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Resumen

La rápida expansión de las redes WLAN (Wireless Local Area Network) en el mercado y la posibilidad de proporcionar acceso público en interiores a través de estas redes está haciendo que los operadores móviles empiecen a considerar a las redes WLAN como tecnología de acceso inalámbrico complementaria para los sistemas de segunda y tercera generación. Dentro de las ventajas que ofrece el trabajo conjunto entre los sistemas móviles tal como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) y las redes WLAN se encuentran el roaming y movilidad de los sistemas móviles adicionado con la elevada tasa de transmisión de datos y capacidad de las redes locales inalámbricas. Este artículo está enfocado en el análisis del traspaso como la clave para la continuidad de un servicio al transitar de una red a otra. Prestando especial atención en el nivel de integración de los sistemas para llevar a cabo de manera transparente el traspaso.

1. Introducción

En la actualidad el esfuerzo por integrar dos o más tecnologías de acceso inalámbrico para prestar un servicio común está cobrando gran relevancia. La idea de interconectar tecnologías de acceso heterogéneas se fundamenta en el aprovechamiento de las capacidades que cada una de éstas puede aportar para enriquecer un servicio. El objetivo de los sistemas móviles de próxima generación consiste en ofrecer a los usuarios la facultad de realizar accesos a la red de manera trasparente desde redes heterogéneas para los servicios que admiten diversas tasas de transmisión de datos y calidad de servicio. Proveyendo al usuario final de una mejor experiencia de servicio a través de una sola suscripción y en un solo recibo [1]. En lugar de desarrollar un nuevo estándar uniforme para los sistemas de comunicación, la tendencia de evolución es basar todos los sistemas de comunicación inalámbricos en IP y posteriormente integrarlos de manera transparente [2]. Son diversas las arquitecturas de interconexión entre las redes UMTS/GSM/GPRS y WLAN que han sido propuestas [3][4][5][6]. Siendo las arquitecturas denominadas "loose coupling" y "tight coupling" las más factibles de desplegar en un futuro próximo [2][7][8]. 

Típicamente, los accesos inalámbricos públicos han sido proporcionados mediante los sistemas celulares, sin embargo, actualmente los sistemas WLAN están emergiendo como el nuevo medio para proporcionar estos accesos; por ello, soluciones de integración y operación entre los sistemas de acceso inalámbrico existentes, redes celulares y los nuevos sistemas de acceso WLAN, están siendo analizadas [6]. La integración de las redes celulares y las redes WLAN ha sido considerada como un camino viable y conveniente hacia los sistemas móviles de próxima generación. 

La integración de las redes celulares UMTS/GSM/ GRPS y las redes inalámbricas WLAN está motivada por el potencial de combinar la cobertura ubicua de la red celular con la elevada tasa de transmisión de datos proporcionada con  WLAN, mejorando con ello la calidad del servicio y reduciendo el coste del sistema [9]. Esta combinación de tecnologías de acceso supone considerables retos, especialmente cuando se demanda la continuidad de un servicio a través de las dos redes, empleando un terminal dual para ello. Un traspaso vertical transparente hace factible la continuidad de los servicios. 

Los mecanismos empleados para llevar a cabo este traspaso vertical entre los sistemas heterogéneos, dependerán en gran medida de la arquitectura de interconexión que se emplee en la integración de los sistemas. El presente trabajo analiza diferentes arquitecturas posibles de interconexión entre redes UMTS/GSM/GPRS y WLAN; y sus implicaciones en la materialización de los traspasos verticales de servicio, así como el encaminamiento de la información.

2. Arquitecturas de Interconexión

De forma general, las arquitecturas de interconexión entre UMTS/GSM/GPRS y WLAN pueden resumirse en [5]: 

2.1. Open Coupling

Este escenario es utilizado para acceso y roaming. Aquí no existe un verdadero esfuerzo de integración entre las dos o más tecnologías de acceso. En este escenario, las redes WLAN y UMTS son consideradas como dos sistemas independientes que solo comparten un esquema de facturación común entre ellos. Aún cuando utilizan una base de datos común entre ellos; utilizan diferentes procedimientos de autentificación (Autentificación basada en SIM para UMTS y nombre de usuario y contraseña para WLAN). Una sesión en curso tendrá que ser siempre terminada en el preciso instante de entrar en el área de cobertura de una tecnología de acceso distinta. Por lo que, un  traspaso transparente nunca será posible. 

2.2. Loose Coupling

En este escenario la conexión entre la red UMTS y la red WLAN se lleva a cabo a través de la interfaz Gi, esta interfaz Gi es la utilizada por el GGSN (Gateway GPRS Support Node) para conectarse a las redes externas de datos. Estas redes convergen en una red IP, la cual puede ser propiedad del operador celular o de un tercero. Tanto la base de datos como el  procedimiento de autentificación son comunes para ambas tecnologías de acceso. El operador podrá hacer uso de la misma base de datos para los clientes 3G ya existentes y para los nuevos clientes de otras tecnologías (en este caso WLAN), permitiendo un manejo y facturación centralizados. Sin embargo se requiere estandarizar el nuevo enlace AAA-HLR (Authentication, Authorization, Accounting – Home Location Register. En este escenario la red WLAN es vista como una red de acceso inalámbrica complementaria a las redes de acceso móviles actuales. 

2.3. Tight Coupling

La característica clave de este escenario es que incluye la posibilidad del traspaso transparente entre UMTS y una WLAN. Como consecuencia se requiere estandarización adicional a diferencia de los anteriores. Aquí la red genérica (WLAN) es conectada al resto de la red UMTS a través de su núcleo (esto es al Core Network) de la misma manera que otras tecnologías de acceso radio (por ejemplo UTRAN, GERAN) utilizando la interfaz Iu a través de una unidad de interconexión (IWU Interworking Unit). Uno de los aspectos más relevantes es que es posible llevar a cabo el  traspaso vertical gracias a la interfaz Iu empleada entre las diferentes tecnologías de acceso. 

2.4. Very Tight Coupling 

En este escenario al igual que en tight coupling es posible la realización de un traspaso de forma transparente entre las redes cuando se transita de una red a la otra. La diferencia principal, sin embargo está relacionada con el hecho que la red WLAN es vista como una célula manejada a nivel del RNC (Radio Network Controller) por la red UMTS. Este escenario no se ha extendido debido a lo poco robustas que suelen ser consideradas las redes WLAN.  Aquí se requiere modificaciones mínimas en la red WLAN primordialmente en relación con el acceso de los usuarios y las modificaciones mayores recaen sobre la red la UTRAN relacionadas con los mecanismos de control, protocolos y algoritmos empleados en la misma. Así como modificaciones en las interfases. El protocolo de control RRC (Radio Resource Control) es el que más modificaciones requiere[4].

Generalmente son las arquitecturas loose coupling y tight coupling las más utilizadas en las diferentes propuestas de interconexión de las redes UMTS y WLAN. En la figura 1 se muestra los puntos de conexión que definen a cada una de las arquitecturas de interconexión entre las redes móviles y las redes  WLAN.
3. Encaminamiento de la información

El papel que desempeña la arquitectura de interconexión entre las redes UMTS y las redes WLAN, sin duda alguna, es fundamental en el encaminamiento de información a través de los sistemas, esto es, el encaminamiento de los datos y de la señalización entre las dos redes, al momento de operar de forma conjunta, es dependiente de la arquitectura que se emplea. Debido a que en la arquitectura open coupling, las redes UMTS y WLAN no comparten información entre ellas, en esta sección solo se abordara el encaminamiento de información de las tres restantes arquitecturas de interconexión. 
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Fig. 1. Puntos de conexión para las diferentes arquitecturas.

El Core Network de la red UMTS consiste de dos dominios de servicio, el dominio de servicio de conmutación de circuitos (CS Circuit Switched) y el dominio de servicio de conmutación de paquetes (PS Packet Switched). En el dominio de servicio CS, la red UMTS se conecta a red pública telefónica (PSTN Public Switched Telephone Network) a través de un centro de conmutación móvil (MSC Mobile Switching Center). En el dominio de servicio PS, la red UMTS se conecta a la red de datos a través del SGSN (Serving GPRS Support Node) y el GGSN. 

 El encaminamiento de información entre las redes UMTS y WLAN que será comentado aquí se realizará bajo el dominio de servicio PS, el cual utiliza al GGSN como el dispositivo que conecta a la red UMTS con las redes externas de datos.

3.1. Encaminamiento en  Loose Coupling

Para explicar la forma en la que se lleva a cabo el encaminamiento de paquetes de datos y de señalización, tomemos los siguientes casos: 1. usuario conectado a través de la red WLAN y 2. usuario conectado a través de la red UMTS. 

Cuando la comunicación fluye entre un usuario conectado a través de la red WLAN hacia Internet o hacia otra red IP de datos, el tránsito de información no se realiza a través del Core Network de la red celular, sino que va directamente a la red IP del operador y/o Internet; esto es, la red WLAN provee acceso directo a la información hacia las redes de datos externas, para lo cual el dispositivo del usuario (User Equiptment, UE) utiliza directamente el protocolo IP. 

Si se da la situación en la que la red WLAN pertenece al operador móvil, éste querrá reutilizar las funciones de autentificación, autorización y facturación, por lo que la información relacionada con estas actividades se accederán directamente desde el Core Network; lo mismo que ocurre cuando el usuario desea acceder a los servicios provistos por la red UMTS a través de la red WLAN, independientemente de la propiedad de la red WLAN. Si la red WLAN pertenece a un tercero y el usuario no desea acceder a los servicios provistos por la red UMTS, la autentificación, la autorización, entre otras funciones serán realizadas por la red WLAN utilizando los protocolos estándares de IETF, esto quiere decir que esta información no pasará a través del Core Network de la red UMTS. 

Por lo tanto, todo el tránsito de datos puede ser encaminado a Internet directamente, esto es sin utilizar la red UMTS, mientras que la señalización tiene la opción de ir a través de Internet o a través de la red UMTS.

Para el segundo caso, cuando la comunicación fluye desde un usuario conectado a través de la red UMTS hacia Internet o hacia una red IP de datos, se tiene que, el UE utilizará los mecanismos y protocolos estándares de la red UMTS para establecer una sesión de datos entre el UE y el GGSN, esto quiere decir que el UE utiliza el mecanismo SM (Session Managment) para establecer dicha sesión a través del protocolo PDP (Packet Data Protocol). En UMTS una sesión de datos es abierta mediante un contexto PDP. El contexto PDP provee información al mecanismo SM para soportar la entrega de paquetes entre el UE y el Core Network, esto es, para que el soportar de paquetes de encaminamiento es necesario crear un contexto PDP en el UE.

El mecanismo SM mantiene la trayectoria de encaminamiento para la sesión de comunicación entre el UE y el Core Network, proveyendo funciones de encaminamiento de paquetes que incluyen asignación de dirección IP, parámetros de calidad de servicio (QoS), entre otros. Lo que implica que toda información proveniente y destinada al UE conectado a mediante la red UMTS atraviesa forzosamente el Core Network.   

3.2. Encaminamiento en Tight Coupling 

Para el encaminamiento de información entre las redes UMTS y WLAN, es necesario que el nodo lógico (IWU o gateway) que conecta a ambas redes inalámbricas tenga los mecanismos adecuados para intercambiar información, convertir señales y enviar paquetes hacia los usuarios. Además de que se debe contar con un acuerdo de roaming entre los sistemas. 

En esta arquitectura a diferencia de como ocurre en loose coupling, el tránsito de datos proveniente de  la red WLAN pasa a través del Core Network de la red UMTS, antes de alcanzar a la red de datos externa. Utilizando como tecnología de acceso inalámbrica a la red WLAN, tanto señalización como datos atraviesan el IWU o gateway llegando a las redes de datos externas vía el  Core Network. 

Esta utilización del Core Network para hacer transitar la información es independiente de la red a la cual el UE este conectado, esto es, sin importar que el UE este conectado a través de la red WLAN o la red UMTS, aún cuando solo este enviando y/o recibiendo información de alguna red de datos.

3.3. Encaminamiento en Very Tight Coupling

En esta arquitectura la red WLAN es vista como un nivel de acceso de la red UMTS, reemplazando a la capa de acceso de la red UMTS por las capas física y de enlace de la red WLAN. Con ello una estación base WLAN puede ser vista como un nodo B que se conecta al RNC o bien como un RNC, dependiendo de la interfaz (Iub o Iur) a través de la cual se integra a la UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Esto trae como consecuencia que estos elementos WLAN emulen las operaciones de los elementos de la UTRAN, ya que todos lo paquetes de encaminamiento o paquetes de datos a enviar serán procesados por el propio Core Network de la red UMTS. Aquí los operadores de ambas redes deberán ser el mismo, con la finalidad de intercambiar grandes cantidades de información. 

Un problema latente en esta arquitectura es que el GGSN se convierte en el único punto de salida de la información hacia Internet. Todos los paquetes tendrán que visitar primero al GGSN, haciendo que se cree un cuello de botella. En la figura 2 se muestra la arquitectura very tight coupling, en la cual la red WLAN se conecta a través de la interfaz Iur y tal como observamos, el EU no puede acceder a Internet de manera directa a través de la red WLAN, para ello siempre habrá de utiliza el Core Network de la red UMTS.

4. Traspaso

El traspaso es un elemento clave para la continuidad de servicio. De acuerdo con 3GPP (3rd Generation Partnership Project) la continuidad de  servicio significa el intercambio de tecnología de acceso que puede ser percibido por el usuario, pero en donde no habrá necesidad que el UE restablezca el servicio cuando se realiza el traspaso entre las redes UMTS y WLAN [1]. Para poder llevar a cabo el traspaso es necesario contar con un dispositivo terminal dual capaz de operar en el entorno de las redes UMTS y WLAN.

El traspaso puede ser o no transparente al usuario, por lo que en caso de que no pueda llevarse a cabo, debido a que la red a la cual el UE quiere transitar no cuente con recursos suficientes para acomodar la conexión o porque no puede continuar ofreciendo el servicio con las mismas prestaciones que la red actual  proporciona, ante tal situación el usuario tendrá que ser notificado sobre la eminente terminación o degradación de la prestación del servicio. En la integración de sistemas heterogéneos 

se pretende que este traspaso entre redes sea transparente. 

En la operación entre sistemas heterogéneos, el UE experimenta no solo traspasos horizontales, que se presentan cuando el traspaso se realiza dentro del mismo sistema, sino que también traspasos verticales, siendo éstos los relacionados con el traspaso entre dos tecnologías de acceso diferentes.  Estos últimos son los que cobran mayor interés para hacer factible la integración de las redes UMTS y WLAN.

4.1. Traspaso Horizontal

Con relación al traspaso entre celdas pertenecientes a una red celular, entre redes WLAN, o entre puntos de acceso (Access Point, AP) dentro de una red WLAN será la propia red, a través de sus propios mecanismos, la encargada de llevar a cabo dicho traspaso. Para el caso del traspaso entre celdas en UMTS, estos mecanismos y algoritmos están muy bien definidos, así como también está medido y establecido el retardo para efectuar el traspaso, retardo requerido por cada uno de los servicios que presta la red, a través del cual asegura la continuidad y calidad del servicio. Para tecnologías WLAN, el traspaso entre los AP pertenecientes a la misma red WLAN es efectuada a través del propio gestor de movilidad del estándar 802.11; en la arquitectura tight coupling el encargado de llevar a cabo este traspaso es el elemento IWU. 

Cuando el traspaso es entre los AP pertenecientes a diferentes redes WLAN existe la posibilidad de que sea utilizado Mobile IP, y en que pueda ser utilizado el protocolo SIP. Respecto a este último, el tiempo de traspaso es menor en relación al tiempo requerido por Mobile IP. El traspaso de una red WLAN hacia otra red WLAN ocurrirá solo si el nuevo AP puede soportar la conexión, en caso contrario tendrá que realizarse un traspaso vertical si no se quiere perder el servicio que se estaba prestando antes de que comenzara el proceso de traspaso entre las redes.
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Fig. 2. Arquitectura very tight coupling.

4.2. Traspaso Vertical

Los traspasos verticales desde la red WLAN hacia la red UMTS son esencialmente diferentes de aquellos que ocurren desde la red UMTS hacia la red WLAN [2].  Los traspasos verticales desde la red WLAN hacia la red UMTS son principalmente inicializados debido a la pérdida del área de cobertura. En contraste los traspasos verticales desde la red UMTS hacia la red WLAN son efectuados para buscar servicios de bajo coste o de altas velocidades o para reducir la congestión en la red UMTS.

El traspaso vertical depende en gran medida de la arquitectura que se utilice. Tal como se menciono anteriormente, en la arquitectura open coupling un traspaso transparente es imposible, por tal motivo,   nos ocuparemos solo de las tres arquitecturas restantes.

4.2.1. Traspaso Vertical en Loose Coupling

Para la gestión de movilidad en la red WLAN se recomienda el uso del protocolo Mobile IP. Cuando el UE pasa de la red UMTS hacia la red WLAN simplemente desactiva los protocolos que utiliza para la red UMTS y usa el protocolo IP. Si el UE desea utilizar el mismo IP que utiliza en la red UMTS o ser accedido a través de la dirección  IP original, se tendrá que recurrir al protocolo Mobile IP [3]. 

UMTSWLAN. Una vez el UE decide o la red decide realizar el traspaso a una red WLAN, se inician los procedimientos de traspaso a nivel físico y de enlace. Después de esto, el UE puede acceder a la red WLAN y enviar la solicitud de localización de un FA local, el FA local le responde asignándole una dirección CoA (Care-of Address), y el UE envía una petición de registro al HA para la actualización de dirección, una vez actualizada la dirección CoA en el HA, todos los paquetes enviados al UE les serán enviados hacia  la red WLAN.

El UE pierde la conexión con la red UMTS al momento de pasar a una red WLAN, ya que se dejará de recibir los mensajes de actualización de localización RA (Routing Area) enviados a través del UE. Es necesaria una reconexión a la red UMTS al momento de regresar a la cobertura de la red UMTS.

La red WLAN tiene un área de cobertura pequeña comparada con la de la red UMTS y generalmente se localiza dentro de una celda UMTS, por lo que, el UE que solicita un traspaso siempre estará bajo la cobertura de la red UMTS. Si la red WLAN acepta la petición de traspaso, el UE  desconectara de la red UMTS e iniciara comunicación con la red WLAN, pero si la petición no es aceptada puede continuar conectado con la red UMTS, por lo que el UE siempre estará conectado al sistema.   

WLANUMTS. A medida que el usuario se aleja del AP la potencia de la señal recibida disminuye. Cuando el UE detecta que la señal es muy débil inicia la petición de traspaso a la red UMTS. El traspaso desde la red WLAN hacia la red UMTS ocurre de la misma forma que el traspaso que se lleva a cabo cuando se transita de la red UMTS hacia la red WLAN. Con la salvedad de que el UE tendrá que conectarse a la red UMTS para realizar la petición de traspaso y abrir una sesión PDP antes enviar la solicitud de localización del FA local.

La red UMTS aceptará la petición traspaso si cuenta con los recursos suficientes, en caso contrario descartara la petición con lo cual el UE perderá el servicio en transcurso, quedando con esto desconectado completamente del sistema.

En la figura 3, se muestran los elementos pertenecientes a la arquitectura loose coupling necesarios para llevar acabo un traspaso vertical entre las redes heterogéneas UMTS y WLAN.
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Fig. 3. Elementos relacionados con el traspaso en la arquitectura loose coupling.

4.2.2. Traspaso Vertical en Tight Coupling

En esta arquitectura el UE también es utilizado el protocolo Mobile IP para el manejo de movilidad dentro de la red WLAN [2][3], sin embargo si entre las redes se cuenta con un acuerdo de roaming el uso de Mobile IP no es necesario [3]. 

UMTSWLAN. Una vez que el UE decide realizar el traspaso a una red WLAN y después de llevar a cabo los procedimientos de traspaso a nivel físico y de enlace, el UE trata de obtener la dirección del gateway (o IWU) con la finalidad de ejecutar los procedimientos de traspaso entre los sistemas. Una vez obtenida la dirección, la cual podría ser resuelta a través de un servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) dentro del ámbito de la red WLAN, el UE se comunica con el gateway para el envío de la actualización de su localización (mensaje RA) al gateway utilizando el IP que el UE originalmente tenia en la red UMTS. 

Posteriormente el gateway envía una actualización del contexto PDP al GGSN para que con ello, el GGSN cambie la dirección del SGSN en uso. El GGSN envía un mensaje al SGSN en uso para cerrar el contexto PDP y desconectar de la red.  El gateway se convertirá en el SGSN temporalmente hasta que el UE deje de recibir servicio de la red WLAN.

WLANUMTS. Una vez el UE decide hacer el traspaso hacia la red UMTS, el UE deberá conectarse y activar el contexto PDP para posteriormente empezar a recibir el servicio vía UMTS. En el proceso de conexión, el UE utiliza el gateway como su APN (Access Point Name) para informar al SGSN que puede ser accedido a través del IP proporcionado por la WLAN. Para la activación del contexto PDP, el UE utiliza este mismo IP WLAN. 

El gateway actuará como el GGSN asumiendo las funciones y procesos que éste realiza en el Core Network de la red UMTS. La comunicación desde y hacia el UE seguirá la misma trayectoria en la cual el gateway actúa con GGSN  conectando con el SGSN que prestará el servicio al UE.

En la figura 4 se muestra la arquitectura tight coupling en la cual se observa que el gateway (IWU) el cual se encuentra conectado al Core Network de la red celular, a través de los elementos GGSN y SGSN, funcionando en algunas ocasiones como SGSN y en otras como GGSN dependiendo del tránsito del UE entre las redes.

4.2.3. Traspaso Vertical en Very Tight Coupling

En esta arquitectura la red WLAN es vista como un  acceso radio más de la red UMTS. Desde la perspectiva de la red UMTS, la red WLAN puede actuar como una celda, como un nodo B o como un RNC. Por lo que los mensajes y procedimientos correspondientes al nivel de red se mantienen sin cambios. 

En una red UMTS, el manejo de sesión y el manejo de la movilidad de un UE es llevado a cabo a través de los mecanismos SM y GMM (GPRS Mobile Managment) respectivamente, mecanismos que para que una red WLAN pueda ser utilizada como acceso radio por la red UMTS deberán existir en ella. 

Ya que los procesos de traspaso deberán de ser los mismos en ambas redes, un traspaso vertical trasparente es posible.
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Fig. 4. Arquitectura tight coupling.

5. Conclusiones

Los operadores móviles están viendo a las redes locales inalámbricas (WLAN) como tecnología de acceso inalámbrica atractiva, principalmente por sus características, para ofrecer acceso público en interiores. Esto, con la finalidad de extender el área de cobertura de las tecnologías tradicionales en lugares no alcanzables por las redes celulares, mediante la combinación de tecnologías de acceso, esto es, la  integración de las redes celulares UMTS/GSM/ GRPS y la red WLAN. 

A través de esta combinación se ofrece la posibilidad de continuar con el servicio cuando ya no es factible su prestación, debido a la pérdida de cobertura de una de las redes. Un aspecto importante y por ello ampliamente estudiado es el traspaso de las terminales duales en tránsito entre redes. Sin duda un factor que contribuye al logro de un traspaso trasparente es la forma en la cual las redes UMTS y WLAN se interconectan, de ahí que se le pone especial atención a ello, ya que en algunas arquitecturas de interconexión entre estas redes es más difícil llevarlo a cabo.

Es fundamental continuar con este trabajo de investigación para la materialización de los traspasos verticales de servicio, así como el enrutamiento de la información entre las redes heterogéneas y con ello lograr su completa integración.
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