (b) Configuracién cruzada sin conexién a redes
troncales.

de servicio en la elecciéon del MR.

Sin embargo, estas propuestas constituyen una so-
lucién parcial, ya que sélo consideran en su diseno a
un router con una Unica interface de entrada y otra de
salida, ambas de la misma tecnologia, tal como se apre-
cia en la Fig. 2(a), por lo que no es posible el uso de
multiples interfaces de salida en un escenario de acceso
inalambrico heterogéneo, por ejemplo, como el que se
muestra en la Fig. 2(b).

Con el fin de utilizar multiples interfaces de acceso
a redes troncales de datos, en este trabajo se propone
modificar los mensajes de RADV, asi como un nuevo al-
goritmo de configuraciéon de MR anidados, el que evita
la formacion de bucles y permite la utilizacion simul-
tanea de dos interfaces de salida entre el MR y su HA
correspondiente, brindando los multiples beneficios del
uso de multipath y multihoming, tales como carga com-
partida, balanceo de carga, ancho de banda agregado,
fiabilidad del servicio, tolerancia a fallos y mejoras en
los retardos extremo a extremo [5].

El resto del articulo estd organizado de la siguien-
te manera. En la seccion 2 se describe el problema de
conflicto de Anuncio de router producido con la uti-
lizacion de més de una tecnologia de acceso en redes
moviles encadenadas. Luego, en la seccion 3 se descri-
be la solucion propuesta, indicando las modificaciones
necesarias en los mensajes de RADV, y se presenta el
algoritmo que permite al router la configuracion con
dos tecnologias de acceso inaldmbrica simultaneas. Fi-
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Figura 2: (a) Estructura de un router con una tdnica
interfaz de entrada y salida, (b) Router con dos Inter-
faces de salida de distinta tecnologia.

nalmente, en la seccion 4 se presentan las conclusiones
y el trabajo por hacer.

2. Routers modviles con miiltiples
interfaces de salida

En la actualidad, las propuestas de investigacion y
desarrollo apuntan a optimizar los recursos de conexion
con el fin de sacar el maximo provecho a las multiples
tecnologias de acceso con que cuentan los dispositivos
moviles. Para ello, algunos investigadores proponen uti-
lizar multiples router de acceso para dar conectividad
a una red movil [6, 7, 8] mientras que otros proponen
utilizar simultaneamente més de una interfaz de salida
en cada uno de los MR de acceso [9, 10]. Sin embargo,
a la fecha no existe descrito un método que permita
manejar los bucles producidos cuando se utiliza de for-
ma simultanea més de una tecnologia de acceso en las
redes moviles anidadas.

Asi, la version actual del protocolo NEMO no con-
templa la utilizacion de multiples interfaces de salida ni
tampoco un mecanismo para manejar de forma orde-
nada las jerarquias en las redes moviles anidadas, por
lo que su utilizacién provoca bucles de conexion como
los representados en la Fig. 1.

Por tal motivo, y para solucionar esta problema, es
necesario que méas informacién se incorpore a los men-
sajes de RAVD a fin de que el MR pueda tomar de
forma auténoma la decisiéon més adecuada al momento
de conectarse a las redes troncales. Asi, en HMRA [3]
se propone una modificacion al mensaje de RADV me-
diante el cual se utiliza parte de los campos reservados
para agregar un nuevo campo (age), con el que el AR
router anuncia su maximo nivel de anidamiento permi-
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MaxL =N MaxL = X
ActL = MaxL ActL = MaxL
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Link = Link +1

Figura 3: Conflicto de Anuncio de Router, producido
en equipos con dos interfaces de salida.

tido hacia abajo. M4s adelante, los MR que se conectan
a él descuentan en uno el valor anunciado y lo incor-
poran a sus propios mensajes de RAVD. Los mensajes
de RADYV son validos para los MR siempre que el valor
de age (una distancia remanente) sea mayor que cero.

El trabajo de [4] amplia esta propuesta y agrega
un conjunto de pardmetros al mensaje de RADV,
llamado Tree Information Option (TIO), mediante el
cual se incorporan mejoras que permiten manejar la
identidad del arbol de conexién, utilizar parametros
de calidad de servicio y evitar la formacion de bucles
en el proceso de elecciéon del mejor router de conexion
con una unica interfaz de salida y una de entrada.

Para utilizar de forma simultdnea mas de una
interface de salida en cada uno de los MR que compo-
nen una red moévil anidada es necesario, primero, tener
un mecanismo que permita el registro y manejo de méas
de una direccion de CoA entre el MR y el HA. Esto
se logra mediante la utilizacién de las modificaciones
propuestas a NEMO en [11](Multiple Care-of Address
Registration, MCoA). Estas mejoras permiten regis-
trar, para una unica direccion de HoA de un MR, un
conjunto de direcciones CoA y asociarlas a un MNP
de red mediante los mensajes de BU. De esta manera,
MCoA permite hacer uso de varias interfaces de salida
en un mismo MR.

No obstante, las propuestas mencionadas no contem-
plan ningin mecanismo que permita manejar de forma
Optima las multiples interfaces de salida y los distintos
niveles de jerarquia en cada uno de los MR que parti-

231

0 1 2 3
0123 4567890123 4567890 123456780901
Type [ Code [ Checksum
Cur Hop Limit | M[O[H[Disp| Rsvd | Router Life Time
Reachable Time
Timer
Options...

Figura 4: Mensaje de Anuncio de Router modificado.

0 1 2 3
01234567 89012345678 09012345678 3901

Type [ Length [e[H]B] Reserved
Tree Pref | Boot Time Random
ETET Ty | Tree Delay
Path Digest
— Tree =
Sub Options...

Figura 5: Mensaje de Tree Information Option modifi-
cado.

cipan en la red movil anidada, tal como lo representa
la Fig. 3.

3. Soporte para routers moviles
con miultiples interfaces

Para llevar a cabo el proceso de selecciéon del mejor
router en la red moévil anidada se proponen modifica-
ciones al mensaje de RADV y un nuevo algoritmo que
evalte estos parametros con el fin de evitar la formacion
de bucles y permita al mismo tiempo que cada router,
en forma autonoma, tome la decision méas idénea para
su conexion a la red troncal.

3.1. Modificaciones al
Anuncio de Router

mensaje de

Para la correcta ejecucién del algoritmo es necesario
conocer una serie de paradmetros, uno de ellos es la
direccion origen (Id) del equipo que envia los mensajes
de RADV, la cual es extraida desde la cabecera IPv6
de los mismos, los otros parametros utilizados estan
presentes en los mensajes de RADV modificados, que
son recibidos desde los AR y los MR. La nueva estruc-
tura del mensaje de RADV esta representada en la
Fig. 4 y sus modificaciones se describen a continuacién.

Disp= Campo de 2 bits, situado en la parte reservada
de la cabecera del RADV. Este campo indentifica el
tipo de dispositivo que esta generando el mensaje. Los
valores posibles pueden ser: 00 si el RADV es envia-
do por un RM no conectado a Internet, 01 si se trata
de un MR conectado directamente a un AR, que sera
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identificado como Root Router Mévil (RMR), 10 si se
trata de un MR conectado a Internet por medio de un
RMR u otro MR y 11 si se trata de un AR. El valor de
este campo estd inicializado en 00.

3.2. Modificaciones a la extension de
mensajes en TIO

Los otros pardmetros utilizados son enviados como
opcion en los mensajes de RADV, y para ello se
propone modificar las extensiones senialadas por [4].
Las modificaciones consisten en eliminar los campos de
MR Preference y TreeDepth (16bits), que quedarian
reemplazados por los siguientes parametros (Fig. 5).

T= Campo de 1 bit. Este indicador permite identificar
la tecnologia utilizada por el AR que genera el mensaje
de RADV. Los valores permisibles son 0 si el mensaje
fue transmitido desde el AR con tecnologia WiFi y
1 si fue con otra tecnologia (3G, WiMax, etc). Este
parametro resulta fundamental para determinar el
signo que tomaré el valor del parametro MaxL.

MaxL= Campo de 5 bits, cuyo valor en decimal
indica el maximo nivel de encadenamiento permitido
por el AR que da conectividad a Internet. Este valor
es generado por el AR y no se modifica durante el
envio de los RADV. El signo dependerd del campo T:
si T= 0, el valor de MaxL es positivo y si T= 1 el valor
sera negativo (-MaxL).

ActL= Campo de 5 bits, cuyo valor indica el actual
nivel de encadenamiento. Este parametro no represen-
ta necesariamente la distancia hasta el AR, puesto que
cada router movil puede tener una estrategia distinta
de preservacion de calidad de servicio y manejo de los
niveles maximos de jerarquia. Por ejemplo, podrian
descontarse dos unidades en lugar de una en cada
router moévil, con el fin de asegurar mejor calidad de
servicio a sus nodos conectados o ActL = 0 con el
fin de evitar que otro router movil se conecte a él
cuando detecte un fallo de conectividad. El valor de
este parametro es modificado por cada router antes de
ser enviado.

Link— Campo de 5 bits. Su valor representa el
numero del eslabén, e indica el valor exacto dentro
del nivel de jerarquia de la red, partiendo desde cero
en el AR y aumentando en uno por cada nivel de
jerarquia agregado por un MR. Este campo permite a
los MR o MNN encontar el router con menor nivel de
encadenamiento y, por ende, el que entrega un menor
retardo en la red movil anidada, pues este parametro
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MaxL =N

ActL = MaxL P

Link =0 Link =0

MaxL =N MaxL = -X
ActL = MaxL-1 ActL = MaxL+1
Link =1 Link =1

MaxL =N MaxL = -X
ActL = MaxL-2 ActL = MaxL+2
Link =1 Link =2

Figura 6: Manejo de router moviles con distintos niveles
de jerarquia y multiples interfaces de acceso a redes
troncales de datos.

esta directamente relacionado con el nimero de tineles
MR-HA que los paquetes deben cruzar. Su valor por
defecto es cero y aumenta en una unidad antes de ser
reenviado.

Tree= En este campo se incorpora la direccion IPv6
del AR que da conextividad a Internet, siendo priori-
taria la direccion del AR con T=0. Su funcion es ser el
identificador del arbol de conectividad de la red maovil
encadena. Este valor no se modifica en los reenvios de
RADV, salvo en la coordinacion de las interfaces de
salida realizada por los MR con dos AR.

3.3. Caracteristicas

Las principales caracteristicas de este algoritmo per-
miten a un MR manejar y utilizar dos interfaces de sa-
lida, al mismo tiempo que previenen la formacion de
bucles. De esta manera, entregan al router mévil to-
da la informacién necesaria para que encuentre el o
los mejores puntos de conexién con Internet, en base a
la informacion diseminada por los mensajes de Anun-
cio de router modificados. En consecuencia, el uso del
algoritmo permite sacar el méximo provecho de los be-
neficios entregados por multipath y multihoming.

3.4. Descripcion del algoritmo

La ejecucion de este algoritmo se lleva a cabo en cada
uno de los dispositivos méviles de manera distribuida,
lo que permite su configuracion individual. El diagrama
de funcionamiento se presenta en la Fig. 7.
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While
RecRadv
RActL <> 0 &

RId <> Id

RActL >0
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RLink =0

F T
RTree = Tree
P2

P2
Disp=01 Disp =01

Egr1= Null

Eqr2 = CoA
Tree = RTree

End
While

Figura 7: Diagrama del algoritmo para prevenir la formacion de bucles y conflicto de Anuncio de Router.

Basicamente, sus reglas de funcionamiento dan per-
miso a cada MR para ignorar los mensajes de RADV
que provienen de si mismo y de otros router no conec-
tados a Internet. A tal objeto se evalua el valor del pa-
rametro ActL. Un mensaje con ActL igual a cero indica
que el MR emisor no esta conectado a Internet o que
es el ultimo dispositivo de un arbol de conexion, por lo
que no puede dar conectividad a Internet, evitando de
esta manera la aparicion de bucles de encaminamiento
sin conexion. A continuacion, se evalia el campo T, y
se incorpora un valor negativo o positivo al valor con-
tenido en el pardmetro ActL. El valor de T depende
de la tecnologia de acceso utilizada por el mensaje de
RADV y generado por el AR. Asi, si el mensaje es vali-
do y proviene de la misma tecnologia que su interfaz de
entrada (WiF1i), lo acepta y utiliza un esquema similar
a los propuestos anteriormente para evitar bucles; sin
embargo si el valor es negativo, se agregan mecanismos
de control de tecnologia ya que es necesario verificar
ambas interfaces de salida. El valor de Link permite

identificar si se trata de un AR, un RMR o un MR.
La ejecucion del algoritmo permite elegir en todo
momento los dos mejores puntos de conexion hacia In-
ternet basado en la utilizacién de dos interfaces de sali-
da de distinta tecnologia, lo que en conjunto con MCoA
permite emplear multiples tuneles hasta el HA.

3.4.1. Procesos de asignaciéon de Interfaces

Los valores recibidos por medio de los mensajes de
RADV se traspasan a los valores de los mensajes que
los MR anunciardn por medio de tres procesos que se
ejecutan en el algoritmo.

El proceso P; permite configurar la interface de sa-
lida cuando el AR es WiFi, el proceso P, configura
la interface de salida de otra tecnologia (3G, WiMAXx,
etc) y el proceso P; que permite configurar la Interface
Wifi, cuando el AR pertenece a otra tecnologia. Cada
uno de los procedimientos se detallan a continuacion:
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# Proceso de asignacion P1

Begin
Interface_Salida 1 := CoA
MaxL := RMaxL
ActL := RActL-1
Link := RLink+1
Tree := RTree
End

# Proceso de asignacion P2

Begin
Interface_Salida 2 := CoA
MaxL := RMaxL
ActL := RActL+1
Link := RLink+1
Tree := RTree
Interface_salida 1 := Null

End

# Proceso de asignacion P3

Begin
Interfaz_Salida 1 := CoA
MaxL := RMaxL
ActL := RActL+1
Link := RLink+1
Tree := RTree
End

3.5. Ejemplos de operacién

La busqueda del mejor punto de conexién a Internet,
se basa en encontrar el drbol que entregue el menor ni-
vel de encapsulamiento, independiente de la tecnologia
de acceso a la red. Sin embargo esta solucién prioriza

Link=0 MaxL =N
ActL = MaxL

Link =0
MaxL = N+1
ActL=N
Link=1
MaxL = N+1 MaxL =N
ActL = N-1 ActL =N-1
Link=2 Link=1

Link(b) < Link(a)

Figura 8: Ejemplo de conectividad en redes de acceso
y arboles WiFi.
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la conectividad mediante WiFi, siendo la que presenta
un mayor grado de penetracion.

La Fig. 8 muestra un escenario donde sélo esta dis-
ponible la tecnologia WiFi, por medio de dos arboles
de conectividad y distintos niveles de encadenamiento.
En este caso el MR(,) y el RMR ) tienen el mismo va-
lor de ActL = (N-1), sin embargo el MR, selecciona
su punto de conectividad desde RMR ), basado en el
menor valor de Link, lo que asegura un menor retardo
en la entrega de los paquetes.

Otro escenario posible, consiste en redes donde so-
lo es posible el acceso a Internet a través de AR con
tecnologias distintas a WiFi (Fig. 9), tales como 3G,
WiMax, etc. En este caso el MR ;) no sélo encuentra el
menor nivel de encadenamiento que entrega el RMR (),
sino que ademés evita la formacion de bucles en las in-
terfaces WiFi, pues los mensajes de RADV enviados
desde las interfaces de entrada, dejan de ser priorita-
rios, permitiendo manejar correctamente los niveles de
jerarquia en la red.

4. Conclusiones y trabajo futuro

La utilizacién del algoritmo propuesto permite, en
combinacién con la extensién para multiples direccio-
nes asignadas (MCoA), la utilizacién simultanea de dos
interfaces de salida de distinta tecnologia hacia el HA.
En el proceso de identificacion de las interfaces duales
se evita asimismo la formacion de bucles en la red movil
anidada que, de hecho, impediria el trafico de salida.
En este momento se trabaja en la generacion de una
funci6n de costo que sirva para elegir el mejor punto de

MaxL = - MaxL = -N
ActL = MaxL

Link =0 Link=0
MaxL = -N

ActL = -N+1

Link =1

MaxL = -N MaxL =-N
ActL = -N+1 ActL = -N+1
Link=2 Link=1

Link(b) < Link(a)

Figura 9: Conectividad y seleccion de arboles en redes
de Acceso con redes inalambricas heterogéneas.
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conexién hasta Internet y generar politicas de reenvio
capaces de repartir el trafico entre ambos trayectos de
salida. Por otro lado, se prevé agregar parametros de
calidad de servicio y analizar las implicaciones del uso
de multihoming en la red movil.
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