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RESUMEN

La gestion de movilidad se analiza en funcion de dos protocolos: macromovilidad con
MIPV6 (Mobility Support IPV6, Soporte de Movilidad IPV6) (Johnson, Arkko, &
Perkins, 2004) y micromovilidad con HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6, Jerarquico
Movil IPV6) (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005). Actualmente HMIPV6
(Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005), esta considerado como una extensién
del protocolo MIPV6 (Johnson, Arkko, & Perkins, 2004), porque acoge y examina las
falencias de la macromovilidad, entonces se plantea este protocolo experimental para la
comunidad de internet, como referencia de investigaciones que buscan corregir las
diversas problematicas en las comunicaciones moviles, de esta manera se proporciona
beneficios con respecto a la disminucion de los términos de velocidad de entrega, ancho
de banda, mejoramiento en la calidad del servicio, y minimizacion en las posibles

interrupciones de las comunicaciones.

Debido a todas estas circunstancias, el objetivo principal de esta investigacion consiste
en analizar y simular el protocolo HMIPV6 (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier,
2005), bajo las especificaciones del RFC (Request For Comments, Peticiones de
Comentarios) (Francois & Villagomez, 2018) 4140. Esta simulacion es implementada en
el software NS-3 (Network Simulator version 3) (NSNAM, 2011), que es un software

idoneo para realizar simulaciones de redes fijas e inaldmbricas.

La simulacion del protocolo HMIPV6 (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005)
estd compuesto por un total de 9 nodos, estos se definen como: Nodo Correspondiente
(CN), Agente Local (HA), INTERNET (l), Punto de Anclaje Mévil (MAP), 2 Routers de
Acceso (AR1,AR2), 3 Nodos Mdviles (MN, MN2, MN3).

Gracias al software NS-3 se puede verificar la informacion de la simulacion, mediante
dos herramientas: visualizacion de la grafica de la simulacion con la herramienta
NetAnim, mientras que con la herramienta Tracemetrics se analiza el
Throughtput/Goodput, velocidad de entrega, tiempo promedio empleado por cada
paquete en el nodo (E[W]), cantidad de paquetes enviados y recibidos, paquetes perdidos

y redundantes.
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ABSTRACT

Mobility management is studying according to two protocols: macro mobility with
MIPV6 (Mobility Support IPV6) (Johnson, Arkko, & Perkins, 2004) and micro-mobility
with HMIPVé (Hierarchical Mobile IPV6) (Soliman, Castelluccia, El Malki, & Bellier,
2005). At present, HMIPV6 (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005), is
considered an extension of the MIPV6 protocol (Johnson, Arkko, & Perkins, 2004),
because it examines the shortcomings of macro mobility, then this experimental protocol
for the Internet community is a reference for this research to correct the various problems
in mobile communications, in this way benefits are providing with respect to the decrease
of the terms of delivery speed, bandwidth, and improvement in the quality of the service.
Because of this circumstances, the main objective of this investigation is to analyze and
simulate the HMIPV6 protocol (Soliman, Castelluccia, El Malki, & Bellier, 2005), with
the specifications of the RFC (Request For Comments) (Francois & Villagomez, 2018)
4140, This simulation is implemented in the N58-3 software (Network Simulator version
3) (NSNAM, 2011), because it is an ideal software to perform simulations of fixed and
wireless networks.

With the NS-3 software, you can verify the simulation information, using two tools:
visualization of the simulation graph with the NetAnim tool, while the Tracemetrics tool
analyzes the Throughput, delivery speed, average time spent by each packet in the node,
number of packages sent, lost and redundant packets.

Rﬁ%ﬂiez R.

English Professor
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INTRODUCCION

Basicamente, HMIPV6 (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005) introduce un
nuevo nodo denominado como MAP (Mobile Anchor Point, Punto de Anclaje de
Movilidad), MAP es el encargado de la movilidad local, en donde las funciones son
similares a las de un agente local. La sefializacion que debe reducirse es en base al
desplazamiento entre los diversos nodos que componen la red, puesto que la sobrecarga
aumentard de acuerdo al incremento de los usuarios en Internet. Los nodos que componen
el estructuramiento de HMPIV6 son: Nodo Correspondiente (CN), Agente Local (HA),
INTERNET (1), Punto de Anclaje Movil (MAP), 2 Routers de Acceso (AR1, AR2), 2
Nodos Moviles (MN, MN2, MN3).

La operacion de HMIPV6 esté basado en el desplazamiento de los nodos méviles (MNSs),
entonces, si los Nodos Moviles cambian su punto de acceso se procede actualizar la
ubicacion actual tanto del Nodo Correspondiente (CN) y el Agente Local (HA), de esta
manera es posible comprobar y verificar que el Agente Local (HA) conozca la posicion
del Nodo Movil. (Becerra Sanchez, Padilla Aguilar, & Paradells Aspas, 2014)

Las caracterizaciones de estos protocolos deben estar anclados bajo especificaciones de
la IETF (Internet Engineering Task Force, Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet)
(Pérez de Acha, 2017) descritas en la RFC 4140, en donde se detalla que al utilizar un
MAP se cuenta con la posibilidad de poder trabajar en cualquier jerarquia de la RED, y
sustentando su objetivo en base a la gestion de movilidad para mejorar el rendimiento de
HMIPV6 y reducir el impacto de la sustentacion de ipv6 en redes de proxima generacion.
(Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005)

El desempefio del Protocolo Hierarchical Mobile IPV6 es posible verificar con
herramientas de simulacion como es NS-3. “NS es un simulador de eventos discretos
para modelar redes de tipo IP” (Herrera M, 2004). NS-3 permite crear, simular y
modificar nuevos protocolos, con su amplia fiabilidad permitiendo realizar mediciones
como: velocidad de entrega, tiempo promedio empleado por cada paquete en el nodo
(E[W]), cantidad de paquetes enviados y recibidos, paquetes perdidos y redundantes.

Este documento esta organizado de la siguiente manera:



v' Capitulo I: La seccion estd conformada por los objetivos del proyecto con el
proposito de poder establecer los logros que se esperan alcanzar con la
investigacion.

v' Capitulo I1: Describe toda la informacion empleada para el proceso de desarrollo
del proyecto, iniciando por criterios basicos de IPV6, descripcion detallada y
explicita de los elementos que conforman el protocolo HMIPV6, hasta las
caracterizaciones de utilidad de Network Simulator.

v' Capitulo I11: Menciona la metodologia que se emple6 para la realizacién del
modelo de simulacion HMIPVG.

v Capitulo 1V: Muestra el modelo de simulacion HMIPV6 en funcionamiento,

comprobando la efectividad de acuerdo a las simulaciones realizadas.

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones, descritas en el Capitulo V.



CAPITULO |

1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar y simular el protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) a través
de la herramienta Network Simulator para valorar el rendimiento del
funcionamiento del protocolo en las diversas topologias existentes en una red,

con sus respectivas variaciones.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v' Realizar el analisis profundo y extensivo del funcionamiento de los Protocolos
MIPV6 (Mobile Support IPV6) y HMIPV6 (Hierarquical Mobile IPV6) para
establecer sus vulnerabilidades.

v Disefiar y simular una red con el protocolo HMIPV6, para verificar su
funcionamiento, estableciendo un escenario para pruebas.

v Evaluar el desempefio de la red a través de la medicién de paquetes enviados,
paquetes  perdidos,  paquetes  redundantes, estado de filas,

Throughtput/Goodput, velocidad de entrega.



CAPITULO Il

2. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO A LA TEMATICA

2.1. ANTECEDENTES

El presente documento consta de informacion del protocolo HMIPV6 (Soliman,
Castelluccia, ElI Malki, & Bellier, 2005), y documentacién del simulador NS-3, toda esta
busqueda se ha realizado en libros, articulos y propiamente en las especificaciones de la

IETF (Internet Engineering Task Force).

Segun el estudio de (Becerra Sanchez, Padilla Aguilar, & Paradells Aspas, 2014), el
protocolo HMIPV6 corresponde al mejoramiento del antes mencionado protocolo
MIPV6, que puede solventar los problemas vinculados a la micromovilidad, y obtener

una reduccion de la sefalizacion, es decir la latencia del handover y pérdida de paquetes.

En el “Estudio de soluciones de movilidad en redes de cuarta generacion” de (Bernardos,
2004) el protocolo HMIPVG6, es capaz de brindar la posibilidad de manejar una estructura
jerarquica de red con lo que se facilite la movilidad a través de la introduccion de un nodo
denominado como MAP (Mobility Anchor Point, Movilidad del Punto de Anclaje), la
funcidn de este nodo es poder gestionar la movilidad del MN (Mobile Node, Nodo Movil)

y el HA ( Agente Local, Home local)

En la investigacion de (You, Sangheon, & Yanghee, 2003) se planteé mejorar las
caracteristicas de este protocolo por ende proveer beneficios con respecto al
mejoramiento de la calidad del servicio, entonces se desarrollé un mecanismo amplio para
el protocolo jerarquico movil IPV6, que proporcione el mejoramiento en cuanto a la

disponibilidad y el desempefio de la red ante una falla.

Considerando los beneficios que ofrece el protocolo HMIPV6 con respecto al protocolo
MIPV6 y que los simuladores mas usuales no tienen disefiados un mddulo de simulacion,
se pretende plantear nuevas herramientas para poder evaluar el funcionamiento y

caracteristicas basicas del antes mencionado protocolo.



2.2. DIRECCIONAMIENTO IP

Una direccion IP, es un conjunto de numeros separados por puntos que sirven para
identificar el nombre exacto de un dominio o un equipo dentro de una red. Es el
identificador unico que sirve para localizar a un equipo (NeoAttack), incluso portal online

dentro de una red o dentro de internet (NeoAttack).

La direccion IP cuenta con dos caracteristicas, la primera es identificar a la RED mientras
que la segunda caracterizacion esta ligada a la identificacion de la maquina dentro de una
red. Un conjunto de maquinas que pertenecen a una red requieren la misma numeracién
de red para hacer posible la navegacion (Torres, 2017), tal como se observa en la figura
1.

La numeracién de una maquina es capaz de identificar a una workstation, servidor, router,
o algun dispositivo que soporte TCP/IP conectado a una red, entonces se puede

determinar que cada host consta de una direccion IP Unica. (Delgado, 2018)

198.150.11.15 198.150.11.16 198,150.11.17 156.150.11.18 198.150.11.19

TTT17T

198.150.11.1 EOQ

Network 198.150.11.0

Internet

[ Network 198.150.12.0 | ey

2828

198.150.12.12 198.150.12.13 198.150.12.14 198.150.12.15 198.150.12.16

Figura 1. Ejemplo de un Diagrama de Direccionamiento IP

Fuente: (Atom, 2015)



2.2.1. GENERALIDADES DE IPV6

IPV6 (Protocolo de Internet version 6) también conocido como IPng (Protocolo de
Internet de Siguiente Generacion) corresponde a la nueva version del protocolo de
internet, que ha sido planteado por el IETF (Internet Engineering Task Force) para poder
reemplazar a la version actual IPV4 (Ramirez & Cervantes, 2005). El principal motivo
para desarrollar otro protocolo de internet es la falta de direcciones IP, puesto que IPV4
consta de un espacio de direcciones de 32 Bits, mientras que IPV6 propone un espacio de
128 Bits (Ramirez & Cervantes, 2005).

Otras desventajas de IPV4 estan relacionadas en cuanto a las dimensiones de las tablas
de ruteo en un backbone de Internet, porque debido al tiempo de respuesta tan prolongado
no resulta un sistema eficaz, cabe recalcar que la escalabilidad para validacion de nuevos
recursos es otra complicacion que se derivan en dificultades abismales en cuanto a la

calidad de servicio (QoS), seguridad y movilidad (Ramirez & Cervantes, 2005).

La solucion ante todos los problemas descritos en 1PV4, corresponden al desarrollo del
protocolo IPV6 capaz de brindar un mayor espacio de direcciones puesto que soportara
128 Bits, lo que implica un mayor nivel de jerarquias del direccionamiento y a su vez se

consigue mas nodos direccionables (Rivera Aragon & Zuluaga Soto, 2008).

IPV6 es apto de poder manejar una mejor organizacion de direccionamiento, asi como
lograr una minimizacion de las tablas de enrutamiento, enfocandose en la flexibilidad de
una topologia, en donde las direcciones pueden ser configuradas, proporcionando de esta
manera una seguridad integrada con una mayor compatibilidad en cuanto a la calidad de
servicio (QoS), haciéndose capaz de poder interaccionar con nodos vecinos y
fortaleciendo la capacidad de ampliacion. (Turmero, 2014)

2.2.2. DIFERENCIAS EN EL ENCABEZADO IPV4 vs IPV6

IPV6 integr6 una serie de cambios con respecto a IPV4 en donde se agregd informacion
en un paquete por medio del uso del encabezado, en la figura 2 se identifica los campos
gue componen la cabecera de IPV4 y de IPV6. (Prado Rueda, 2014)



Version

Source Address

Source Address

Destination Address

a) IPV4

Destination Address

b) IPV6

Figura 2. Estructuramiento de Encabezados: a) IPV4, b) IPV6

Fuente: (Prado Rueda, 2014)

A continuacion, en la tabla 1, se hace un andlisis comparativo de cada uno de los campos

de las cabeceras de IPV4 y de IPV6.

Tabla 1. Diferenciacion de Encabezados de IPV4 vs IPV6

CABECERA IV4

CABECERA IPV6

v' La seccion de color rojo corresponde a elementos eliminados en el encabezado de

IPV6.

v La seccion de color azul, en IPV6 se modificé de nombre y de posicion.

v' La seccion de

no presenta cambios en el encabezado de IPV6.

Secciones Eliminadas

Secciones Modificadas

IHL (Longitud del encabezado IP)(4 bits)

El valor IHL combinado con el Total Length
permite al equipo conocer cuantos bytes
existen en la carga Gtil o denominado payload,
es necesario especificar que el tamafo de
encabezado en IPV4 es variable.

TRAFFIC CLASS (8 bits)

Es capaz de almacenar la informacion
de precedencia, clase de servicio,
describiendo la misma funcionalidad
que el Type of Service de IPV4.

IDENTIFICATION/FLAGS/FRAGMENT
OFFSET (32 bits)

Todos estos elementos se disponen para
manejar la fragmentacion de paquetes.

PAYLOAD LENGTH (16 bits)

IPv6 tiene un encabezado fijo de 40
bytes, entonces no es necesario
conocer el tamafio de la informacion




atil del paquete, entonces no existe la
necesidad de efectuar rutinas de
busqueda como en IPV4.

HEADER CHECKSUM (16 bits)

Se aplica un algoritmo para saber si el
encabezado esta defectuoso o ha sido
modificado, en IPV6 se elimina esta seccion y
la revision de los paquetes y se encarga al
CRC en capa 2.

NEXT HEADER (8 bits)

Permite identificar el protocolo al que
pertenece la informacion por ejemplo
TCP, UDP, ICMPV6.

Ademas, permite la opcion de conocer
si existe opciones dentro del paquete.

OPTIONS

Esta seccion tiene un tamafio variable y es
capaz de contener datos de la informacion de
los paquetes que no se pudieron integrar en los
otros campos del encabezado, por lo que hace
el encabezado de IPV de tamario variable.

HOP LIMIT (8 bits)

Cumple la misma funcion que el TTL
en IPV4 , solo se realizo el cambio de
nombre porque este parametro se
encarga de un contador de saltos, y no
un contador de tiempo.

PADDING

Corresponde a una serie de bits de
proporcionalidad “0” cuyo objetivo es alinear
el encabezado a un multiplo de palabras de 32
bits.

Fuente (Prado Rueda, 2014)

2.2.3. MODELOS DE DIRECCIONAMIENTO IPV6

Las interfaces estan identificadas por direcciones, por lo menos deben tener una direccién

de enlace local (Link-Local) de tipo Unicast. Pero a su vez una interfaz es capaz de poder

tener asignada varias direcciones de tipos Unicast, Anycast, Multicast o Ambito (Scope).

(Rivera Aragén & Zuluaga Soto, 2008)

En IPV6 los prefijos de subred siguen el mismo modelo de IPV4, en donde el prefijo se

puede asociar a un enlace, pudiendo haber varios prefijos en el mismo, entonces IPV6 ha

determinado la existencia de 3 tipos de direcciones. (Rivera Aragon & Zuluaga Soto,

2008)




v Unicast (one to one): Identificador utilizado para una interfaz simple, es decir de

uno a uno, con este modelo de direccionamiento el paquete se envia desde un
Gnico emisor a un Unico receptor, asi como se muestra en la figura 3. En un grupo
de trabajo que contemplen la utilizacién del modelo Unicast existiran varios
usuarios que soliciten el mismo tipo de informacién en el mismo tiempo, el
servidor respondera todas las peticiones de los usuarios con la informacién que
fue solicitada (Rosales, 2009). Cabe mencionarse que se envia el trafico de manera

aislada a cada equipo que solicitd la informacién (Rosales, 2009).

—@—=a—2

Grupo de Trabajo

Figura 3. Direccionamiento Unicast (One to One)

Fuente: (Rosales, 2009)

v' Anycast: Es el identificador de un conjunto de interfaces, pertenecientes a
diferentes nodos, si se envia un paquete con direccién Anycast se entregara a las
interfaces de la direccidn de acuerdo a la distancia del protocolo de ruteo, la figura
4, confirma la funcionalidad de direccionamiento Anycast. (Rivera Aragon &
Zuluaga Soto, 2008)

Figura 4. Direccionamiento Anycast

Fuente: (Abosallout, 2015)



v" Multicast: Identificador empleado para un conjunto de interfaces los mismo que
pertenecen a diversos nodos. La figura 5, corresponde a una transmision de uno a
varios, en donde se envia los datos a multiples destinos simultaneamente.
(Rosales, 2009)

-

] o o9—.

Swilch Grupo de Trabap

=

|m]ln

Server Router

No Forma Parte del
Grupo

Figura 5. Direccionamiento Multicast

Fuente (Rosales, 2009)

2.2.4. AMBITOS IPV6

El protocolo IPV6 integra una serie de direcciones que contemplan diferentes ambitos,
entonces se podra obtener direcciones globales y no globales. En IPV4 se utilizaban
direccionamientos no globales con la ayuda de los prefijos de redes privadas, mientras
que en IPV6 esta tematica ya es parte de la arquitectura del direccionamiento. (Rivera

Aragon & Zuluaga Soto, 2008)

Cada direccion IPV6 tiene un ambito con la capacidad de poder identificar a una o varias
interfaces, entonces el ambito de cada direccidn formaréa parte de la misma direcciony se

podra diferir facilmente. (Rivera Aragon & Zuluaga Soto, 2008)
La tabla 2, especifica los tres ambitos de las direcciones Unicast.

Tabla 2. Direccion Unicast y sus tres Ambitos

AMBITO UTILIDAD DIRECCION

Enlace Local (Link Local) | Permite identificar las interfaces de un | Fe80:.
mismo segmento de red.
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Sitio Local (Site-Local)

Capaz de identificar las interfaces que | FecO:.

componen un area topologica de red
perteneciente a un edificio o un campus
gue incumbe a una misma organizacion.

Global

Identifica interfaces en todo el internet. 2001: 6 3ffe:.

Fuente: (Rivera Aragén & Zuluaga Soto, 2008)

En las direcciones Anycast persisten las mismas normas que en las direcciones Unicast,

mientras que en las direcciones Multicast existen catorce posibles ambitos capaces de

identificar una interfaz local y una direccion global. Los nodos que corresponden a un

mismo ambito y que sean visibles entre ellos se los define como una zona, por lo que no

se permite en IPV6 que un router encamine el trafico entre zonas diferentes. (Rivera
Aragon & Zuluaga Soto, 2008)

2.2.5. NOMENCLATURA DE LAS DIRECCIONES IPV6

El esquema 1, muestra la nomenclatura de direccionamiento IPV6.

XX XXX XXX

Y

» Cada X corresponde a el valor hexadecimal
en cada grupo de 16 bits de una direccion.

X:X:: X

+ Utilizada cuando existe grupos contiguos de

16 bits equivalentes a cero, es una
abreviacion para el wuso de algunas
direcciones.

XXX X:X:X:d:d:d:d

» Las X corresponden a seis grupos de 16
bits en hexadecimal de mayor peso,
mientras que la d son los valores
decimales de 8 bits de menor peso.

» Esta forma es utilizada para manejar

entornos mixtos de IPV4 e IPVG6.

Esquema 1. Nomenclaturas de Direcciones

Fuente (Rivera Aragén & Zuluaga Soto, 2008)
(Ramirez & Cervantes, 2005)
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Latabla 3, indica las direcciones ipv6 de acuerdo a la correspondencia Unicast, Multicast,

o Loopback.

Tabla 3. Modelos de Direccionamiento IPV6

Representacion Normal Representacion Abreviada Tipo
1080:0:0:0:0:8:800:200C:417A | 1080::8:800:200C:417A Unicast
FF01:0:0:0:0:0:0:101 FF01::101 Multicast
0:0:0:0:0:0:0:1 1 Loopback
0:0:0:0:0:0:0:0 :: No Especificada

Fuente: (Rivera Aragon & Zuluaga Soto, 2008)

2.3. MOVILIDAD

La gestion de movilidad se divide en dos partes, la gestion de la localizacion y la gestion

del handoff que se describen a continuacion:

v Lagestion de localizacion: Realiza el mantenimiento de un registro con respecto

a los cambios de la posicion del nodo mévil (MN) y también se encarga de la
localizacion de un nodo movil inactivo cuando un nodo externo desea establecer
comunicacion. (Mangues Bafalluy, Cabellos Aparicio, & Serral Gracia)

v La gestién del Handoff: EI objetivo principal es poder mantener las conexiones

del nodo mavil activas, aunque éste cambie de manera frecuente el punto de
acceso a la red. El proceso de trasferencia de un servicio de una estacion a otra se
le denomina como Handoff. (Mangues Bafalluy, Cabellos Aparicio, & Serral

Gracia)

La gestion de movilidad analiza dos perspectivas en cuanto al estatus de una red, el
primero corresponde a la micromovilidad cuya funcionalidad esta basada de acuerdo a
los movimientos producidos dentro de un dominio administrativo que est4 confinado
dentro una zona geografica determinada, y por otro lado se efectla el estudio de
macromovilidad, en donde se analiza la forma de gestionar los movimientos en extensas
y vastas areas, que usualmente son capaces de contener redes distintas y pertenecer a

dominios distintos. (Mangues Bafalluy, Cabellos Aparicio, & Serral Gracia)

12



2.3.1. TERMINOLOGIA DE LOS PROTOCOLOS DE MOVILIDAD

MIPV6-HMIPV6

La tabla 4, explica la terminologia empleada en el proceso de simulacion de HMIPVG.

Tabla 4. Terminologia de los Protocolos de Movilidad IPV6

ELEMENTO DESCRIPCION
Nodo capaz de poder enviar paquetes con
Router direcciéon IP, los paquetes no necesariamente

estan direccionados a si mismo.

Mobile Node (MN)

Nodo capaz de cambiar su punto de conexion de
un enlace a otro, conservando la comunicacién
haciendo uso de la direccion local.

Interface Corresponde a una conexion establecida entre un
nodo movil hacia un enlace.
Direccion asignada a un nodo mavil, usada de
Home Address (HAA) manera permanente, por lo que esta direccion se

encuentra dentro del enlace local del nodo mévil.

Correspondente Node (CN)

Nodo que se comunica con el nodo movil, puede
ser de tipo mavil o estacionario.

Home Agente (HA)

Es el router que esté en el enlace local del nodo
movil, en donde tiene registrada su actual
direccion de Care-of address.

Care of Address (CoA)

Es una direccién asociada con el nodo moévil
mientras visita un enlace foraneo.

Mobility Anchor Point (MAP)

Gestiona la movilidad del nodo mévil dentro de
un dominio.

Access Router (AR)

Este router es predeterminado del nodo mdvil, y
agrega el tréfico de salida de los nodos moviles.

Regional Care of Address (RCoA)

Es una direccion obtenida por el nodo mévil para
visitar una red, es auto configurado por el nodo
movil cuando es recibida en el MAP.

On-Link Care of Address (LCoA)

Corresponde a la direccion de un enlace de un
nodo mdvil al igual que el CoA, corresponde a
una referencia en cuanto a las direcciones que se
obtienen del nodo movil.

Local Binding Update (LBU)

El nodo mévil envia una actualizacion del enlace
local al MAP con el objetivo de poder establecer
una vinculacion entre RCoA y LCoA.

Fuente: (Soliman, Castelluccia, EI Malki, & Bellier, 2005)
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2.3.2. GENERALIDADES DE LA MACROMOVILIDAD - MIPV6

La IETF (Internet Engineering Task Force) implementd un nuevo modelo de movilidad
que soluciona varios problemas como por ejemplo la recepcion de mensajes multimedia,
distribucion de noticias, integracién de comunicacién vocal, y que gracias a IPV6 se ha
podido efectuar y utilizar el modelo de conectividad. (Mangues Bafalluy, Cabellos

Aparicio, & Serral Gracia)

MIPVG6 es el protocolo de solucidn ante los problemas de macromovilidad los cuales estan
descritos dentro de la RFC 3775 es capaz de permitir a sus usuarios una conexion
permanente a Internet, aun cuando el dispositivo abandona su red local, pero es necesario
especificar que cuenta con limitaciones a los territorios mas pequefios ligados a la

micromovilidad. (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.3.2.1. VENTAJAS DE MIPV6

Mobile IPV6 no pretende resolver todos los problemas con relacién al uso de ordenadores

moviles o redes inalambricas. Las principales ventajas que presta este protocolo son:

Manejo de los enlaces con conectividad unidireccional o parcial.
Control de acceso a un nodo movil que visite el enlace determinado.
Formas locales o jerarquicas en cuanto a la gestion de movilidad.
Enrutadores maviles.

Descubrimiento de servicios.

AN N N NN

Permite distinguir los paquetes perdidos a causa de errores en una red de

congestion. (Carvajal Escobar, Santos Jaimes, & Rico Bautista, Diciembre, 2013)

2.3.2.2. OPERACION DE MIPV6

En la figura 6, se muestra un escenario que consta con tres enlaces y tres nodos, en donde
sobre el enlace A reside un router que ofrece el servicio de agente local (HA), a su vez
éste corresponde al enlace local del nodo movil (MN). El nodo movil ha realizado un
movimiento desde el enlace A hasta el enlace B, adicionalmente existe un nodo

correspondiente (CN) sobre el enlace C, este nodo puede ser de tipo mévil o estacionario,
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entonces la operacion de este protocolo se basa en que el nodo movil obtiene su direccion
de movil en la red que ha visitado siendo el enlace B, por lo que, el nodo mévil (MN)
registra la direccion en el agente local (HA).

Finalmente, el nodo correspondiente (CN) envia los paquetes hacia el agente local (HA)
y este se encarga de tunelizarlos hacia el nodo moévil (MN), que a su vez asocia una
direccién de nodo movil (MN) con una direccion del agente local (HA) donde se registra
la direccion con el propdsito de optimizar la ruta. (Colmenares Delgado & Rodriguez
Rodriguez, 2008)

——— =
- ——— T
-~ AN [/
e SN/
/" EIMN sale de su enlace local y se -
mueve hacia un enlace foranec MN

Direccién
Loca

Care-of Address
CoA

Figura 6. Operacion del Protocolo MIPV6
Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.3.3. GENERALIDADES DE LA MICROMOVLIDAD-HMIPV6

Hierarchical Mobile IPV6, esta disefiado como una extensién del protocolo MIPV6, con
el objetivo de poder mejorar la gestién de la movilidad local mediante la simplificacion
en la cantidad de sefializacion establecida entre el nodo moévil (MN), el nodo
correspondiente (CN) y el agente local (HA), esto se puede lograr afiadiendo un nuevo
nodo denominado como Mobility Anchor Point (MAP), cuya funcion es el gestionar la
movilidad del nodo mévil (MN) dentro de su dominio logrando un mejor desempefio en
cuanto a la velocidad de handover. Al igual que el protocolo MIPV6 permite la capacidad

de poder brindar movilidad dentro o entre diversas redes de acceso y reduciendo asi de
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manera significativa la latencia del handover en los casos de micromovilidad. La
funcionalidad del MAP es equitativamente igual a la del agente local (HA), donde todo
nodo movil que ingresa al dominio recibe anuncios del router, los cuales engloban
informacion sobre uno o mas MAPS locales. Por lo tanto, el MAP sera capaz de poder
recibir los paquetes dirigidos al nodo mdvil (MN), los encapsulara y los enviaré a la
direccién actual del nodo mavil (MN), si el nodo mévil cambid de direccion el MAP se
encargara de registrar la nueva informacion y hara transparente la movilidad entre el nodo
Mévil (MN) y el Nodo Correspondiente (CN). (Colmenares Delgado & Rodriguez
Rodriguez, 2008)

2.3.3.1. OPERACION DE HMIPV6

Dominio |

/
| N /
| - /
\ // (\);\
\ “/ Anuncios >
\ "‘ de router
\\ AR2
\ P . — Binding Update
. ~ = — Local Binding Update

Figura 7. Operacion del Protocolo HMIPV6
Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

La operacion de HMIPV6 se describe en términos generales en base a la figura 7. EI nodo
movil (MN) identifica la direccion global del MAP cada vez que el dominio se traslada a
una red visitada, con la Unica finalidad de poder informar al nodo movil (MN) de la
presencia del MAP. La direccion del MAP es almacenada en el router de acceso (AR)
que a su vez se comunica si existiese otro router, con la finalidad de que el nodo movil

(MN) envie un requerimiento a otro nodo y se establezca la oportunidad de que la
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informacion de la direccion de nodo mévil (MN) se quede Unicamente en el MAP sin la
necesidad de poder reenviar la informacién hasta el nodo Correspondiente (CN) porque
si este fuera el caso se debe realizar obligatoriamente la comunicacion con el agente local
(HA) para que guarde la informacion de la direccion actual, esto conlleva a un incremento

en la latencia. (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.3.3.2. TIPOS DE MENSAJES EN HMIPV6

En el proceso de movilidad el intercambio de informacion es un requerimiento de gran
importancia, porque todos los nuevos mensajes son considerados como una opcion de
destino del protocolo de internet IPV6. Todas las opciones que se presentan en los
protocolos de movilidad propone la capacidad de conllevar informacion adicional que se
necesite aprobar debido a que el nodo de destino maneja todos los presentes cambios y
debe realizarse una continua actualizacion. (Colmenares Delgado & Rodriguez
Rodriguez, 2008) En el esquema 2, se puede verificar las cuatro opciones del destino las
que son definidas por los protocolos de movilidad, utilizados tanto para la

macromovilidad como la micromovilidad:

(0 N Opcion utilizada por el nodo movil (MN), para
informar al agente local (HA) o al nodo

BINPINGURRATEI(EL) correspondiente de la actualizacion de la

informacion de una nueva direccion IP.

_ N
/‘
BINDING  Es una opcion utilizada para poder confirmar la
ACKNOWLEDGEMENT recepcion de un Binding Update (BU), en el
(BACck) caso que el reconocimiento fue solicitado.
N _/
(

« Esta opcion se emplea por cualquier nodo para
solitar al nodo movil (MN) el envio de un
Binding Update (BU) con la actual direccion
foranea.

BINDING REQUEST (BR)

\
g
 Implementada para que el paquete que se haya
HOME ADDRESS (HAA) enviado por el nodo mavil informe al receptor
sobre la direccion del nodo movil (MN).

o

Esquema 2. Opciones de Mensajes en Movilidad IPV6

Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)
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2.3.3.3. ESTRUCTURAMIENTO DE DATOS DE HMIPV6

Las especificaciones de las estructuras de los datos se enfocan al igual que el protocolo
MIPV6 en el esquema 3, se podra notar las principales funcionalidades de cada

estructuramiento.

—[ BINDING CACHE ]

» Cada nodo que compone la estructura de HMIPV6 contiene un Binding
Caché, el cual consiste en contener las ubicaciones de otros nodos.

» Si existe una actualizacion del cambio de movimeinto esta direccion
sera almacenada en esta seccion.

N

4[ BINDING UPDATE LIST J

 El nodo mdvil (MN) utiliza esta estructura para guardar la informacion
sobre la actualizacion enviada por cada nodo movil (MN).

N

4[ HOME AGENTS LIST ]

* El agente local (HA) genera una lista que contiene la informacién sobre
otros agentes locales, en este caso con la implemnetacion del MAP este
guarda cierta informacion.

Esquema 3. Estructuramiento de Datos
Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.3.3.4. OPERACION DEL NODO MOVIL (MN)

La movilidad del nodo mévil (MN) dentro de un dominio del MAP requiere que se
configure la direccion de las redes foraneas, para esta investigacion se manejo direcciones
IPV6 las cuales estaran establecidas de acuerdo a cada interfaz determinada entre los
nodos. (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

El nodo mavil (MN) necesita descubrir el emisor original de un paquete recibido, con la
finalidad de optimizar la ruta requerida, debido a que el MAP no es capaz de modificar
el contenido del paquete porque toda esta informacién es manejada por el nodo mévil

(MN). (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

La figura 8, indica la operacion del nodo mévil (MN) dentro del protocolo HMIPV6.
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Dominio
MAP

“ﬁ _
/ L /p

LC

Antngigs  \'{’
de router

55

- Local Binding Update (LBU)
- Binding Acknowledgement

- Binding Update (BU)

Tanel bi-direccional entre el
MN y el MAP

Figura 8. Operacion del Nodo Movil (MN)

Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

v" El nodo mévil envia una actualizacion del enlace local (LBU) al MAP con la
finalidad de poder registrar y configurar las direcciones RCoA 'y LCoA.

v" El MAP envia un binding acknowledgement (BAck) al router de acceso (AR),
para poder determinar si la actualizacion fue correcta.

v Con estos pasos se estableci6 un tinel bidireccional entre el router de acceso (AR)
y el MAP.

v’ Si existe otro router de acceso (AR) se pretende realizar la comunicacion entre los
dos con el propésito de que se puedan comunicar entre si y se maneje la
informacion de acuerdo al requerimiento, entonces se actualiza la posicion del

nodo movil (MN). (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.3.3.5. OPERACION DEL NODO CORRESPONDIENTE (CN)

El nodo movil (MN) puede comunicarse con el nodo correspondiente (CN) mediante el
agente del agente local (HA) estableciendo una ruta optimizada, siempre se verifica que
la informacion inicial esté comprobada y analizada entre los nodos que corresponden al

agente local (HA) y al nodo correspondiente (CN), con la Unica finalidad de que si se
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genera un Binding Request (BR) por parte de la nube de internet, los datos que han sido
guardados entre estos nodos respondan al llamado de acuerdo a las necesidades que envie
el MAP para poder actualizar el Binding Caché es decir la lista de las nuevas ubicaciones
solicitadas por parte del nodo movil (MN). (Colmenares Delgado & Rodriguez
Rodriguez, 2008)

2.3.3.6. OPERACION DEL MAP

MAP 1

(ta))

Figura 9. Operacion del MAP
Fuente: (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

El MAP tiene la funcionalidad similar a la de un agente local (HA), intercepta todos los
paquetes que han sido direccionados desde la nube de internet, porque entre el nodo
correspondiente (CN) y el agente local (HA) se ha verificado las listas con las direcciones
de los diversos nodos que componen la red HMIPVG6, entonces una vez que ha sido
consolidada la informacion de los nodos, el MAP permite la posibilidad de aceptar los
paquetes debido a que los routers de acceso (AR) envian un binding Request con la
informacion de més routers de acceso si es que existen, tal como se observa en la figura
9, con la finalidad de que puedan llegar los paquetes que han sido tunelizados hasta los
nodos maviles (MN), reduciendo la latencia entre el agente local (HA) y el nodo movil
(MN). (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)
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2.3.3.7. OPERACION DEL ROUTER DE ACCESO (AR)

Los routers de acceso (AR) pueden ser configurados dinamicamente con la informacion
respecto a las opciones del MAP, tomando en cuenta que el MAP siempre debe estar
configurado de acuerdo a la informacién que perciba desde el nodo correspondiente (CN)
y el agente local (HA). Entonces los routers de acceso (AR) deben ser configurados para
que establezcan conexion entro ellos, guardando de esta manera las nuevas direcciones

que se han registrado. (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez, 2008)

2.4, PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Prorocolos de Comunlcacmn

) 3

IP)(,FSP}(

TCP/IP POP3

Figura 10. Protocolos de Comunicacion

Fuente: (Caymans, 2018)

El propdsito general en la comunicacién de datos es resolver problemas vinculados a la
transferencia de informacién desde un emisor a un receptor sin presentar pérdidas,
utilizando herramientas capaces de codificar la informacion para realizar la transmision.
En el proceso de comunicacién el protocolo es un componente principal porque
corresponde a una serie de reglas que permite el intercambio ordenado y secuencial de
datos en una red, sin importar cualquier variacion en una magnitud fisica. Con la
implementacion de protocolos de comunicacion se puede determinar la sintaxis, la

semantica y la sincronizacion de las comunicaciones, al igual que la aplicacién de
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métodos para deteccion y correccion de errores, en la figura 10, se enlista algunos de los

protocolos més significativos en un proceso de comunicacion. (Caymans, 2018)

24.1. CARACTERI’STICAS Y PROPIEDADES DE LOS PROTOCOLOS
DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacién varian de acuerdo al propdsito y en la capa que se
implementen, en el esquema 4 se van a detallar propiedades globales.

Esquema 4. Caracteristicas de los Protocolos de Comunicacion
Fuente: (Caymans, 2018)

2.4.2. GENERALIDADES DEL MODELO OSI

En los afios 80 la Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO) desarroll6 un
modelo conceptual denominado como Modelo de Referencia de Interconexiéon de
Sistemas Abiertos, actualmente conocido como modelo OSI. (Tomasi)



El modelo OSI estd integrado por siete capas, desarrolladas para facilitar las

comunicaciones del equipo que procesa los datos y a su vez separa la responsabilidad que

cada capa cumple en el proceso de transmision. El objetivo principal de esta jerarquia es

el establecimiento de la comunicacién con computadoras que pertenezcan a diversos

niveles, porque cada capa es independiente una de otra, la desventaja principal del modelo

OSI es con respecto a su arquitectura ya que la informacion de los encabezados

corresponde a informacion que debe pasar entre capa y capa. (Tomasi)

2.4.3. CAPAS DEL MODELO OSI

La tabla 5, especifica las 7 capas del modelo OSI y la funcionalidad de cada capa que

compone esta jerarquia.

Tabla 5. Descripcion de Funcionalidad de las Capas del Modelo OSI

Capas del Modelo OSI

Descripcion

Capa 1 Fisica

Define las especificaciones fisicas como eléctricas de los
dispositivos.

Capa 2 Enlace de Datos

Facilita el direccionamiento fisico y procedimientos de
acceso al medio.

Capa 3 Red Responsable del proceso de direccionamiento logico y el
dominio del enrutador.

Capa 4 Transporte Proporciona el transporte de manera confiable y realiza el
control del flujo en la red.

Capa 5 Sesion Administra, establece y finaliza con las conexiones

establecidas entre las aplicaciones locales y remotas.

Capa 6 Presentacion

Capacidad de transformacion para cambiar el formato de los
datos y proporcionar una interfaz estandar para su viabilidad
en la capa de aplicacion

Capa 7 Aplicacion

Encargado de prestar los servicios de red para las
aplicaciones

Fuente: (Aeross, 2013)

2.4.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN EL MODELO OSI

La tabla 6, contiene algunos de los protocolos de comunicacion mas importantes, de

acuerdo a la capa en que trabajan.
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Tabla 6. Protocolos de Comunicacién dentro del Modelo OSI

MODELO OSI PROTOCOLOS DESCRIPCION
v' Cable Coaxial
v' Fibra 6ptica Corresponden a medios de transmision con el objetivo de crear sefiales opticas, eléctricas o
Capa 1 Fisica v Microondas de microondas que representen a los bits, para poder surgir a la préxima capa.

v RS-232 RS-485

v ARP + ARP: Permite la asignacion de las direcciones dinamicas entre una direccién IP y una
v’ Ethernet direccion de hardware (Walton, CCNA Desde Cero, 2017).
Capa 2 Enlace de v’ Fast Ethernet + ETHERNET: Esp_ecifica la estandarizacion para conectar y sefialar los estandares de la
Datos v FDDI capa de acceso hacia la red. _ o B
v ATM + CSMA: Protocolo de control de acceso al medio cuya funcionalidad es verificar la
v CSMA ausencia de trafico antes de realizar la transmisién en un medio compartido como por
ejemplo un canal electrénico o el espectro electromagnético
+ |CMP: Proporciona los comentarios de un host de destino a un host de origen con
v IPV4 respecto a la deteccidn de errores en la entrega del paquete (Walton, CCNA Desde Cero,
Capa 3 Red v IPV6 2017), ademas en la v6 se encarga de realizar diagndstico a nivel de la red.
v ICMPV4 + IP: Su funcionalidad esta basada en el uso bidireccional entre el emisor y el receptor para
v ICMPV6 transmitir datos mediante el protocolo no orientado a conexion que es utilizado para
transferir paquetes a través de las redes fisica entrelazadas con anterioridad.
+ TCP: Establece las conexiones para enviar un flujo de datos, garantizando la entrega de
v TCP los datos al destino sin errores y en el mismo orden que fueron transmitidos
Capa 4 Transporte v UDP + UDP: Permite enviar datagramas a través de la red sin la necesidad que se haya
establecido una conexion previa, porque el datagrama ya contiene la informacion
suficiente de direccionamiento en su cabecera.
v NETBIOS + NETBIOS: Encargado del establecimiento de la sesién ademés de mantener la conexion,
Capa 5 Sesion v RPC es necesario puntualizar que este protocolo debe transportarse entre las maquinas

mediante otros protocolos.
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Capa 6 Presentacion

v ASN.1

+ ASN.1: Representa los datos independientemente del host que se esté utilizando y sus
formas de representacion interna.

Capa 7 Aplicacion

Sistema de nombres
v" DNS
Configuracion de host

v' DHCP
v BOOTP

Correo Electrénico

v SMTP
v POP
v IMAP

Transferencia de
archivos

v FTP
v TFTP

WEB
v HTTP

+ DNS: Capacidad de traduccion en los nombres de los dominios como por ejemplo
unach.edu.ec a direcciones IP.

+ DHCP: Asignacion de las direcciones IP de forma dinamica a un host, las asigna de
acuerdo al no ser utilizadas por otros.

+ BOOTP: Admite la habilitacion de una estacion de trabajo para poder descubrir su propia
direccion IP.

+ SMTP: Habilita la opcién de que los clientes puedan enviar un correo electrénico a un
servidor de correo.

+ POP: Brinda la oportunidad de que los clientes puedan recuperar un correo electrénico
de un servidor de correo.

+ IMAP: Capacidad para acceder a correos electronicos que han sido almacenados en un
servidor de correo.

+ FTP: Establece las condiciones para permitir a un usuario en un host acceder y transferir
los archivos a otro host de una red.

+ TFTP: Protocolo utilizado para entregar archivos sin acuse de recibo, necesita de menos
sobrecarga que FTP.

+ HTTP: Instaura reglas para el intercambio de textos, sonidos, imagenes y videos en la
World Wide Web (www).

Fuente: (Caymans, 2018) (Walton, CCNA Desde Cero, 2017) (Aeross, 2013)
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2.5. NETWORK SIMULATOR

ns-3

Figura 11. Logotipo de NETWORK SIMULATOR

Fuente: https://www.nsnam.org/

NS-3 es un simulador de redes opensource estructurado en base a eventos discretos, se
utiliza fundamental para ambientes educativos y de investigacion, fue creado en la
Universidad de Barkeley para modelar redes de tipo IP, en la figura 11, se identifica el
logotipo del software. En la simulacidn se aprecia el estructuramiento o topologia de la
red implementada y se mide el trafico de los paquetes que poseen, en donde el objetivo
es crear un diagnostico que muestre el comportamiento de una red con diversas

caracteristicas. (Herrera , 2004)

Brinda la posibilidad de simular protocolos TCP, UDP, Routing, Wireless, esta
desarrollado en lenguaje C++, ademas es un software libre que utiliza interfaces extras
para poder visualizar las simulaciones, la version actual de Network Simulator es la
version 3 disefiada para poder cubrir con las necesidades esto implica desde la

configuracién inicial hasta la recoleccion de informacion. (Herrera , 2004)

2.5.1. COMPARACION ENTRE LAS VERSIONES NS2 — NS3

La tabla 7, establece las diferencias que presenta Network Simulator en sus dos versiones.

Tabla 7. NS2 vs NS3

NS2 NS3
Utilizado para simulaciones de red | Usado para simulaciones de redes de
cableadas e inalambrica Internet.
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Presenta una amplitud en cuanto a
ejemplos de estructuras y topologias de
red.

No es compatible con versiones de NS2,
estd construido desde cero para poder
reemplazar la version 2

La depuracion es compleja.

Estructurado en lenguaje C++, puede
hacer provecho de programacion en
Python opcionalmente como interfaz
visual.

Estan estructurados en OTcl y se puede
visualizar mediante Network Animator.

Soluciona problemas de protocolos de
movilidad.

Contiene un modo de emulacion con lo
que se puede integrar con redes reales.

Empleado en tecnologia emergentes, es un
simulador rapido

Fuente: (Dhananjay , 2014)

2.5.2. CARACTERISTICAS DE NS-3

Las caracteristicas de NS-3 buscan mejorar las inconsistencias de NS-2, debido a que es

un modelo inspirado en la version anterior pero programado Yy disefiado desde cero, a

continuacién, se detalla algunas de las caracteristicas de esta version:

v" NS3 necesita depurar un solo lenguaje de programacion.

v Crear un gran avance en cuanto a la cercania de los modelos y topologias con el
mundo real, porque tiene menos abstraccion.

v" Maneja direcciones IP reales.

v" Muiltiples interfaces por cada nodo que se haya implementado en la topologia.

v Los paquetes contienen el trafico real de la red.

v' Escalable a nivel de escenarios.

v’ Capaz de mezclar emulacion con experimentacion. (Dhananjay , 2014)
2.5.3. FUNCIONALIDADES DE NS3

v" Disefiar, crear y/o modificar nuevos protocolos.

v" Mediciones de Throughtput/Goodput, estado de filas, tamafios de paquetes,

informacion de enlaces y nodos.
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v' Caracterizacion de tréfico

v Visualizacion y despliegue de informacion de las simulaciones edicion portable
dentro del visualizador.

v' Emplea NetAnim para verificar las animaciones de la topologia implementada, a
su vez utiliza Tracemetrics, para manejo de informacion de la topologia.
(Dhananjay , 2014)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Este tipo de investigacion permite un primer acercamiento al problema que se va a
estudiar, su objetivo es encontrar la informacion adecuada relacionada con el fenémeno
del cual no se tiene ninglin conocimiento y asi poder realizar una investigacion de caracter
amplio y completo, el beneficio de esta investigacion es la extraccion de datos y términos
con lo que se va a poder generar las preguntas necesarias que permita al investigador
encontrar solucion de problemas que no fueron tomados en cuenta en trabajos pasados.
Los resultados de una investigacion exploratoria son considerados como el primer paso
inevitable de una investigacion para poder fomentar nuevas teorias ante nuevos estudios.
(Cazau, 2006)

3.1.2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La investigacion Experimental recopila un conjunto de actividades sistematicas y técnicas
para poder conseguir datos estrictamente necesarios del tema en discusion y plantear las
posibles soluciones. Este tipo de investigacion se enfoca en la manipulacion de variables
experimentales no comprobadas, en donde el investigador hace el uso deliberado de la
variable y puede observar los fendmenos concurrentes después del experimento. El
objetivo de esta exploracion depende de las decisiones que maneje el investigador con

respecto a las variables establecidas. (Cazau, 2006)

3.2. METODOS DE INVESTIGACION

3.2.1. METODO DESCRIPTIVO

Este método cientifico tiene el objetivo de evaluar caracteristicas de una situacion en
particular, para poder obtener datos precisos que puedan aplicarse con la finalidad de

aportar significativamente a la investigacion.
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v Andlisis del disefio de la topologia de red del protocolo Hierarchical Mobile
IPV6 (HMIPV6).

v Analisis del funcionamiento de los nodos que componen la topologia del
protocolo Hierarchical Mobile IPV6 (HMIPV6) con la finalidad de poder reducir
la cantidad de paquetes perdidos y minimizar la redundancia de paquetes en la

red.

3.2.2. METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL

v" Realizar la simulacion del protocolo Hierarchical Mobile IPV6, implementando
el nodo denominado como MAP (Punto de Anclaje Movil).

v’ Efectuar las pruebas de la simulacion en el software NS-3, verificar cantidad de
paquetes perdidos, tamafio de cada paquete, Throughtput/Goodput, tiempo de

ejecucion de la simulacion, informacion de direcciones IPV6 en cada nodo.

3.3. TECNICAS

3.3.1. OBSERVACION

En esta investigacion resulta vital la utilizacion de la técnica de observacion que consiste
en la fijacion sistematica ante cualquier evento que se haya producido con respecto a las
tematicas que involucran los parametros de analisis dentro del estudio a realizar. En la
presente investigacion se consideraran los pardmetros: tamafio de cada paquete enviado
y recibido, Throughtput/Goodput, tiempo de ejecucién de la simulacién, informacién de

direcciones IPV6 en cada nodo, pérdida y redundancia de paquetes.

3.3.2. FUENTES DE RECOPILACION DE INFORMACION

El presente documento consta de informacion confiable, con respecto a temas
relacionados con el protocolo a simular, ademas de documentacion del simulador NS-3,
toda esta blsqueda se ha realizado en libros, articulos y propiamente en las
especificaciones de la IETF (Internet Engineering Task Force). Igualmente se examin0
simulaciones relacionadas con el protocolo jerarquico y resultado de esta investigacién

se obtiene el documento realizado por (Colmenares Delgado & Rodriguez Rodriguez,
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2008) sustentando un principio y enfoque general del trabajo a realizar. Todas las
investigaciones referentes a la tematica van a ser citadas en el documento dependiendo

del caso en que se haga utilidad de la informacién.

3.4. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

En el presente documento se utilizan los instrumentos de investigacion para recolectar
informacion y de esta manera solucionar la problematica planteada con anterioridad. Los

recursos empleados se detallan en el esquema 5:

Documentos relacionados con el protocolo HMIPV6.
N\

|_RFC 4140.

A
Ejemplos de simulaciones basicas en Network Simulator.

Esquema 5. Instrumentos de Investigacién

Fuente: Autora

3.5. PROCEDIMIENTOS

El disefio de la simulacion que se plantea en la investigacion esta conformado por un total
de nueves nodos, con una velocidad en cada enlace de 50Mbps con un tiempo de
transferencia en cada interface de 5ms, para cumplir con estos requerimientos se

efectuaran los pasos especificados en la tabla 8:

Tabla 8. Procedimientos Realizados para la Obtencion de la Simulacion del Protocolo
HMIPV6

1. | Recoleccion de Informacion del protocolo HMIPV6, y su correspondiente RFC
4140.

2. | Informacion del Simulador NS-3, proceso de instalacion y ejemplos basicos
para comprender el funcionamiento del software.

3. | Instalacion de NS-3 en la distribucion de Linux Ubuntu, la misma que esta
instalada sobre el virtualizador VirtualBox.

4. | Instalacion de NetAnim para visualizacion NetAnim y Tracemetrics para
obtencion de informacion en cada nodo que conforma la topologia.
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5. | Desarrollo de un ejemplo que corresponde a una topologia de red conformado
por dos nodos y una conexion punto a punto, con la finalidad de poder entender
el comportamiento del simulador.

6. | Implementacion de la topologia del protocolo con cinco nodos inicialmente,
para verificar la funcionalidad y los requerimientos de acuerdo a la RFC 4140.
7. | Allaanterior topologia ya disefiada se agreg6 4 nodos mas obteniéndose un total
de nueve nodos, en esta etapa ya se agrego el direccionamiento IPV6 a cada
enlace dependiendo al nodo que corresponde, ademas se agregd la
caracterizacion con respecto a la velocidad de datos y el tiempo de transmision
de los mismos. Para finalizacion se afiadié las librerias para visualizar en
NetAnim y obtener informacion de la topologia con Tracemetrics.

8. | Analisis del funcionamiento de la topologia de HMIPV®6, verificacién del
desempefio de la red, total de paquetes recibidos, perdidos y si existen el caso
de paquetes en redundancia, en la etapa de visualizacion confirmar el traspaso
de cada paquete de un nodo hacia a otro validando su posicionamiento de
acuerdo al estructuramiento del protocolo HMIPV6.

Fuente: Autora

3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.6.1. ESPECIFICACION DE SOFTWARE

El software empleado en el desarrollo del proyecto de titulacion se lo detalla en la tabla

9, incluyendo algunas dependencias con las que se van a trabajar.

Tabla 9. Especificaciones de Software

Indicadores Software Version
Sistema Operativo Ubuntu 16.04 LTS
Simulador de Redes NS-3 3.29
Herramienta de Visualizacion | NetAnim 3.108
Herramienta de Analisis Tracemetrics 1.4.0

Dependencias para NS-3

Python Requerimiento Minimo para trabar con C++ en NS-3

QT4-devel Habilitacion del visualizador NetAnim.

Fuente: Autora
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3.6.2. ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

En la tabla 10, se especifica todas las caracteristicas del hardware sobre el que se va a

trabajar para la obtencion de la simulacién del HMIPV6.

Tabla 10. Especificaciones de Software

Indicador Hardware
Memoria Ram / Disco Duro 16 Gh/1Th
Procesador 17-6700HQ 2.60GHz

Fuente: Autora

3.6.3. INSTALACION DE LA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION
NETANIM

NetAnim es una herramienta de animacion de red sin conexion que se incluye dentro del
paquete de instalacion de NS-3, el objetivo de este visualizador es animar la simulacion
de red NS-3 utilizando un archivo de rastreo XML, este procedimiento se verifica en las
figuras 12, 13 14.

v cd ns-allinone-3.29 /

v s

v cd netanim-3.108

util.pyc

Figura 12. Ingreso a la Carpeta Contenedora de NetAnim
Fuente: Autora utilizando el software NS-3
v’ sudo apt install qt4-default gt4-gmake
v" gmake NetAnim.pro

Figura 13. Habilitacion de Recursos de NetAnim

Fuente: Autora utilizando el software NS-3
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v [NetAnim

S . /NetAnim G

Animator| Stats Packets

-~ >
] Pause At fast siow  Simtime

Please select an XML trace file using the file load button on the top-left corner

M

Figura 14. Entorno NetAnim

Fuente: Autora utilizando la herramienta NetAnim

3.6.4. INSTALACION DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS
TRACEMETRICS

Tracemetrics es un analizador de archivos de rastreo para NS-3, que corresponde a un
software de codigo abierto desarrollado en java, con el objetivo de realizar un analisis
practico y réapido del archivo de rastreo producido por las simulaciones de NS-3,

calculando métricas utiles para la investigacion y la medicion del rendimiento.

A continuacion, en las figuras desde la 15 a la 19, se despliega la serie de opciones a

realizar para conseguir la manipulacion de la herramienta Tracemetrics.

v cd ns-allinone-3.29 /
v' sudo apt install default-jdk

95 sudo apt install default-jdk{u

[sudo] pas for ns3:
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
W Leyendo la informacidn de estado... Hecho
Los paquetes indicados a continuacién se instalaron de forma automidtica y ya no

Figura 15. Habilitacion de Complementos de Java

Fuente: Autora utilizando el software NS-3
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v’ Descargar Tracemetrics, posteriormente moverla a la carpeta personal y

descomprimirla alli.

© TraceMetrics downlo, R+

¢ @ sourceforge.net

SOURCEFORGE

TraceMetrics
é TraceMetrics Is a trace file analyzer for Network Simulator 3 (ns-3).
Status: Alpha

Brought to you by:

@ Yk kkk Downloads Last Update:

Get Updates Share This

Figura 16. Pagina de Descarga de Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

< > fCarpetapersonal Lracemetrics-1.4

© Recientes

f © carpetapersonal il e

b READMETXT tracemetrics jar
B Escritorio

¥ Descargas

3 Musica

W Videos
& Papelera

& Red

=
O Documentos

i— @ Equipo

0O Conectarse conu

Figura 17. Archivos de la Carpeta Descomprimida de Tracemetrics
Fuente: Autora utilizando el software NS-3

<

Finalmente ubicarse en la carpeta personal, regresando un nivel, para efectuar la
instalacion.

cd ..

Is

cd tracemetrics-1.4.0

SRR NN

java —jar tracemetrics.jar

vetrics-1.4.0
S java -jar traceme

Figura 18. Instalacion de Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando el software NS-3
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VvV 1.4.0

TraceMetrics is a free open-source tool developed by LaReS from Unifal-MG
This work is released under a GNU-GPL licence and is available in www.tracemetrics.net

Figura 19. Entorno Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics

3.6.5. MANIPULACION DE ARCHIVOS EN NS-3

Para poder desarrollar ejemplos dentro de NS3, se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:
a) Si se desea empezar un proyecto en NS-3, es recomendable examinar la carpeta
de ejemplos por defecto que trae el software.
b) EI primer paso es ingresar a la carpeta contenedora de NS-3, como se observa en

© Recientes
wt el A
| _ & [ SglR © Carpetapersonal
Descargas Documentos Escritorio bake netanim-3.108 ns-3.29
& Escritorio I Escritorio
) p 5 & s
O Documentos Imégenes Musica ns-3-dce-quagga: pybindgen-0.17.0. build.py constants.py
é umip-e0cicc1afido é POSES84ngCrO0ccO
@ Imégenes mbgen
43 Musica ‘— Ausica & &
- - £
" Videos ns-allinone-3.29 Plantillas Publico B Wdeos constants.pyc README utilpy
M papelera = Papelera
] & - wd d B &
tracemel trics-1.4.0 Videos - utiLpye
n-a- @ Eequipo 'i
0 conectarse con un d oo
o Janoiz
a Ejemplos ns-3dce-quagga-  ns-allinone-: 3.29.tar
a umip-e0c3cc1af3do.

zip

Figura 20. Carpeta Contenedora de NS3

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

¢) Enlafigura 21, se muestra la carpeta de ejemplos de NS-3 que despliega una lista

de opciones que se seleccionaran de acuerdo a las necesidades a programar.
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© Recientes

R @ Carpeta personal ‘

[ Escritorio

< Descargas ‘
D Documentos doc
A Imagenes

dd Mdasica ‘
" Videos

{0 Papelera

&R Red AUTHORS
Equipo

B Conectarseconun ..

dynamic-global-
routing.tr

.

dynamic-global-
routing-1-2.pcap

R

DB PPDD O

Figura 21. Carpeta de Ejemplos Desarrollados en NS-3

e

build

i

examples

wd

utils

CHANGES.html

L g N

dynamic-global-
routing-0-1.pcap

.

dynamic-global-
routing-2-1.pcap

R

L

contrib

L

scratch

—d

waf-tools

dynamic-global-
voutmg routes

YA

dynamic-global-
routing-1-1.pcap

.

dynamic-global-
routing-2-2.pcap

Fa.

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

d) Para la realizacion de un ejemplo en NS-3 se accedera a la carpeta tutorial, asi

como se muestra en la figura 22, porque en esta locacion se encuentra una serie

de archivos basicos para reconocimiento de NS-3.

* © Recientes
p l @ Carpetapersonal ‘
= energy
R cscritorio
¢
) ¥ Descargas i
D Documentos matrix-topology
é [ Imagenes
S J3 Musica ‘
© Papelera '
E & Red tep
ié" @ Equipo
é 8 conectarseconun... ‘
== udp
k3

Figura 22. Carpeta Tutorial con Ejemplos Basicos en NS-3

29  examples

L

error-model

‘N

k

trafficcontrol

E

udp-client-server

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

*Nota: “Siempre los archivos que se empleen en un proceso de programacion en NS-3

deben ser copiados a la carpeta Scratch.”

e) El documento seleccionado sobre el que se va a programar, sera copiado a la

carpeta Scratch, como se observa en la figura 23.
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6 < 3

Y -
=1 - ¢ = — — —

o mples-to-run.p h. rst.cc bindings build trib
=

=) - @
s B .‘
‘ a © el ] d
oS ondic o = tils watools
=l -

o

+ B . z

i QO co

= thied.py
ﬂ dyn.

6 dh bal lobal

Figura 23. Carpeta Scratch, Destino de los Archivos a Ejecutarse
Fuente: Autora utilizando el software NS-3

3.6.6. COMANDOSUTILIZADOS PARA LA EDICION, COMPILACION
Y VISUALIZACION EN NS-3

La tabla 11, contiene los comandos empleados para desarrollar la ejecucion de una

simulacién en NS-3.

Tabla 11. Comando Empleados en NS-3

UBICACION DESCRIPCION
Edicién

Permite abrir el archivo.cc para editarlo, de acuerdo
a la figura 24, aunque también es posible solo
abriéndolo de manera tradicional con un doble clic
sobre el archivo sobre el cual se va a trabajar,
recordando siempre que los archivos deben estar en

la carpeta scratch.

ns3@ns3-VirtualBox:~/ns-allinone-3.29/ns-3.29

v’ gedit scratch/first.cc

)S gedit scratch/first.cc

ns3@ns3-VirtualBox: L1 29 /n
Flgura 24 Comando de EdICIon de un Archivo

Fuente: Autora

Compilacion

La figura 25, corresponde al comando empleado para

la compilacion de un archivo después de haber

ns3@ns3-VirtualBox:~/ns-allinone-3,29/ns-3,29 - - .y - .,
realizado alguna adicion o modificacion, este
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comando corresponde al ejecutar de otro cualquier
software.
v' waf - - run scratch/first

ns3(dns3 vlrtua‘LBox wone-3.29/ns- 3$ ./waf --run scratch/first

Flgura 25 Comando de Ejecuuon de un Archivo

Fuente: Autora

Visualizacion

Para poder visualizar una red en NS-3, se necesita

ingresar en la carpeta contenedora de NetAnim, una

vez dentro de esta carpeta se podréa abrir el programa

con el comando mostrado en la figura 26:
v".INetAnim

ns3@ns3-VirtualBox:~/ns-allinone-3.29/netanin-3.1085

ns3@ns3- ULrtudBo‘
ns3@ns3-VirtualBox Lir
(onstants pyc Py
butld.py net README

constants.py ns-3.29 util. Py

ns3@ns3-VirtualBox: allinon 3S cd ~C

ns3@ns3- VlrtueIBox ~/ns-allinon : S cd netamm 3.108 ==
ns3@ns3-VirtualBox n inon ani 108S5 ./NetAnim —

Figura 26. Comando para Activacion del Visualizador NetAnim

Fuente: Autora

Anélisis

Al manipular la herramienta Tracemetrics, se lo hace
de manera independiente ingresando a la carpeta
contenedora que se encuentra en la carpeta personal,
una vez en la ubicacion requerida el comando
utilizado se muestra en la figura 27:

java —jar Tracemetrics.jar

nsaﬂnsa-vtrtualanx i~/tracemetrics-1.4.0

@ns3-VirtualBox:
s3-VirtualBox:~$ 1s

desktop
@ns -\'Lrtu‘.lsox ~S cd tra(enetr1c5 1.4.0 .
\\rtu lEo trac trics-1 8S java -jar tracemetrics.jar —

Flgura 27 Comando para Activacion del Analizador Tracemetrics

Fuente: Autora

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

3.6.7. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN LA
RED PUNTO A PUNTO

A continuacion, se realiza la descripcion de las librerias empleadas en el ejemplo de la

red punto a punto.
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v #Include

Corresponden a un conjunto de librerias que contienen la declaracion de las clases que

componen los diversos modulos del simulador.

v’ using namespace ns3

Determinado como un espacio de nombres en donde se encuentran todas las declaraciones
relacionadas con NS-3
v" NS_LOG_COMPONENT_DEFINE (“FirstScriptExample')

Es una herramienta que define un nuevo componente “log”, en NS-3 existen 7 niveles
distintos de mensajes tipo “log”, cada uno detalla de manera mas completa lo que se va a

mostrar en la simulacion, estos 7 niveles de mensajes son:

NS LOG ERROR: Mensajes de error.

NS LOG WARN: Mensajes de precaucion.

NS LOG DEBUG: Mensajes de depuracion ad-hoc.

NS LOG INFO: Mensajes informativos acerca de un programa en progreso
(Palacios Morocho, 2017).

NS LOG FUNCTION: Mensajes que describen cada funcién llamada.

NS LOG LOGIC: Mensajes que describen el flujo l6gico dentro de una funcidn.

NS LOG ALL: Mensaje de informacion de toda funcion callada (Palacios
Morocho, 2017).

v" LogComponentEnable (**'UdpEchoClientApplication’, LOG_LEVEL_INFO)
LogComponentEnable (**UdpEchoServerApplication™, LOG_LEVEL_INFO)
Se encarga de los mensajes de nivel LOG LEVEL INFO, que incumbe a los componentes
de UDP cliente-servidor (Palacios Morocho, 2017).
¥v" NodeContainer nodes

Declara al nuevo contenedor de nodos, donde su funcionalidad corresponde a la de un
vector que es capaz de enlazar punteros a objetos de la clase nodo.

v" nodes.Create (2)

Funcidn determinada a crear nodos dentro del contenedor de nodos.
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v" PointToPointHelper pointToPoint

Declara un Nuevo objeto denominado como “HELPER” que crea las redes punto a punto,
brindando la posibilidad de facilitar la utilizacion de tareas, protocolos (Palacios
Morocho, 2017).

v' pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate’, StringValue (*'5Mbps™))
pointToPoint.SetChannelAttribute (*'Delay*’, StringValue (*'2ms'))

Establece los atributos de los dispositivos y el del canal, para este ejemplo la tasa de
transmision es de 5Mbps, con el retardo de propagacion en el canal de 2ms (Palacios
Morocho, 2017).

v" NetDeviceContainer devices
Determina la creacion del contenedor de dispositivos de red.

v devices = pointToPoint.Install (nodes)

Install crea un dispositivo de red punto a punto, en donde se asigna una direccion MAC

asociandolo a un nodo.
v InternetStackHelper stack

Funcion empleada para agregar conjunto de protocolos de internet como IP, UDP, TCP,
ICMP.

v stack.Install (nodes)

Agrega un conjunto de protocolos a cada nodo.

v' Ipv4AddressHelper address
address.SetBase (*'192.168.1.0", ""255.255.255.0"")

Funcion encargada de generar direcciones IP, posteriormente validar dichas direcciones

con una mascara de red.

v IpvéinterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices)
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Permite la asignacion de direcciones IP de manera secuencial a cada interface de cada
nodo agregado.

v" UdpEchoServerHelper echoServer (3689)
Indica al servidor que debe escuchar las solicitudes a traves del Puerto 3689.

v" ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1))

Crea un contendor de aplicaciones y un servidor UDP.

v serverApps.Start (Seconds (1.0))
v serverApps.Stop (Seconds (10.0))

La aplicacidn servidora se iniciara después de haber trascurrido un segundo del inicio de

la simulacion, y finalizara a los diez segundos de la simulacion inicializada.

v" UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 3689)

Sirve para establecer la conexion del cliente con el servidor utilizando una direccion de

destino, con el puerto de la segunda interfaz definida.

v echoClient.SetAttribute (**"MaxPackets", UintegerValue (1))
echoClient.SetAttribute (*'Interval®, TimeValue (Seconds (1.0)))
echoClient.SetAttribute (*'PacketSize™, UintegerValue (1024))

Considerar los atributos del cliente, en este ejemplo se analiza de la siguiente manera: se
enviara un paquete al servidor, y debe esperar un segundo antes de enviar la solicitud, con

una cantidad de datos de 1024 para transmitir (Palacios Morocho, 2017).

v" ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0))

Crea una clase de cliente UDP y agrega al nodo de posicién 0 el contendor de nodos.
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v clientApps.Start (Seconds (2.0))
clientApps.Stop (Seconds (10.0))

El cliente se iniciard después de haber trascurrido dos segundos del inicio de la

simulacion, y finalizara a los diez segundos de la simulacion inicializada.

v" Simulator::Run (); Simulator::Destroy (); return 0

Ejecuta la lista de eventos programados, libera la memoria que ha sido asignada por el

simulador, finalmente indica el fin de la simulacién.

3.6.7.1. IMPLEMENTACION DE LA RED PUNTO A PUNTO

En latabla 12, se describe una red basica punto a punto, con el propésito de familiarizarse
con el entorno de trabajo, utilizando librerias para conectar dos nodos, las cuales fueron

descritas en la seccidn anterior.

Tabla 12. Programacion de una Red Punto a Punto

#include "ns3/core-module.h”

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h”
#include "ns3/point-to-point-module.h™
#include "ns3/applications-module.h"
#include “ns3/netanim-module.h”

using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample™);

int

main (int argc, char *argv[])

{
CommandLine cmd;
cmd.Parse (argc, argv);

Time::SetResolution (Time::NS);
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication”, LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication”, LOG_LEVEL_INFO);
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NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps™));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer devices;

devices = pointToPoint.Install (nodes);
InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase (""192.168.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4interfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);
UdpEchoServerHelper echoServer (3689);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));
serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 3689);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Animationinterface anim (“first.xml");
anim.SetConstantPosition(nodes.Get(0),20.0,20.0);
anim.SetConstantPosition(nodes.Get(1),10.0,10.0);
AsciiTraceHelper ascii;
pointToPoint.EnableAsciiAll(ascii.CreateFileStream("first.tr"));

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return O;

Fuente: (NSNAM, 2011), (Palacios Morocho, 2017)
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3.6.7.2.VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA RED
PUNTO A PUNTO EN EL TERMINAL DE UBUNTU

Con la figura 28, es posible verificar el resultado de funcionamiento en el terminal de
Ubuntu, describiendo que: a los dos segundos de transcurrida la simulacion el cliente
envia un paquete que pesa 1024 bytes a la direccion 192.18.1.2 por el puerto 3689, la
segunda linea expresa que a los dos segundos el servidor recibe un paquete que pesa 1024
bytes desde la direccion 192.168.1.1 por el puerto 49153, en la tercera linea de ejecucion
a los dos segundos el servidor envia un paquete que pesa 1024 bytes a la direccion
192.168.1.1 por el puerto 49153, entonces en la cuarta linea de ejecucion el cliente recibe
un paquete que pesa 1024 bytes desde 192.168.1.2 por el puerto 3689.

ns3@ns3-VirtualBox:~/ns-allinone-3.29/ns-3.29$ ./waf --run scratch/first

At time 2s client sent 1024 bytes to 192.168.1.2 port 3689

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 192.168.1.1 port 49153
At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 192.168.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 192.168.1.2 port 3689

Figura 28. Ejecucion de la Red Punto a Punto en el Terminal de Ubuntu

Fuente: Autora utilizando el software NS-3

3.6.7.3.VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA RED
PUNTO A PUNTO CON EL VISUALIZADOR NETANIM

a) En lafigura 29, se identifica la pestafia Animator compuesta por los dos nodos que

componen este ejemplo, verificando el traspaso del paquete de un nodo a otro.

0.0,0.0 49.5,0.0 99.0,0.0
® 0.0,20.0 * 1 49.5,20.0 99.0,20.0

0.0,40.0 49.5,40.0 99.0,40.0

Figura 29. Pestafia Animator del Visualizador NetAnim

Fuente: Autora utilizando la herramienta NetAnim
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b) La figura 30, corresponde a la pestafia Stats, que puede identificar las direcciones
asignadas a cada interfaz del nodo, indicando a su vez la direccion a la cual se va

a enlazar.

Figura 30. Pestafia Stats del Visualizador NetAnim

Fuente: Autora utilizando la herramienta NetAnim

c) Lafigura 31, pertenece a la pestafia Packets, en donde se puede observar el camino
que ha efectuado el paquete entre el nodo 0 y el nodo 1, indicando también el

tiempo que se demord en trasmitirlo de un punto a otro.

Figura 31. Pestafia Packets del Visualizador NetAnim

Fuente: Autora utilizando la herramienta NetAnim

3.6.7.4.VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA RED
PUNTO A PUNTO CON EL ANALIZADOR TRACEMETRICS

El analizador Tracemetrics se despliega a través del comando java —jar

Tracemetrics.jar y se verifican los siguientes parametros:

46



a) Los Resultados De La Simulacion: La figura 32, muestra algunos de los

parametros generales como son: total de paquetes enviados 2, total de paquetes

recibidos 2 y velocidad de entrega de 2.00737s.

[ Simutation | Nodes | Throughput / Goodput | Litie's Result | Strears |
Details

File: home/ns3jns-allinone-3.29/ns-3.29/first.tr
Lines on file

Total enqueued packets
Total sent packets:
Total received packets

Total dropped packets: 0

[SESENE

Total simulation time: 2.00737 seconds
Time of analisys: 0s

Figura 32. Pestafia Simulation del Analizador Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics

b) La figura 33, indica los datos de cada nodo que compone la red, en este caso no
hay diferencia debido a que la comunicacion establecida corresponde a una

conexion limitada a dos extremos o nodos.

[ Simulation | Nodes | Througnput / Goodeur | Lite's Fesut | Steams Simulation | Nodes | Throughput / Goodput [ Litte's Resutt | Streams |

Details Noda Details

Figura 33. Pestafia Nodes del Analizador Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics

¢) Throughput/Goodput: La figura 34, tiene el proposito de comparar el rendimiento

de los nodos que componen la topologia, se obtienen los mismos valores porque

en una red punto a punto, los nodos actiian como socios iguales, o pares entre si.

\ ( Simulation | Nodes ThmughpuT!GucdpuTI Little's &SUHT Streams 1

MNode | Throughput | Goodput
0 525 0651349776075 510.12020703706844
1 525.0651349776075 510.12020703706844

Figura 34. Pestafia Throughput, Goodput del Analizador Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics
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d) La figura 35, muestra el andlisis de tres parametros principales: la validacién de
Little, el tamafio promedio de la cola (E [N]) y el tiempo promedio empleado por
cada paquete en el nodo (E [W]). Esta informacion puede ser muy Util para
detectar puntos de sobrecarga en la red. La columna Lambda muestra el nimero

promedio de paquetes enviados por el nodo cada segundo.

X TraceMetrics - a trace analyzer For Network Simulator 3

File Teols Help

[ Simulation I Nodes 1 Throughput / Goodput T Little's Resulr T Streams ]

Node | Lambda | Elw] | EIN]

0 0.49816426468463715 0.0 0.0
1 049816426468463715 0.0 0.0

| EIW] * Lambda
0.0
0.0

Figura 35. Pestafia Little's Result del Analizador Tracemetrics

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics

e) En la figura 36, es facil notar que la informacion presentada para los flujos TCP
es diferente de la informacion para el flujo UDP. Los flujos TCP tienen
informacion principalmente sobre el retraso y los flujos UDP tienen

principalmente informacion sobre paquetes descartados.

File Tools Help

[ Simulation I Nodes I Throughput / Gocdpt.rtT Little's Result I Streams l

e Details
W Ips 192.168.1.2 --> 192.168.1.1
UDP O | : o ao1s S
UDP 1 Ports: 3689 --> 49153

Number of:

-> Sent packets:

-> Received packets:

-> Dropped packets:

-> Drop sequences:
Average drop: 0.0
Drop Vanance: 0.0

oo+

Figura 36. Pestafia Streams del Analizador Tracemetrics, Nodo 0

Fuente: Autora utilizando la herramienta Tracemetrics
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3.6.8. ALGORITMO PARA EL DESARROLLO DE LA SIMULACION
DEL PROTOCOLO HMIPV6 EN NS-3

INICIO

4

“Crear nodo HA: Agente Local”

“Crear nodo CN: Nodo Correspondiente”
“Crear nodo I: Internet”

“Crear nodo MAP: Punto de Anclaje”
“Crear nodo AR1: Routerde Acceso 17
“Crear nodo AR2: Routerde Acceso 27
“Crear nodo MN: Nodo Méwvil 17

“Crear nodo MN1: Nodo Moévil 27
“Crear nodo MN2: Nodo Moévil 37

‘

Especificar las redes de acuerdo a los nodos. ]

4

Ingresar Los atributos de la
red como son la velocidad de
transmision y el tiempo de

—

propagacién en cada canal.

¢

[ Asignacion de Direcciones IPV6 a cada interfaz. ]

¢ |

;Existe

Comunicacién J,Exilste .
entre el Nodo Comunicacion
CN y HA? entre el Nodo CN,
HA, I, MAP,
ARI1. AR2?

;Existe
Comunicacion
entre el Nodo CN,

HA, I, MAP?

;Existe
Comunicacion entre
el Nodo CN, HA. I,
MAP. AR1. AR2.
MN, MN1, MN2?

NetAnim,
Tracemetrics

Figura 37. Algoritmo de la Simulacion del Protocolo HMIPV6

Fuente: Autora
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La figura 37, muestra el algoritmo desarrollado para la obtencién de la simulacién del
protocolo HMIPVG6, a continuacion, se explica el pseudocodigo empleado para este
diagrama:

a) Inicio

b) Ingreso de pardmetros para la creacién de los nodos que componen la topologia
del protocolo de micromovilidad.

c) Especificacion de las redes creadas en base a los nodos ya estructurados.

d) Ingresar atributos de la red, velocidad de transmisién, y el tiempo de propagacion
en el canal.

e) Asignacion de direccionamiento IPV6 a las interfaces.

f) Verificacion de conectividad entre nodo de la red.

g) Si la comunicacion entre todos los nodos es correcta, se visualizara el
comportamiento de la red con NetAnim, y los datos seran analizados con
Tracemetrics, en caso contrario se volvera a especificar el posicionamiento de
cada nodo en la red.

h) Fin

3.6.9. CODIFICACION EN NS-3 DEL PROTOCOLO HMIPV6

Figura 38. Topologia del Protocolo HMIPV6 Implementada

Fuente: Autora
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La figura 38, corresponde a la topologia que se pretende conseguir como resultado,
contiene todas las caracteristicas que son empleadas en el proceso de programacion en

NS-3 con respecto a la velocidad de transmision de 50 Mbps, y el retardo de 5ms.

3.6.9.1. IMPLEMENTACION DE LIBRERIAS

La tabla 13, contiene un conjunto de librerias que determinan la declaracion de las clases

que componen los diversos modulos del simulador. (Aguilera, Duran, & Etter, 2016)

Tabla 13. Implementacién de Librerias

#include "ns3/core-module.h”

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h™
#include "ns3/csma-module.h”

#include "ns3/internet-apps-module.h™
#include "ns3/ipv6-header.h"

#include "ns3/point-to-point-module.h”
#include "ns3/applications-module.h”
#include "ns3/ipv6-static-routing-helper.h"
#include "ns3/ipv6-routing-table-entry.h™
#include "ns3/netanim-module.h™

Fuente: Autora, (Palacios Morocho, 2017)

3.6.9.2. DECLARACIC’)N, REGISTRO Y DEFINICION DE LA
FUNCION PRINCIPAL

¥v" Using namespace ns3: Agrupa todas las declaraciones vinculadas en un &mbito
que este fuera del espacio de nombres globales, con el objetivo de integrarlo con
otro codigo existente.

v" NS_LOG_COMPONENT_DEFINE (*"LooseRoutinglpv6Example™):
Declara el componente que permite habilitar y deshabilitar el registro de mensajes
de la consola de acuerdo a la referencia al nombre.

v' int main (int argc, char **argv): Corresponde a la funcién principal del

programa, sera la primera funcion en ejecucion. (NSNAM, 2011)

En la tabla 14, se indica la declaracion y habilitacion de la funcién principal.
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Tabla 14. Declaracion, Registro y Definicion de la Funcion Principal

using namespace ns3;
NS _LOG_COMPONENT_DEFINE ("LooseRoutinglpv6Example™);
int main (int argc, char **argv)
{
bool verbose = false;
CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("verbose"”, "turn on log components”, verbose);
cmd.Parse (argc, argv);

Fuente: Autora, (Palacios Morocho, 2017)

3.6.9.3. COMPONENTES DE REGISTRO
Estas funciones son utilizadas para habilitar los componentes de registro que estan
integrados en el programa, en esta investigacion se aplica los registros del Protocolo IPv6

(Aguilera, Duran, & Etter, 2016), como se describe en la tabla 15.

Tabla 15. Componentes de Registro

if (verbose)
{

LogComponentEnable ("Ipv6ExtensionLooseRouting”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6Extension”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6L3Protocol”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lIpv6StaticRouting"”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lIpv6Interface”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("NdiscCache"”, LOG_LEVEL_ALL);

Fuente: Autora

3.6.9.4. DECLARACION DE LOS NODOS DE LA RED
Con la tabla 16, se hace referencia a la creacion de los objetos en NS-3, en este caso se

ha implementado 9 nodos: Agente Local (HA), Nodo Correspondiente (CN), Servidor de
Internet (1), MAP, Routers de Acceso (AR1) (AR2), Nodos Moviles (MN) (MN1) (MNZ2).
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Tabla 16. Declaracion de los Nodos de la Red

NS_LOG_INFO ("Create nodes.");
Ptr<Node> HA = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> CN = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> | = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MAP= CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> AR1= CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> AR2= CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MN = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MN1= CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MN2= CreateObject<Node> ();

Fuente: Autora

3.6.9.5. ESTABLECIMIENTO DE REDES Y NODOS
CONTENEDORES
En la tabla 17, se construye una topologia para conectar los nodos declarados, el
NodeContainer es un asistente de topologia que proporciona una manera facil para crear,
administrar, y acceder a cualquier nodo que se crea para ejecutar la simulacion. (Aguilera,
Duran, & Etter, 2016)

Tabla 17. Establecimiento de Redes y Nodos Contenedores

NodeContainer netl (HA, I);

NodeContainer net2 (CN, I);

NodeContainer net3 (I, MAP);

NodeContainer net4 (MAP,AR1);

NodeContainer net5 (AR1, AR2);

NodeContainer net6 (AR2, MN);

NodeContainer net7 (MN,MN1);

NodeContainer net8 (MN1,MN2);

NodeContainer net9 (MN2,MN1);

NodeContainer net10 (MN1,MN);

NodeContainer netll (MN,AR2);

NodeContainer netl2 (AR2,AR1);

NodeContainer netl3 (AR1,CN);

NodeContainer all; all.Add (HA); all.Add (CN); all.Add (I); all.Add (MAP);
all.Add (AR1); all. Add (AR2);all.Add (MN); all.Add (MN1); all. Add (MN2);

Fuente: Autora
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3.6.9.6. PILA DE INTERNET IPV6

En la primera linea de comandos se crea la pila de internet IPV6, posteriormente se
declara el objeto Helper para la utilizacion del stack de internet version 6 que se van a
emplear, finalmente con la opcidn Install se ejecuta e instala los protocolos de la pila de
internet en cada nodo del contenedor. (NSNAM, 2011)

La tabla 18, contiene las funciones de activacion de la pila de Internet para IPV6.

Tabla 18. Pila de Internet IPV6

NS_LOG_INFO ("Create IPv6 Internet Stack™);
InternetStackHelper internetve;
internetv6.Install (all);

Fuente: Autora

3.6.9.7. INSERCION DE CANALES

Crea una instancia de CsmaHelper para constituir las caracteristicas con las que van a
trabajar los canales que componen la red, para este proyecto se considerael MTU (Unidad
Maxima de Transferencia) de 1500 Bytes, el Data Rate (Velocidad de Transmision de
Datos) de 50Mbps, con un retardo de transmision de 5ms (Aguilera, Duran, & Etter,
2016). A continuacidn, en la tabla 19, se creara los objetos sobre los que se van a evaluar

las distintas redes, e instalar el protocolo de internet a cada red de acuerdo a la distancia.

Tabla 19. Insercion de Canales

NS_LOG_INFO ("Create channels.");
CsmaHelper csma;
csma.SetDeviceAttribute ("Mtu”, UintegerValue (1500));
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (50000000));
csma.SetChannel Attribute ("Delay”, TimeValue (MilliSeconds (5)));
NetDeviceContainer d1 = csma.Install (netl);
NetDeviceContainer d2 = csma.Install (net2);
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NetDeviceContainer d3 = csma.Install (net3);
NetDeviceContainer d4 = csma.Install (net4);
NetDeviceContainer d5 = csma.Install (net5);
NetDeviceContainer d6 = csma.lInstall (net6);
NetDeviceContainer d7 = csma.Install (net7);
NetDeviceContainer d8 = csma.Install (net8);
NetDeviceContainer d9 = csma.Install (net9);
NetDeviceContainer d10 = csma.Install (net10);
NetDeviceContainer d11 = csma.lnstall (net11);

NetDeviceContainer d12 = csma.lnstall (net12);

NetDeviceContainer d13 = csma.lInstall (net13);

Fuente: Autora, (Palacios Morocho, 2017)

3.6.9.8. ASIGNACION DE DIRECCIONES IPV6

Proporciona un asistente de topologia para gestionar la asignacion de las direcciones IPV6
(Aguilera, Duran, & Etter, 2016), entonces en la tabla 20, se configura la direccion IPV6
base y la méascara de red con el proposito de ponerle una etiqueta a las interfaces de los

dispositivos que intervienen en la red.

v' Direccién Global “2001:1::”: Interfaces que componen los nodos de la red de
Internet.
v Direccion Link Local “FE80:1:"": Permite identificar las interfaces de un mismo

segmento de red.

Tabla 20. Asignacién de Direcciones IPV6

NS_LOG_INFO ("Create networks and assign IPv6 Addresses.”);
Ipv6AddressHelper ipv6;

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer il = ipv6.Assign (d1);

ipv6.SetBase (Ipv6Address (*2001:2::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i2 = ipv6.Assign (d2);
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ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:3::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i3 = ipv6.Assign (d3);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:4::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i4 = ipv6.Assign (d4);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:5::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i5 = ipv6.Assign (d5);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:1::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i6 = ipv6.Assign (d6);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:2::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i7 = ipv6.Assign (d7);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:3::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i8 = ipv6.Assign (d8);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:4::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i9 = ipv6.Assign (d9);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:5::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i10 = ipv6.Assign (d10);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("FE80:6::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i1l = ipv6.Assign (d11);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:6::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i12 = ipv6.Assign (d12);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:7::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i13 = ipv6.Assign (d13);

Fuente: Autora

3.6.9.9.CONCATENACION DE DIRECCIONAMIENTO IPV6 A LAS
INTERFACES QUE COMPONEN LA RED

v' uint32_t packetSize: Cantidad maxima de datos a transmitir en un paquete.

v uint32_t maxPacketCount: Nimero de paquetes a transmitir por la aplicacion.

En la tabla 21, la direccion IPV6 de cada Router es asociada a la distancia establecida a

cada interfaz.
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Tabla 21. Concatenacion de Direcciones IPV6 a Cada Interfaz

NS_LOG_INFO ("Create Applications.");
uint32_t packetSize = 1024;

uint32_t maxPacketCount = 1;

Time interPacketinterval = Seconds (5.0);
std::vector<lpv6Address> routersAddress;
routersAddress.push_back (i3.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i4.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i5.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i6.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i7.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i8.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i19.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i10.GetAddress(1, 1));
routersAddress.push_back (i11.GetAddress(1, 1));
routersAddress.push_back (i12.GetAddress(1, 1));
routersAddress.push_back (i13.GetAddress(1, 1));
routersAddress.push_back (i2.GetAddress (0, 1));

Fuente: Autora, (Palacios Morocho, 2017)

3.6.9.10. HABILITACION DE HERRAMIENTA

VISUALIZACION NETANIM, Y LA HERRAMIENTA DE

ANALISIS TRACEMETRICS

Para crear las extensiones de visualizacion con NetAnim, se ingresa el nombre con la

extension xml, mientras que para habilitar la herramienta de analisis Tracemetrics la

extension es tr., como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Habilitacion de NetAnim y Tracemetrics

Animationinterface anim("HMIPV6FINAL.xmI");

AsciiTraceHelper ascii;

csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("HMIPV6FINAL.tr'));
csma.EnablePcapAll ("HMIPV6FINAL", true);

NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

NS_LOG_INFO ("Done."); }

Fuente: Autora
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3.6.10. CODIFICACION EN NS-3 DE HMIPV6 EXCLUYENDO EL NODO
DE ANCLAJE MOVIL (MAP)

Red Local Direccion

Loca

Enlace A

50Mb Sms

Enlace B

50Mb Sms

Enlace C

S0Mb Sms

Figura 39. Topologia sin el Nodo de Anclaje Movil (MAP)
Fuente: Autora

La tabla 23, contiene la programacion que corresponde a la topologia que se observa en
la figura 39. Esta red estd conformada por 6 nodos, carente de la presencia del MAP,
configurada con el Data Rate (Velocidad de Transmision de Datos) de 50Mbps, un retardo
de transmision de 5 ms. La implementacion de esta topologia se la realiza debido a que

se efectua la comparacion de efectividad con respecto a la topologia descrita en HMIPV6.

Tabla 23. Codificacion de una Topologia Sin Nodo de Anclaje Mévil (MAP)

#include "ns3/core-module.h”
#include "ns3/internet-module.h”
#include "ns3/csma-module.h™
#include "ns3/internet-apps-module.h”
#include "ns3/ipv6-header.h"
#include "ns3/netanim-module.h”

using namespace ns3;
NS _LOG_COMPONENT_DEFINE ("LooseRoutinglpv6Example™);

it main (int argc, char **argv)

{
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bool verbose = false;

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("verbose", "turn on log components", verbose);
cmd.Parse (argc, argv);

if (verbose)
{

LogComponentEnable ("lpv6ExtensionLooseRouting”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lpv6Extension”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lIpv6L3Protocol”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lpv6StaticRouting”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lpv6interface”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("lpv6interface”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("NdiscCache”, LOG_LEVEL_ALL);

}

NS _LOG_INFO ("Create nodes.”);
Ptr<Node> HA = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> CN = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> | = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> AR1 = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> AR2 = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MN = CreateObject<Node> ();

NodeContainer netl (HA, I);
NodeContainer net2 (I, CN);
NodeContainer net3 (I, AR1);
NodeContainer net4 (AR1, AR2);
NodeContainer net5 (AR2,MN);
NodeContainer neté (AR2,AR1,CN);

NodeContainer all;
all.LAdd (HA);
all.Add (CN);
all.Add (I);
all.Add (AR1);
all.Add (AR2);
all.LAdd (MN);

NS_LOG_INFO ("Create IPv6 Internet Stack™);
InternetStackHelper internetve;
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internetvé.Install (all);

NS_LOG_INFO ("Create channels.");

CsmaHelper csma;

csma.SetDeviceAttribute ("Mtu”, UintegerValue (1500));
csma.SetChannel Attribute ("DataRate", DataRateValue (50000000));
csma.SetChannel Attribute ("Delay”, TimeValue (MilliSeconds (10)));

NetDeviceContainer d1 = csma.lInstall (netl);
NetDeviceContainer d2 = csma.Install (net2);
NetDeviceContainer d3 = csma.Install (net3);
NetDeviceContainer d4 = csma.Install (net4);
NetDeviceContainer d5 = csma.Install (net5);
NetDeviceContainer d6 = csma.lInstall (net6);

NS_LOG_INFO ("Create networks and assign IPv6 Addresses.”);
Ipv6AddressHelper ipv6;

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer il = ipv6.Assign (d1);
i1.SetForwarding (1, true);

i1.SetDefaultRouteIlnAllNodes (1);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:2::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i2 = ipv6.Assign (d2);
i2.SetForwarding (1, true);

i2.SetDefaultRouteInAllNodes (1);

ipv6.SetBase (Ipv6Address (*2001:3::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i3 = ipv6.Assign (d3);
i3.SetForwarding (0, true);

i3.SetDefaultRoutelnAllNodes (0);

13.SetForwarding (1, true);

i3.SetDefaultRoutelnAllNodes (1);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:4::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i4 = ipv6.Assign (d4);
14.SetForwarding (0, true);

i4.SetDefaultRoutelnAllNodes (0);

i4.SetForwarding (1, true);

i4.SetDefaultRoutelnAllNodes (1);
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ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:5::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i5 = ipv6.Assign (d5);
i5.SetForwarding (0, true);

i5.SetDefaultRoutelnAllNodes (0);

i5.SetForwarding (1, true);
i5.SetDefaultRoutelnAllNodes (1);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:6::"), Ipv6Prefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i6 = ipv6.Assign (d6);
i6.SetForwarding (O, true);

i6.SetDefaultRoutelnAllNodes (0);

16.SetForwarding (1, true);

16.SetDefaultRoutelnAllNodes (1);

NS_LOG_INFO ("Create Applications.");

I ICMPV6 Echo from hO to hl port 7

uint32_t packetSize = 1024;
uint32_t maxPacketCount = 1,
Time interPacketInterval = Seconds (10.0);

std::vector<lpv6Address> routersAddress;

routersAddress.push_back (i3.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i4.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i5.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i6.GetAddress (1, 1));
routersAddress.push_back (i2.GetAddress (0, 1));

Ping6Helper client;

/* remote address is first routers in RHO => source routing */
client.SetRemote (i1.GetAddress (1, 1));

client.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (maxPacketCount));
client.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketInterval));
client.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (packetSize));
client.SetRoutersAddress (routersAddress);

ApplicationContainer apps = client.Install (AR1);

apps.Start (Seconds (20.0));

/lapps.Stop (Seconds (10.0));

AsciiTraceHelper ascii;
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csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("hmipvémal.tr™));
csma.EnablePcapAll ("hmipvemal®”, true);

Animationinterface anim("hmipvémal.xml");

NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
NS_LOG_INFO ("Done.");

¥

Fuente: Autora, (Palacios Morocho, 2017)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se valida el modelo de simulacion del Protocolo HMIPV6 disefiado en
NS-3, mediante la realizacion de diversas pruebas, especialmente se hace una
comparativa con respecto a una red que no esté compuesta en su jerarquia con el nodo de
Anclaje Mavil (MAP).

4.2. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La verificacion de funcionamiento del protocolo HMIPV6 se lo realiza mediante las
herramientas de visualizacion y andlisis que son NetAnim y Tracemetrics. Por lo tanto,
las pruebas efectuadas son en base a la cantidad de paquetes recibidos, perdidos,
redundancia de paquetes durante la transmision, Throughput/Goodput, estado de Filas.
Todos estos parametros son evaluados en dos tipos de topologias con semejantes
configuraciones, entonces los datos obtenidos de las pruebas realizadas se compararan

para verificar la eficiencia de la implementacién del protocolo HMIPVG.

4.3. COMPORTAMIENTO DE LAS SIMULACIONES

Las simulaciones realizadas en este proyecto de titulacion juegan un papel importante,
porque es la manera en cdmo se va a examinar el comportamiento de las dos topologias

implementadas a través de la herramienta de visualizacién NetAnim.

4.3.1. SIMULACION DE LA TOPOLOGIA DEL PROTOCOLO HMIPV6
En la tabla 24, se especifica el procedimiento ordenado y secuencial que efectla el

protocolo HMIPV6 para que los nodos de la red puedan establecer una comunicacion

estable, y se compruebe la funcionalidad a traves de la herramienta NetAnim.
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Tabla 24. Simulacién del Protocolo HMIPV6

La figura 40, concierne al esquema de la topologia del protocolo HMIPV6, la misma

que esta constituida con los 9 nodos previamente caracterizados.

Animator | Stats = Packets

T 2 P pausent 65535 fast e |- slow | Sim time e

0.0,0.0 . ‘1 .5,0.0 83.0,0.0
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INTERNET
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® -9
. 0.0,47 %47.0 83.0,47.0
’ AR1 (34.7261%4 6069)
R
o O O

M MN  MN2| MN3
o
L}

0.0,24.0 41.5,94.0 83.0,94.0

Parsing complete:Click Play||

Figura 40. Dominio de HMIPV6 en NS-3

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

La figura 41, indica el establecimiento de la comunicacion entre CN y HA, con la

finalidad de registrar todas las direcciones IPV6 disponibles en HA.

Animator | Stats Packets

O 2 P pausear 65535 Fast  em— ) siow | Sim Hime em— »
»
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@ AR1 AR2
R
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Parsing complete:Click Play]

Figura 41. Comunicacién entre CNy HA

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

64



Una vez que se ha terminado el registro de las direcciones IPv6, este paquete de
actualizacion viaja hacia el Nodo de Internet como indica la figura 42, debido a que
este nodo solicita un Binding Caché, de las direcciones anteriormente actualizadas y

registradas.
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R
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Parsing complete:Click Play|

Figura 42. Comunicacion entre CN y el Nodo de Internet

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

La figura 43, muestra el paquete saliente del Nodo de Internet hacia al MAP, este
paquete se encuentra encapsulado, y una vez que llega al MAP este paquete es

desencapsulado.
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Parsing complete:Click Play|

Figura 43. Comunicacién entre el Nodo de Internety el MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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La figura 44, corresponde al proceso en donde el MAP envia un Binding
Acknowledgement al AR1, con la finalidad de determinar si el binding fue exitoso, es

decir si pudo reconocer las actuales Care-of-Address (CoA).
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Parsing complete:Click Play |l

Figura 44. Comunicacion entre el MAP y AR1

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

En la figura 45, el AR1 envia un LBU (Local Binding Update) al MAP con el objetivo

de registrar y configurar las nuevas direcciones LCoA, RCoA.

Animator | Stats Packets
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Parsing complete:Click Play|

Figura 45. Comunicacion entre el AR1y el MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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Es importante que todos lo routers de acceso AR1 y AR2 que componen la red estén
en comunicacion, asi como se observa en la figura 46, debido a que manejan las LBU
(Local Binding Update), y con esta informacion se actualizan las direcciones RCoA y
LCoA.

Animator | Stats Packets
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Parsing complete:Click Play[

Figura 46. Comunicacion entre AR1y AR2

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

La figura 47, corresponde al establecimiento de la comunicacion entre el AR2 y el MN,
para solicitar un Binding Request (BR), entonces se enviara un Binding Update con la
actual direccion Care-of-Address (CoA) de tipo RCoA y LCoA.

Animator | Stats Packets
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Parsing complete:Click Play]

Figura 47. Comunicacion entre MN y AR2

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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Nodo Movil.

En la figura 48, los dos nodos Mdviles cercanos establecen comunicacion con los
diversos Routers de Acceso que componen la red y para ello deben utilizar una
direccion LCoA con el propoésito de que si existe otro nodo movil cercano sin una
direccion establecida se pueda enviar un Binding Acknowledgement para determinar si

se puede efectuar el Binding Update, con la finalidad de configurar y registrar al nuevo

Animator | Stats = Packets
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Parsing complete:Click Play]

Figura 48. Comunicacion entre MN'S cercanos

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

Animator| Stats Packets

T 2 P rpasend 65535 Fact emm—- | clow | SimHime emm—

>

®

e

X 0.0,0.0 . ‘n 500 83.0,0.0
% CN HA
O .

= INTERNET

=

. MAR,

0.0,47.0 41.5,47.0 83.0,47.0

M AR & AR2 MR

g MN  MNZ

&

L)

Parsing complete:Click Play]

Figura 49. Comunicacion Regresiva entre MN y AR2

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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La informacion adquirida por parte de los nodos méviles MN y MN2 y la ausencia de
direccionamiento para el MN3, requiere el envio de un local Binding Update entre el
AR2 y el AR1 como se identifica en la figura 50, para que con la informacion de las

direcciones que ya estan registradas se analice la posibilidad de verificar una direccion

disponible para asignar a MN3.
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Parsing complete:Click Play|

Figura 50. Comunicacion Regresiva entre AR2 y AR1

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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Figura 51. Comunicacion Regresiva entre AR1y el MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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Finalmente, en la figura 52, se puede verificar que después de actualizar las direcciones
de los MN’S, el MAP registra una direccion disponible y la asigna a MN3.

Animator| Stats Packets
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Figura 52. Asignacion de Direccionamiento al MN3

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

Fuente: Autora

4.3.1.1. TABLAS DE ENRUTAMIENTO

La tabla 25, contempla toda la informacion del direccionamiento IPV6 y como se asigna

a cada enlace que compone la topologia del protocolo HMIPV®.

Tabla 25. Tabla Estadistica de Direccionamiento

NODO DIRECCION CONEXION
0 2001:1::200:ff:fe00:1 Fe80::200:ff:fe00:1
Fe80::200:ff:fe00:3
1 2001:2::200:ff:fe00:3 Fe80::200:ff:fe00:1a
2001:7::200:ff:fe00:1a
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2001:3::200:ff:fe00:5

2001:2::200:ff:fe00:4
2001:1::200:ff:fe00:2
Fe80::200:ff:fe00:5
Fe80::200:ff:fe00:4
Fe80::200:ff:fe00:2

2001:4::200:ff:fe00:7

Fe80::200:ff:fe00:7
2001:3::200:ff:fe00:6
Fe80::200:ff:fe00:6

2001:5::200:ff:fe00:9

2001:4::200:ff:fe00:8
Fe80::200:ff:fe00:9
Fe80::200:ff:fe00:8
2001:7::200:ff:fe00:19
Fe80::200:ff:fe00:18
Fe80::200:ff:fe00:19
2001:6::200:ff:fe00:18

2001:6::200:ff:fe00:17

Fe80::200:ff:fe00:b
2001:5::200:ff:fe00:a
Fe80:1::200:ff:fe00:a
Fe80::200:ff:fe00:a
Fe80::200:ff:fe00:16
Fe80:6::200:ff:fe00:16

Fe80:1::200:ff:fe00:c

Fe80:2::200:ff:fe00:d
Fe80:5::200:ff:fe00:14
Fe80::200:ff:fe00:d
Fe80::200:ff:fe00:14
Fe80::200:ff:fe00:15
Fe80::200:ff:fe00:c
Fe80:6::200:ff:fe00:15

Fe80:2::200:ff:fe00:e

Fe80:3::200:ff:fe00:f
Fe80::200:ff:fe00:12
Fe80::200:ff:fe00:13
Fe80::200:ff:fe00:f
Fe80:4::200:ff:fe00:12
Fe80:5::200:ff:fe00:13
Fe80::200:ff:fe00:e

Fe80:3::200:ff:fe00:10

Fe80:4::200:ff:fe00:11
Fe80::200:ff:fe00:11
Fe80::200:ff:fe00:10

Fuente: Autora
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4.3.1.2. TRANSMISION DE PAQUETES NODO A NODO

Tabla 26. Transmision de Paquetes

Demostracién de Comportamiento de los Paquetes

Informacion de los Nodos

0.0264

Figura 53. Envio de Paquetes del Nodo HA al CN

Fuente: Autora

Nodos: 022
T.Inicializacién=> 0.007ms
Tx=> 0.0264ms

2 3

0.019864
Figura 54. Envio de Paquetes del Nodo CN a |

Fuente: Autora

Nodos: 23
T.Inicializacién=> 0 ms
Tx-> 0.019564ms

3

0.021872

0.040P72

Figura 55. Envio de Paquetes del Nodo | al MAP

Fuente: Autora

Nodos: 324
T.Inicializacién=>0.002 ms
Tx=> 0.021472ms
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0.002

‘o.mpas

Figura 56. Envio de Paquetes del Nodo MAP a AR1

Fuente: Autora

Nodos: 45
T.Inicializacién=>0.002 ms
Tx-> 0.021449ms

5

0.002

o.unﬂss

&

Figura 57. Envio y Recepcion de Paquetes del Nodo
AR1 a AR2

Fuente: Autora

Nodos: 526
T.Inicializacién=>0.002 ms
Tx=> 0.021485ms

|
0.004

'o:ozskss

Figura 58. Envio y Recepcion de Paquetes del Nodo
AR2 a MN

Fuente: Autora

Nodos: 6=>7
T.Inicializacién=>0.004 ms
Tx-> 0.023455ms
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0.001

Nodos: 7=>8
T.Inicializacion—=>0.001 ms
Tx-> 0.01948ms

0.01948

Figura 59. Envio y Recepcion de Paquetes del Nodo
MN a MN2

Fuente: Autora

En la figura 60, se puede verificar el envio de los paquetes de un nodo a otro, de
manera secuencial y ordenada, comprobando de esta manera la estabilidad de la red

en el proceso de transmision.

£
Pt

Figura 60. Comportamiento Final de Todos los Nodos que Componen la Red

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

Fuente: Autora
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4.3.2. SIMULACION DEL PROTOCOLO HMIPV6 EXCLUYENDO EL
MAP

A continuacion, la tabla 27, contiene la informacién del comportamiento de la red, que

excluye al nodo de anclaje movil (MAP).

Tabla 27. Transmision de Paquetes Excluyendo el Nodo de Anclaje Movil (MAP)

La figura 61, concierne a la topologia de HMIPV6 excluyendo la funcionalidad del
MAP, esta compuesta por 6 nodos CN, HA, INTERNET, AR1, MN.
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Parsing complete:Click Play)

Figura 61. Topologia de HMIPV6 excluyendo el Nodo de Anclaje Mévil (MAP)

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
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Figura 62. Comportamiento de Topologia sin el Nodo de Anclaje Mévil

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim

75



En la figura 62, el HA intercepta cualquier paquete direccionado hacia la direccion
local del MN, por lo que el HA envia varios anuncios del enlace local al Nodo de
Internet.

Si un MN se comunica con un CN, los paquetes son enrutados desde el CN hacia €l
HA y del HA al MN este enrutamiento se considera como un enrutamiento triangular.
El MN puede enviar un Binding Update hacia cualquier CN, logrando almacenar la
actual Care-of-Address (CoA) y de esta manera lograr que los paquetes se envien
directamente del HA al MN.
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Figura 63. Comportamiento Final de la Topologia si el Nodo de Anclaje Movil
(MAP)

Fuente: Autora utilizando herramienta NetAnim
La figura 63, corresponde a todas las trayectorias que realiza el paquete para cumplir
con la funcionalidad de la red, notando claramente el desorden en los envios de
paquetes y disfuncionalidad en la comunicacion entre cada nodo, aumentando

significativamente el tiempo de transmision de los paquetes.

Fuente: Autora
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4.4. ANALISIS DE LAS SIMULACIONES

El andlisis de las simulaciones permite caracterizar la funcionalidad de la red, y
determinar si la insercion del MAP, es una mejora ante los problemas de micromovilidad.

La herramienta empleada es Tracemetrics.

4.4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DE LOS NODOS QUE
CONFORMAN EL PROTOCOLO HMIPV6

La tabla 28, contiene la informacién general de la topologia de HMIPV6.

Tabla 28. Caracteristicas de la Topologia de HMIPV6

Velocidad de Tiempo de Retardo Etiquetas de los
Transferencia de Maximo del Total de Nodos | Nodos de HMIPV6
Datos Paquete
HA, CN, I, MAP,
50 Mbps 5ms 9 AR1, AR2, MN,
MN2, MN3

Fuente: Autora

La tabla 29, muestra los resultados parciales del analizador Tracemetrics.

Tabla 29. Resultados Parciales de HMIPV6 en TRACEMETRICS

VARIABLES DATOS
Estado de Filas 417
Total de Paquetes Encolados 139
Total de Paquetes Enviados 139
Total de Paquetes Recibidos 137
Velocidad de Entrega 12.8604s

Fuente: Autora

Las tablas 30,31,32, corresponden a la informacion de cada nodo que compone la red,

con la finalidad de con estos datos validar el funcionamiento y eficiencia de la red.
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Tabla 30. Analisis de Datos de los Nodos: HA, CN, I.

CARACTERISTICAS NODO 0 - HA NODO 1 - CN NODO 2 - |

Paquetes Enviados 6 15 11
Paquetes Recibidos 6 14 11
Datos Enviados 1.34375 KB 2.5703125 KB 1.484375 KB
Datos Recibidos 1.1484375 KB 1.5625 KB 1.484375 KB
Throughput (Rendimiento) 106.99511679263475 B | 204.65926409753973 B | 118.19228017791048 B
Goodput (Cantidad de Informacion Util) 106.99511679263475 B | 204.65926409753973B | 118.19228017791048B
Lambda (Promedio de paquetes enviados por el | 0.4665484743864887 1.1663711859662218 0.8553388697085627
nodo cada segundo)
EN (Tamafio Promedio de la Cola) 0.0011134956922024199 | 0.007501477403502224 | 0.006364343255264222
EW (Tiempo Promedio Empleado por Cada | 0.002386666666666315 | 0.006431466666667044 | 0.0074407272727254085
Paquete en el nodo)
Little’s Result
v EN*Lambda (Promedio de paquetes | 0.0011134956922022557 | 0.007501477403502663 | 0.006364343255262627

enviado en cada nodo en un cola de tamafio

promedio)
Longitud Promedio de:
v Paquetes Enviados 229.0B 175.0B 138.0B
v’ Paquetes Recibidos 196.0 B 1140B 138.0B

Fuente: Autora
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Tabla 31. Analisis de Datos de los Nodos: MAP, AR1, AR2.

CARACTERISTICAS NODO 3 - MAP NODO 4 - AR1 NODO 5 - AR2
Paquetes Enviados 22 22 22
Paquetes Recibidos 22 22 22
Datos Enviados 2.96875 KB 2.96875 KB 2.96875 KB
Datos Recibidos 2.96875 KB 2.96875 KB 2.96875 KB

Throughput (Rendimiento)

236.38456035582095 B

236.38456035582095 B

236.38456035582095 B

Goodput (Cantidad de Informacion Util)

236.38456035582095 B

236.38456035582095 B

236.38456035582095 B

Lambda (Promedio de paquetes enviados por el | 1.71067777394171253 1.71067777394171253 1.71067777394171253
nodo cada segundo)
EN (Tamafio Promedio de la Cola) 0.0038319118136294361 | 0.00934830953936114 0.008390252247208485
EW (Tiempo Promedio Empleado por Cada | 0.0022400000000000464 | 0.005464681818182271 | 0.004904636363634877
Paquete en el nodo)
Little’s Result
v EN*Lambda (Promedio de paquetes | 0.003831918136295154 | 0.009348309539361914 | 0.00839025224720594
enviado en cada nodo en un cola de tamafio
promedio)
Longitud Promedio de:
v’ Paquetes Enviados 138.0 B 138.0 B 138.0B
v Paquetes Recibidos 138.0B 138.0B 138.0B

Fuente: Autora
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Tabla 32. Analisis de Datos de los Nodos: MN, MN2, MN3.

CARACTERISTICAS NODO 6 - MN NODO 7 — MN2 NODO 8 - MN3

Paquetes Enviados 22 11 8
Paquetes Recibidos 22 11 9
Datos Enviados 2.96875 KB 1.484375 KB 224.0B
Datos Recibidos 2.96875 KB 1.484375 KB 1.421875 KB
Throughput (Rendimiento) 236.38456035582095 B | 118.19228017791048 B | 17.417809710428912 B
Goodput (Cantidad de Informacion Util) 236.38456035582095 B | 118.19228017791048 B | 17.417809710428912B
Lambda (Promedio de paquetes enviados por el | 1.71067777394171253 0.8553388697085627 0.6220646325153183
nodo cada segundo)
EN (Tamafio Promedio de la Cola) 0.007758856645205437 | 0.004295745077913595 | 0.0053733165375882555
EW (Tiempo Promedio Empleado por Cada | 0.004535545454545668 | 0.005022272727271374 | 0.008637874999999795
Paquete en el nodo)
Little’s Result
v EN*Lambda (Promedio de paquetes | 0.007758856645205801 | 0.004295745077912437 | 0.005373316537588127

enviado en cada nodo en un cola de tamafio

promedio)
Longitud Promedio de:
v’ Paquetes Enviados 138.0 B 138.0 B 28.0B
v Paquetes Recibidos 138.0B 138.0B 161.0B

Fuente: Autora
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4.4.2. ANALISIS DE LA

INFORMACION DE LA TOPOLOGIA

EXCLUYENDO EL NODO DE ANCLAJE MOVIL (MAP)

La tabla 33, contiene la informacién general de la topologia que excluye el nodo de

anclaje moévil (MAP).

Tabla 33. Caracteristicas de la Topologia HMIPV6 excluyendo el MAP

Velocidad de Tiempo de Velocidad de Estado de
Transferencia de Retardo Maximo Entrega Filas
Datos del Paquete
50 Mbps 5ms 29.1897 s 1131

Fuente: Autora

La tabla 34, muestran informacion de los nodos con mayor cantidad de paquetes perdidos

y mayor redundancia de paquetes en el proceso de transmision.

Tabla 34. Andlisis de Datos de los Nodos: HA, MN.

CARACTERISTICAS NODO 3 - HA NODO 5 - MN
Paquetes Enviados 190 102
Paquetes Recibidos 102 240

Datos Enviados

243.8671875 KB

95.6953125 KB

Datos Recibidos

96.7890625 KB

243.8359375 KB

Throughput (Rendimiento) 8555.072508453324 B 3357.0745845281044 B
Goodput (Cantidad de Informacion Util) 8555.072508453324 B 3357.0745845281044 B
Lambda (Promedio de paquetes enviados por el | 8.18781967611863 3.494383292736822
nodo cada segundo)
EN (Tamafio Promedio de la Cola) 13.232626542924383 0.12081843938101472
EW (Tiempo Promedio Empleado por Cada | 1.6161355606694574 0.03457503921568412
Paquete en el nodo)
Little’s Result
v EN*Lambda (Promedio de paquetes | 13.232626542924399 0.12081843938100702
enviado en cada nodo en un cola de tamafio
promedio)
Longitud Promedio de:
v’ Paquetes Enviados 1044.0 B 960.0 B
v Paquetes Recibidos 971.0B 1040.0B

Fuente: Autora
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4.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INVESTIGACION

45.1. PRUEBA DE NORMALIDAD

Para determinar el tipo de estadistica que se aplica en esta investigacion se efectua la

prueba de normalidad que consiste en analizar los valores de variables aleatorias que

siguen una distribucion normal, entonces de esta manera se establece si la estadistica

aplicada es paramétrica o no paramétrica. Las pruebas estadisticas pueden ser de dos tipos

dependiendo de la cantidad de muestras, si los datos son mayores a 50 se utiliza el método

Kolmogorov - Smirnov, mientras que si los datos son menores a 50 se aplica el método

de Shapiro — Wilk.

Para probar la normalidad de los datos se plantea dos hipotesis:

v’ Hipétesis Nula (HO): Los datos analizados tienen distribucién normal.

v Hipotesis del Investigador (Hi): Los datos analizados son distintos a la

distribucion normal.

Pruebas de normalidad

Kalmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

HMIPVE Estadistico al Sig Estadistico al Sig
ThroughputRendimiento  HMIPVE_con_MAP 248 17 822 9 036

HMIPVE_sin_MAP 204 200 879 ] 152

Paquetes_Enviados_con 281 038 829 9 044

_MAP

Paquetes_Enviados_sin 435 ,000 596 9 ,000

_MAP

Paquetes_Recibidos_Co 286 033 826 9 040

n_MAP

Paquetes_Recibidos_sin 428 000 577 ] 000

_MAP

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 64. Prueba de Normalidad

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS

Los resultados mostrados en la figura 64, establecen que se recurre a la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk rechazando la hipotesis nula y comprando de esta manera

que los datos analizados no corresponden a la distribucion normal, por lo tanto, el tipo de

estadistica utilizada en esta investigacion es la no parametrica.
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45.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Del proceso de simulacion se generan datos que son analizados, en la tabla 35, se plantea

los tipos de variables:

Tabla 35. Operacionalizacion de Variables

VARIABLE CONCEPTO CATEGORIA INSTRUMENTOS
TECNICOS
Variable
Independiente Simular la
topologia  del | e Telecomunicaciones
Estructuramiento  del | Protocolo e Lenguaje de | « NS-3
Protocolo  Hierarchical | Jérarquico para | Programacion
Mobile IPV6 en el | due cumpla las * RFC 4140
: especificaciones
enrutamiento  usando | 4.4 REC 4140,
NS-3.
Variables
Dependientes
Evaluar las
e Paquetes enviados mediciones
obtenidas en | e« Telecomunicaciones | ¢ NS3

e Paquetes perdidos

e Paquetes
retransmitidos

e Throughtput/Rendimi
ento

base a la
simulacién de la
topologia de
HMIPVG.

Fuente: Autora

4.5.3. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DEL THROUGHPUT

En esta seccidn se establece dos suposiciones que sirven de base para la argumentacién a

partir de los datos del Throughput, obtenidos en la simulacion del protocolo HMIPV6,

éstas son:

v Hipétesis Nula (HO): ElI promedio del rendimiento del protocolo HMIPV6
(Hierarchical Mobile IPV6) con el Nodo de Anclaje Movil (MAP), simulado en
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NS-3, es igual al promedio del rendimiento del Protocolo HMIPV6 (Hierarchical
Mobile IPV6) sin el Nodo de Anclaje Mévil (MAP).
Hy : lreda = HUReaB
v Hipdtesis del Investigador (Hi): ElI promedio del rendimiento del protocolo
HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) con el Nodo de Anclaje Movil (MAP),
simulado en NS-3, no es igual al promedio del rendimiento del Protocolo
HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) sin el Nodo de Anclaje Movil (MAP).

H; : Ugeda # UReas

Con el software IBM SPSS y con los valores obtenidos se realiza el andlisis estadistico
descriptivo que muestra valores como los de: media, mediana, desviacion estandar,
varianza, maximo, minimo. Las hipotesis planteadas se validan en funcion de la

comparacion de medias con muestras independientes.

En la figura 65, se muestra el analisis estadistico descriptivo del Throughput/Rendimiento

de las dos redes.

Descriptivos
HMIPVE Estadistic Desv. Error
ThroughputRendimiento  HMIPV6_con_MAP Media 167,8883325 26,72072425
95% de intervalo de Limite inferior 106,2702319
conflanza para la madia Limite superior 2295064331
Media recortada al 5% 172,4424600
Mediana 204,6592641
Varianza 6425974
Desv. Desviacién 80,16217274
Minimo 17,4178097
Maximo 236,3845604
Rango 218,9667506
Rango intercuartil 123,7908619
Asimetria -793 J17
Curtosis -,495 1,400
HMIPVE_sin_MAP Media 56,27234510 8,785685775
95% de intervalo de Limite inferior 36,01251737
CONGHTZR Rark (& madia Limite superior 76,53217282
Media recortada al 5% 57,48499839
Mediana 57,05824548
Varianza 694,694
Desv. Desviacion 26,35705732
Minimo 54813856
Maximo 85,2355454
Rango 79,7541599
Rango intercuartil 41, 4336552
Asimetria -,565 77
Curtosis 326 1,400

Figura 65. Valores Estadisticos Descriptivos del Rendimiento

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS
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Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucidn de Prueba U de
1 Throughput/Rendimiento es la  Mann-Whitney 003" Eiegl;l:szi:r Ia
misma entre las categorias de  para muestras ' pl
HMIPVE. independientes nuia.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 05.

'Se muestra la significacion exacta para esta prueba.

Figura 66. Resumen de Prueba de Hipotesis del Throughput

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS

De acuerdo a la figura 66, se rechaza la hip6tesis nula, validando la hipdtesis del
investigador, esto expresa que el promedio del rendimiento del protocolo HMIPV6
(Hierarchical Mobile IPV6) con el Nodo de Anclaje Movil (MAP), simulado en NS-3, no
es igual al promedio del rendimiento del Protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6)
sin el Nodo de Anclaje Mdvil (MAP).

Diagrama de cajas Simple de Throughput/Rendimiento en HMIPV6

250,0000000

200,0000000

150,0000000

100,0000000

50,0000000

Throughput/Rendimiento

1

HMIPV6_con_MAP HMIPV6_sin_MAP

,0000000

Figura 67. Diagrama de Cajas de Throughput/Rendimiento en HMIPV6

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS

Con la figura 67, se obtiene una comparativa visual acerca del rendimiento de las redes
sujetas a comparacion, debido a que el rendimiento se refiere la capacidad efectiva de
trasferencia de datos sobre un enlace de tipo fisico o I6gico, asociando al consumo de

ancho de banda.
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45.4. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS PAQUETES
ENVIADOS Y RECIBIDOS EN HMIPV6
Los datos obtenidos con respecto a la cantidad de paquetes enviados y recibidos en

HMIPV6, generan dos suposiciones:

v Hipdtesis Nula (H0): EI promedio de los paquetes enviados en el protocolo
HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6), simulado en NS-3, es igual al promedio de
los paquetes recibidos en el Protocolo HMIPVG6 (Hierarchical Mobile IPV6).

Hy : Upaquetes Enviados = HPaquetes Recibidos

v’ Hipétesis del Investigador (Hi): ElI promedio de los paquetes enviados en el

protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6), simulado en NS-3, no es igual al

promedio de los paquetes recibidos en el Protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile

IPV6).
Hi : Upaquetes Enviados * Upaquetes Recibidos
Descriptivos
Paquetes_Recibidos Estadistico Desv. Error
Paquetes_Enviados Paquetes_enviados_con Media 15,4444 2,22430
-map 95% de intervalo de Limite inferior 10,3152
Al Al Limite superior 20,5737
Media recortada al 5% 15,6049
Mediana 15,0000
Varianza 44528
Desv. Desviacion 6,67291
Minimo 6,00
Maximo 22,00
Rango 16,00
Rango intercuartil 12,50
Asimetria -, 164 717
Curtosis -1,978 1,400
Paquetes_recibidos_con Media 15,4444 2,18652
—nap 95% de intervalo de Limite inferior 10,4023
ERNTRIES BRI IR IEn'S Limite superior 20,4866
Media recortada al 5% 15,6049
Mediana 14,0000
Varianza 43,028
Desv. Desviacion 6,55956
Minimo 6,00
Maximo 22,00
Rango 16,00
Rango intercuartil 12,00
Asimetria -,092 J17
Curtosis -1,988 1,400

Figura 68. Valores Estadisticos Descriptivos de los Paquetes Enviados vs. Paquetes
Recibidos

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS
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Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
Las medianas de la mediana
1 Paquetes_Enviados son las para 100012 EiEtéetgzsla
mismas entre las categorias de  muestras ' nupla -
Paquetes_Recibidos. independien ‘
tes

Se muestran significaciones asintaticas. El nivel de significacion es de |
0s.

'Se muestra la significacion exacta para esta prueba.

2Sig. exacta de Fisher

Figura 69. Resumen de Prueba de Hipotesis de los Paquetes Enviados vs. los Paquetes
Recibidos

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS

La figura 68, contiene los valores estadisticos con respecto a los paquetes enviados y
paquetes recibidos en HMIPV®6, de acuerdo a esto, la figura 69, indica que se retiene la
hipdtesis nula, considerando de esta manera que el promedio de los paquetes enviados en
el protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6), simulado en NS-3, es igual al
promedio de los paquetes recibidos en Protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6).

La figura 70, corresponde al diagrama de cajas de los paquetes enviados con respecto a

los paquetes recibidos utilizando HMIPVG.

2500 Diagrama de Cajas Simple de los Paquetes Enviados y Paquetes Recibidos en HMIPV6E

20,00

15,00

Paquetes_Enviados

10,00

5,00

Paquetes_enviados_con_map Paquetes_recibidos_con_map

Figura 70. Diagrama de Cajas de los Paquetes Enviados y Paquetes Recibidos en
HMIPV6

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS
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Paguetes Enviados Pagquetes Recibidos
. . . .

Paquetes Enviados
Paguetes Redhbidos

Figura 71. Paquetes Enviados y Recibidos en HMIPV6

Fuente: Autora utilizando las herramientas de MATLAB

El objetivo de HMIPV®6 es reducir la pérdida de paquetes, disminuir la redundancia en la
transmision y reducir el tiempo en la trasmisién total de los paquetes, en la figura 71, se
realiza un balance de los paquetes enviados con relacion a los paquetes recibidos en
HMIPV6, concluyendo que en el nodo 1 existe un paquete redundante y en el nodo 2 se

analiza un paquete perdido.

455. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS PAQUETES
ENVIADOS Y RECIBIDOS EN HMIPV6 EXCLUYENDO EL
NODO DE ANCLAJE MOVIL (MAP)
Para validar el modelo de simulacién de esta investigacion, se establece una topologia
similar al protocolo HMIPV®, con la diferencia de suprimir el Nodo de Anclaje Movil

(MAP), debido a esto se generan dos presunciones:

v Hipétesis Nula (H0): El promedio de los paquetes enviados en el protocolo
HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) sin Nodo de Anclaje Movil (MAP),
simulado en NS-3, es igual al promedio de los paquetes recibidos en el Protocolo
HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) sin Nodo de Anclaje Mévil (MAP).

Hy : Upaquetes Enviados sin MAP = Hpaquetes Recibidos sin MAP
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v’ Hipétesis del Investigador (Hi): ElI promedio de los paquetes enviados en el
protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) sin Nodo de Anclaje Mdvil
(MAP), simulado en NS-3, no es igual al promedio de los paquetes recibidos en
el Protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile 1PV6) sin Nodo de Anclaje Movil
(MAP).

Hi : .uPaquetes Enviados sin MAP 7 .uPaquetes Recibidos sin MAP

La figura 72, indica el analisis estadistico descriptivo de los paquetes enviados con

relacion a los paquetes recibidos sin el Nodo de Anclaje Movil (MAP).

Descriptivos
Paquetes_Recibidos_sin_MAP Estadistico  Desv. Error
Paquetes_Enviados_Sin Paquetes_Enviados_sin Media 54 6667 31,05551
~MAP —MAP 95% de intervalo de Limite inferior -251641
confiarza pare |amedis Limite superior 1344974
Media recortada al 5% 498519
Mediana 12,0000
Varianza 5786,667
Desv. Desviacion 76,07014
Minimo 6,00
Maximo 190,00
Rango 184,00
Rango intercuartil 118,00
Asimetria 1,499 845
Curtosis 1,240 1,741
Paquetes_Recibidos_sin  Media 62,8333 38,59138
AR 95% de intervalo de Limite inferior -36,3690

cOniarze PRI S Limite superior 162,0356

Media recortada al 5% 56,2037
Mediana 12,5000
Varianza 8935767
Desv. Desviacion 9452918
Minimo 5,00
Maximo 240,00
Rango 235,00
Rango intercuartil 131,50
Asimetria 1,768 845
Curtosis 2,716 1,741

Figura 72. Valores Estadisticos Descriptivos de HMIPV6 Paquetes Enviados y
Paquetes Recibidos sin MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS

En base a los resultados obtenidos de acuerdo a la figura 73, se rechaza la hipotesis nula,
y de esta manera se valida la hipétesis del investigador que establece que el promedio de
los paquetes enviados en el protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile IPV6) sin Nodo de

Anclaje Mévil (MAP), simulado en NS-3, no es igual al promedio de los paquetes
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recibidos en el Protocolo HMIPV6 (Hierarchical Mobile 1IPV6) sin Nodo de Anclaje
Movil (MAP).

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
Las medianas de la mediana
1 Paquetes_Enviados_Sin_MAP son  para 01012 E.".:‘::.:' la
las mismas entre las categorias de  muestras ' I'Illﬂg .
Paquetes_Recibidos_sin_MAP. independien :
tes

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacidn es de 05
'Se muestra la significacién exacta para esta prusba

2Sig. exacta de Fisher

Figura 73. Resumen de Prueba de Hipotesis de los Paquetes Enviados vs. los Paquetes
Recibidos sin MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS
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Figura 74. Paquetes Enviados y Recibidos en HMIPV6 sin MAP

Fuente: Autora utilizando herramientas de MATLAB

El estudio de HMIPV6 sin el MAP, muestra las deficiencias notables en la red, en el caso
de paquetes perdidos de acuerdo a la figura 74, se calcula un total de 90, y si el caso es
de redundancia se obtiene 132 paquetes, esto se origina a causa de las retransmisiones
que efectla la red. Todas estas deficiencias se originan debido a de que en esta topologia
los caminos que deben recorrer los paquetes son mas amplios, y la comunicacion no se
efectla por saltos consecutivos, sino que se trata de resolver el direccionamiento

siguiendo cualquier ruta sin especificacion ordenada.
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4.6. TABLA COMPARATIVA DE HMIPV6 CON Y SIN NODO DE
ANCLAJE MOVIL (MAP)

En esta seccion se compara los datos obtenidos en la simulacién del protocolo HMIPV6

con respecto a la topologia de prueba sin el nodo de anclaje moévil (MAP).

A continuacion, en la tabla 36, se analizan los pardmetros de cada red:

Tabla 36. Analisis Comparativo de HMIPV6 con y sin MAP

VARIABLES HMIPV6 CON MAP HMIPV6 SIN MAP
Paquetes Enviados 139 277
Paquetes Perdidos 1 90
Paquetes Redundantes 1 132
Throughput/Goodput 167,8883325 B 64,23484874 B
Estado de Filas 417 1131
Velocidad de Entrega 12,8604s 29,1897s

Fuente: Autora

Diagrama de Cajas Simple de los Paquetes Enviados y Recibidos en HMIPVE con/sin MAP
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Paquetes_enviados_con_map

Paquetes_recibidos_con_map Paquetes_enviados_sin_map Paquetes_recibidos_sin_map

Figura 75. Diagrama de Cajas de los Paquetes Enviados vs. Paquetes Recibidos en

HMIPV6 con/sin MAP

Fuente: Autora utilizando herramienta estadistica IBM SPSS
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En la figura 75, se observa la comparativa del envio y recepcion de paquetes en HMIPV6
con y sin Nodo de Anclaje Movil (MAP). En el primer caso en donde se incluye el MAP
el diagrama de envio de paquetes es similar al diagrama de recepcion de paquetes,
mientras que en el caso de HMIPV6 sin MAP, la gréafica no se asemeja a la topologia
simulada, debido a que la interpretacién de los datos muestra variacién con respecto a los

valores maximos, minimos, medianas y valores atipicos.

4.7. DISCUSION

Actualmente trabajar sobre la plataforma de NS-3 muestra mucha dificultad, debido a la
falta de informacion de los parametros y caracteristicas con que cuenta este software, por
ello la investigacion realizada esta enfocada en base a la version 2, cabe mencionarse que
todas las utilidades no son compatibles con la version actual, de alli la problematica desde
el proceso de instalacién hasta la obtencién de la simulacién final. Todas las herramientas

tanto de visualizacion como de analisis son constituidas de manera particular.

HMIPVG6 es el protocolo de Micromovilidad, considerado como la extension de MIPV6,
porque es capaz de poder resolver los problemas en cuanto a la pérdida de paquetes,
velocidad de entrega, redundancia y rendimiento. La implementacion de esta topologia
acoge una serie de modificaciones para validar y mejorar la eficiencia de la red de acuerdo
a las particularidades planteadas en la RFC 4140. La insercién del Nodo de Anclaje Movil
(MAP) en HMIPV6 constituye la esencia del desarrollo de este proyecto de titulacion, es
necesario puntualizar en que los trabajos que conciernen a esta tematica, estan totalmente
desactualizados esto implica el software e incluso la forma de interpretar la actividad del
MAP y su proceso de sefializacion, entonces todos los estudios anteriores cuentan con
limitaciones y por ende la deficiencia de la topologia va a ser notable con respecto a la
simulacion desarrollada en NS-3, porque todas las debilidades mencionadas son
analizadas e interpretadas para desarrollar el proceso de programacion que pueda resolver

los inconvenientes de los antecesores.
Esta investigacion es la base para ampliar, modificar y mejorar la simulacion del

protocolo de Micromovilidad ya implementado. La innovacion que se le puede dar a este

modelamiento puede ser en base al manejo de funciones mas amplias donde se inserten
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MAP’S y puedan comunicarse de manera dindmica entre varios, actualizando el
direccionamiento en los Bindings Caché con el propdsito de brindar soporte a mas Nodos
Moviles que se agreguen a la red. La eficiencia de la simulacion desarrollada no es
perfecta en su totalidad aun cuenta con valores minimos de pérdida que pueden ser

corregidos en el establecimiento de ruteo de los paquetes.

93



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v Al desarrollar el modelo de simulacion del protocolo HMIPV6 con el software
NS-3, la programacion fue realizada en funcion a las especificaciones descritas en
la RFC 4140, en donde se describe la inclusién de procedimientos para
optimizacion de rutas y encapsulamiento, imponiendo de esta manera la
implantacion del Nodo de Anclaje Mévil (MAP), para mejorar la gestion de
movilidad local y el desempefio de la red, en cuanto a rendimiento, velocidad de
entrega, todas estas variables que intervienen en el proceso de anélisis de la red
son evaluados por las herramientas NetAnim y Tracemetrics.

v Durante el proceso de elaboracion de este proyecto se adquieren conocimientos
acerca de los protocolos de Macromovilidad (MIPV6) y Micromovilidad
(HMIPVG6), de esta manera se consigue conocer la operatividad de cada elemento
que compone cada red, con la finalidad de comprobar las fortalezas y
vulnerabilidades. HMIPV6 se lo define como la extension de MIPV6 debido a que
acoge todas las particularidades y las tratas de examinar mediante el
estructuramiento jerarquico para mejorar el proceso de sefializacion.

v Laevaluacion de efectividad de la topologia de HMIPV6, fue realizado en base a
una comparativa entre una red integrada por el nodo de Anclaje Movil (MAP) con
respecto a una red que no contenia el MAP en su estructuramiento. Con la
herramienta de visualizacién NetAnim se verifica el comportamiento de la red
mientras que con Tracemetrics se analizan los datos obtenidos en la simulacion
desarrollada en NS-3.

v El protocolo HMIPV6 constituido por el Nodo Correspondiente (CN), Agente
Local (HA), Nodo de INTERNET (1), Punto de Anclaje Movil (MAP), Routers
de Acceso (AR1, AR2), Nodos Mdviles (MN, MN2, MN3), obtuvo una
significativa disminucion en cuanto a paquetes perdidos siendo un total de 1
paquete, mientras que en el proceso de retrasmision se generd 1 paquete como

redundante. Los valores conseguidos en el rendimiento/Throughput pudieron
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generar una gréafica de estabilidad, sin variaciones extremas. La velocidad de
entrega total fue de 12.8604s con un total de 417 lineas de enrutamiento para
comunicar los nodos que componen la red.

v" El modelamiento de prueba estructurado por el Nodo Correspondiente (CN),
Agente Local (HA), INTERNET (1), Router de Acceso (AR1), Nodo Movil (MN),
gener0 valores de pérdidas de paquetes con un total de 90 y en el proceso de
retrasmision 132 paquetes redundantes. En el andlisis de la grafica de
rendimiento/Throughput se verifica la inestabilidad de la red, con variaciones
extremas en sus datos estadisticos. La velocidad de entrega total fue de 29.897s
gue corresponde al 58% diferencia con respecto a la red de HMPVG6, cabe resaltar
que en esta topologia se excluye el Nodo de Anclaje Movil (MAP), finalmente el
total de lineas de enrutamiento es de 1131 para comunicar todos los nodos de la
red.

v’ El aporte sobresaliente del proyecto de titulacion es resaltar la importancia de la
utilidad de NS-3 para desarrollar simulaciones de diferentes protocolos existentes,
que permitiran experimentar y comprender su beneficio, ademas se comprobara
la funcionalidad con el propdsito de lograr un mejor desempefio e incursionar en

el desarrollo de futuros protocolos.

5.2. RECOMENDACIONES

v Investigar informacién de las herramientas utilizadas para desarrollar y mejorar
los protocolos de Macromovilidad y Micromovilidad en NS-3, dado que la
informacion existente es muy poca, mientras que la informacién de la version 2
no es compatible con nuevas herramientas, y por ende la informacion queda
inutilizada, entonces es un proceso que se inicia desde cero.

v" Implementar nuevas estructuras de programacion, para obtener mejor eficiencia
en el disefio y edicion de protocolos de movilidad, buscando técnicas que puedan
mejorar la funcionalidad de la movilidad ante la problematica en cuanto a pérdida

de paquetes, sefializacién, redundancia, velocidad de entrega.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

El siguiente listado de palabras se han empleado durante el proceso del desarrollo de la

investigacion.

v

Handoff: Se denomina handover o traspaso (también handoff o transferencia) al
sistema utilizado en comunicaciones moviles celulares con el objetivo de
transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es
insuficiente en una de las estaciones.

Latencia: La latencia es la suma de todos estos tiempos, es decir, el tiempo que
pasa desde que se ha enviado un paquete en el destino hasta que llega al receptor.
RFEC: Las RFC (Request For Comments, Peticiones de comentarios) son un
conjunto de documentos que sirven de referencia para la comunidad de Internet,
que describen, especifican y asisten en la implementacion, estandarizacion y
discusion de la mayoria de las normas, los estandares, las tecnologias y los
protocolos relacionados con Internet y las redes en general.

Data Rate: La velocidad de datos es un término para denotar la velocidad de
transmision, o el nimero de bits por segundo transferidos.

Goodput: Es la cantidad de informacion util, entregada por la red a un destino
determinado, por unidad de tiempo.

Throughput: Es la tasa media de éxito de la entrega de mensajes en un canal de
comunicacion, El rendimiento se mide en bits por segundo (bit/s 6 bps)

MTU: La unidad maxima de transferencia, es un término que expresa el tamafio
en bytes de la unidad de datos mas grande que puede enviarse usando un protocolo

de comunicaciones.
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