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RESUMEN

La utilizacién de equipos y dispositivos mdviles en la actualidad es muy usual, ya que
permiten tener acceso a la red inalambrica de internet para mantener una comunicacion y
transferir informacion. Para mantener esta conexion a internet en micromovilidad existe
el protocolo HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv6) mismo que realiza varios pasos para
establecer la conexion entre el router de acceso (AR) y el nodo mévil (MN) con el que se
quiere comunicar el nodo correspondiente y su modificacidn para aprovechar el ancho de
banda es HMIPV6-BI (Improve the Radio Channel Bandwidth in Hierarchical Mobile
IPVv6).

El presente trabajo de investigacion se disefid una topologia para la simulacion del
protocolo HMIPV6-BI que disminuye la utilizacion el ancho de banda en la comunicacion
inaldmbrica entre AR y MN, posteriormente se brinda calidad de servicio mediante la
implementacion de IntServ6 cuya funcién principal radica en el calculo del clave hash en
el host origen cada que llegan paquetes de la red hacia el router que realiza la clasificacion
de paquetes en el simulador de redes NS-3.

NS-3 permite mediante las simulaciones recolectar datos de los parametros necesarios
para determinar el rendimiento de la red como son: Throughput, Jitter, BER, Perdida de
paquetes, Ancho de Banda y Latencia, posteriormente se compard y se realizo un analisis
estadistico de dichos valores con los de una red que no utiliza estos protocolos.
Comparaciones que permiten validar la funcionalidad de IntServ6 sobre el protocolo
HMIPV6-BI.

Palabras Clave: calidad de servicio, HMIPV6, HMIPV6-BI, IntServ6, IPv6, movilidad,

rendimiento.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Nowadays, it is common for people the usage of mobile devices since they allow people access
to the wireless internet network to maintain communication and transfer information. There is
the HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv6) protocol to keep the internet connection to micro
mobility. It performs several steps to establish the connection between the access router (AR)
and the mobile node (MN) with which the corresponding node is to communicate, and its
modification to take advantage of bandwidth is HMIPV6-BI (Improve the Radio Channel
Bandwidth in Hierarchical Mobile IPv6). This research presents a topology for the simulation of
the HMIPV6-BI protocol to reduces the use of bandwidth in wireless communication between
AR and MN. Consequently, quality of service is provided using the implementation of IntServé
whose primary function lies in the calculation of the hash key on the source host each time
packets from the network arrive towards the router that performs the classification of packets
in the NS-3 network simulator. NS-3 allows simulations to collect data on the parameters
necessary to determine the performance of the network, such as Throughput, Jitter, BER, packet
loss, bandwidth, and latency. It was compared and statistical analysis of said values with those
of a network that does not use these protocols. These comparisons allow validating the
functionality of IntServ6 on the HMIPV6-BI contract.

KEYWORDS: Quality of service, HMIPV6, HMIPV6-BI, IntServe, IPv6, mobility, performance.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones estd direccionando su uso e
investigaciones al protocolo IPv6 (El Ksimi & Leghris, 2018) para mejorar el aspecto de
movilidad (Diaz, Demasi, Robles, & Vodopivec, 2006) se crearon los protocolos MIPv6
tecnologia que fue disefiada para solucionar problemas de macro movilidad. Mientras que
HMIPv6 (Patil & Patil, 2010) es el protocolo méas utilizado y sobre el cual se estan
desarrollando las investigaciones ya que proporciona varias beneficios como:
disminucion de latencia de handover, una mejor disposicion y desempefio de la red,
buscar un reenrutamiento eficiente y mejorar la calidad de servicio en video. Los usuarios
utilizan el rooming cuando se desplazan viajando a través de diferentes redes, el principal
problema es que al cambiarse de red se establece una direccion IP diferente a la de la red
anterior con la que establecia una conexion, por lo que el usuario no puede tener una
sesion de red abierta durante la movilizacion y el desplazamiento. La IETF desarrollé un
nuevo modelo de conectividad a Internet que busca la solucion a los problemas de
conectividad y movilidad mencionados con anterioridad, pero que solo es aceptable sobre
IPv6 (Castillo Medina & Forero Rodriguez, 2013)

IPv6 para lograr el enlace entre dos nodos, cada uno de los nodos realiza una determinada
funcion, al recibir paquetes un nodo debe tunelizar, dicho proceso es conocido como
encapsulamiento IPv6, mientras que el otro nodo que se encarga de desencapsular los
paquetes que se enviaron a su destino.

Para que los paquetes lleguen a su destino final el protocolo HMIPv6-BI (Becerra, Padilla,
& Paradells, 2011) tiene como proposito mejorar el uso del ancho de banda evitando el
desperdicio por el aumento de bytes durante en enlace de comunicacion entre los nodos
IPv6 como lo hace el protocolo antecesor HMIPv6 y mediante el uso de IntServ6 se busca
mejorar el tiempo de procesamiento de la informacion, velocidad de transmision y la
latencia de handover para mejorar el rendimiento de la red.

Por lo tanto, en el presente proyecto se presentara la investigacion para mejorar el
rendimiento de las redes IPv6, desarrollando una simulacion de redes moviles de

comunicaciones con el protocolo HMIPv6-BI y posteriormente aplicando IntServé



(Padilla et al., 2005) sobre el protocolo anterior mencionado, como primer punto una
simulacion previa que consista en redes moviles IPv6 con HMIPv6, luego con el uso del
protocolo HMIPv6-BI, comparar con los indicadores de la infraestructura de red y como
altimo paso aplicar IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI que se consideraria el modelo
de simulacion final y sobre el cual se va a realizar las mediciones en un software que

permita medir los pardmetros de redes de comunicacién para verificar su rendimiento.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Para poder tener acceso a la red internet y mantener una conexion para el traspaso de
informacion es indispensable tener una red que soporte protocolos de movilidad para
brindar mejor servicio y al mismo optimizar el rendimiento de acuerdo a los parametros
como lo son: Throughput, Jitter, BER (BIT ERROR RATE), pérdida de paquetes para
validar la funcionalidad de la red movil.

Los problemas detectados en las redes moviles son:

e En el uso del ancho de banda que se desperdicia, al realizar varios pasos para
establecer la conexion entre los nodos de red.

e En el momento cuando se detecta una mayor carga de trafico, no se puede
establecer el tiempo correcto para que el protocolo MAP detecte y envie la nueva
ubicacién de MN y por lo tanto no se pueda determinar el tipo de handover (suave
y duro).

e Otro problema en IPV6 es la falta de garantias en cuanto a calidad de servicio que
se ofrece solo mediante. Ademas, los tiempos de retardo son considerables para

la transmision de paquetes.

Por lo anteriormente mencionada al implementar en la red IntServ6 se busca mejorar la
calidad de servicio mediante la reduccion de tiempos y procesos para transferencia de
paquetes y también al implementarlo sobre el protocolo HMIPv6-BI se pretende mejorar

el ancho de banda de la red mévil.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI mediante una herramienta de
software para mejorar la velocidad de transmision de paquetes, latencia de handover y la

optimizacion del ancho de banda de redes moviles IPv6

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y simular un escenario preliminar, mediante una herramienta de software
para determinar el rendimiento y problemas de la red maévil 1Pv6.

e Disefiar y simular redes moviles implementando el protocolo HMIPv6-BI para
validar su funcionamiento en la optimizacion del ancho de banda.

e Implementar IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI que permita realizar
cambios o modificaciones en un escenario de trabajo.

e Comparar y analizar el rendimiento del escenario inicial y el escenario de trabajo
final mediante indicadores de infraestructura de red como son: Throughput, Jitter,
VER (BIT ERROR RATE), pérdida de paquetes para validar el funcionamiento
del protocolo IntServ6 sobre HMIPv6-BI.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1.ANTECEDENTES

La utilizacién de equipos y dispositivos moviles en la actualidad es muy usual, ya que
permiten tener acceso a la red de internet y asi lograr mantener una comunicacién con
otras personas u organizaciones para recibir o transferir informacion durante la
comunicacion para mantener esta conexion a internet existe el protocolo MIPVv6. La
funcionalidad del protocolo MIPv6 se basa en mantener una conexion permanente a
Internet incluso cuando el dispositivo este fuera del area local resolviendo los problemas
de macro movilidad y para problemas generados respecto a la micromovilidad se cred el
protocolo HMIPV6.

HMIPv6(Zhang & Bi, 2012) agrega un nivel al protocolo MIPv6, para poder diferenciar
que tipo de movilidad que se tiene ya sea esta local o global. Si son problemas de
micromovilidad, la solucion se incrementa un nodo nuevo llamando Mobility Anchor
Point (MAP), este nuevo nodo es que gestiona la movilidad cada vez que el Nodo
Correspondiente (CN) envia un paquete al Nodo Movil (MN), MAP lo intercepta y
tuneliza hacia el Nodo Mdvil. EI MN es quien quita la cabecera del tdnel, procesa el
paquete y es aquel que se mueve dentro del dominio de MAP. Cuando el MAP cambie
de dominio igual que su Home Agent (HA); el Nodo Mdvil y Nodo Correspondiente
deben actualizarse también; todo este proceso permite la reduccion de la sefializacion
entre MN, CN y HA permitiendo de esta manera la comunicacién sin interrupciones ni
pérdida de paquetes, dando mayor eficiencia al protocolo HMIPV6.

HMIPv6-BI es una modificacion del protocolo que gestiona la micromovilidad HMIPv6
con el objetivo de reducir y optimizar el ancho de banda como también la latencia de
handover para lograr estos beneficios el tunel llega slo hasta el Router de Acceso (AR),
no como lo hace HMIPv6 que llega hasta el MN que hace un tinel con MAP provocando
nameros adiciones de bytes para que viajen por el aire (Becerra, Padilla, & Paradells,
2011).

Las redes moviles también necesitan proveer calidad de servicio (Evaluacion de IntServé6:
una propuesta de calidad del servicio en redes IPv6, 2017), para soportar Calidad del
Servicio extremo a extremo en una red Internet que trabaja con IPv6 se utiliza las etiquetas
de flujo de IPv6 para mejorar el desempefio en el proceso de clasificacion de paquetes de
los Routers IntServ, para una arquitectura del tipo IntServ6 el proceso de clasificacion se

reduce a 2 pasos:



1. Lectura de la cabecera la lectura de la cabecera se hace con el fin de obtener el
numero HASH calculado en el origen
2. Busqueda de la reserva. y para llevar a cabo la busqueda de la reserva de flujo
en la tabla HASH es necesaria una sola iteracion debido a que la posicion de la
reserva es apuntada por el numero HASH.
Mediante el software de simulacion de redes NS-3 (Hugo, Espinoza, Enrique, & Lovato,
n.d.) se realiza scripts de las topologias de red que utilizan protocolos de micromovilidad
como también la propuesta de IntServ6 para brindar calidad de servicio a la red y de esta

manera validar su funcionamiento.

2.2.PROTOCOLO IPV6
El protocolo IPV6 es el sucesor del protocolo IPv4, una de las principales ventajas es las
direcciones libres que posee y que no es necesario recurrir a recursos como NAT
(Network Address Translation) para mantener la conectividad, debido que el tamafio de
direcciones IP aumento de 32bits de IPV4 a 128 bits. Ademas, el disefio del protocolo
soporta seguridad, calidad de servicio, facilidad de administracion de acuerdo al RFC
2460 se gener0 la Tabla 1 y se explica a mayor detalle la terminologia que utiliza el
protocolo IPv6 (Mejia, 2011) .

Tabla 1.Terminologia de IPV6

TERMINO DEFINICION

NODO Dispositivo implementado en IPV6

ENRUTADOR Nodo que reenvia paquetes

HOST Nodo que no se comporta como enrutador

CAPA Capa inmediata superior a IPV6

SUPERIOR

ENLACE Una facilidad para la comunicacion de nodo en la capa
enlace

VECINOS Nodos conectados al mismo enlace

INTERFACE Permite acoplar un nodo a un enlace

DIRECCION Identificador en la capa IPV6

PAQUETE Cabecera IPV6 maés carga util

MTU de enlace  Unidad de transmision maxima

MTU de ruta MTU de enlace minima dentro de una ruta origen-destino

Fuente: RFC 2460



2.2.1. Direccionamiento IPv6
Una direccion IPv6 (Lee, 2011) estd descrita por 128 bits distribuidos de la siguiente
manera como se puede diferenciar en la Figura 1. Y se detallan a continuacion:
e Prefijo de red: Sirve para identificar una red en especifico.
e ldentificador de subred: Realiza la funcion de identificar un enlace de un sitio.
e Identificador de host: Es el identificador Unico del nodo en la red a la que

pertenece.

< 128 bits >
—m—a 64-n bits $Te : 64 bits ":p

Prefijo de Red ID Subred ID Host

Figura 1. Direccionamiento IPV6
Fuente: (Lee, 2011)
2.2.2. Alcance de las direcciones IPv6
Cada interfaz tiene un alcance maximo debido a la ubicacion geogréfica y el alcance que
tienen las direcciones IPv6 son las siguientes:
e Link Local: Redes de direccion local, igual al alcance de las rede LAN (Network
Area Local)
e Site Local: Estas direcciones permiten un alcance de un campus o una ciudad

e Global: Es la direccion que tiene cada interfaz en el internet

2.3.MOVILIDAD DE REDES MOVILES IPV6

2.3.1. Concepto de Movilidad
La movilidad (Diaz et al., 2006)se refiere a la capacidad de mantener la conexién a
internet sin interrupcion e independientemente de la ubicacion en que este o el cambio de
punto de acceso que tenga a la red. Sin hacer autoconfiguraciones de la red sino aceptar
las conexiones que vengan del exterior, es decir que los equipos parecen que no estuvieran
en movimiento cuando incluso pueden estar en constante movimiento o cambiando entre

varias redes (Fernandez, Dominguez, Ipv, & Ipv, 2015).



2.3.2. Redes Moviles e IPv6
La necesidad de mantener la conexion entre dispositivos maviles o equipos M2M que
usan la red para su comunicacion, se realiza mediante la implementacion de IPv6 que
hace posible este crecimiento, ya que sin el protocolo antes mencionado se corre el riesgo
de poder dar el servicio. Las redes moviles 3G y 4G estan disefiadas para soportar el
protocolo IPv6, la tecnologia 3G es util el esquema Dual Stock mientras que para la
tecnologia 4G es recomendable IPv6 solamente como se observa en la Figura 2 se detalla

la funcionalidad de una red movil (Castillo Medina & Forero Rodriguez, 2013).

Arquitectura de
Red Movil
=\

INTERNET E

Dispositivo Movil

Figura 2. Funcionalidad basica de una red movil

Fuente: (Castillo Medina & Forero Rodriguez, 2013)

En la Tabla 2 se detallan las principales diferencias de redes 3G y 4G:

Tabla 2. Comparacion entre redes 3G y 4G

GENERACION TECNOLOGIA CARACTERISTICAS VELOCIDAD
DE DESCARGA

Streaming de musica y

video 2.4Mbps hasta
3G CDMA Y HSPDA Mayor velocidad de 14.4 Mbps
navegacion
Streaming de video HD
Videoconferencias en
4G OFDMA, LTE, HD 100Mbps hasta
LTE Advanced Llamadas de VolP de 1Gbps

alta calidad

Fuente: (Despliegue de IPv6 en Redes Mdviles Tomas Lynch Entusiasta de IPv6)



También las tecnologias de 3G y 4G se diferencian en la arquitectura que utilizan para la
comunicacion, como indica la Figura 3, la estructura de 3G es GPRS (General Packet
Radio Service) y la estructura 4G es SAE (System arquitectura Evolution), que es la
evolucion de GPRS y se simplifica ya que solo usa IP. La 2 arquitectura tiene diferentes
componentes (Castillo Medina & Forero Rodriguez, 2013) y cada componente tiene una

funcién especifica como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes de la Arquitectura GPRS Y SAE

Arquitectura GPRS Arquitectura SAE

Componente Descripcion Componente Descripcion
Constituido luci6
por Nodo B dEVON uglog
y RNC (red i?\co? c(J)ra

UTRAN  deradio)  ENodeB IaE
Red que i
transporta capacidades
P de RNC
datos y voz
Realiza el
. control de
Manej'o. de MME acceso a la
la movilidad red
y el ruteo de Nodo ' Ue
SGSN paquetes 04
realiza el
entra ruteo de
usuarios y SCW
GGSN paquletes y
a
movilidad.
Actla como
Actla como el GG.SN Y
la puerta de capa_ludades
enlace entra de filtrado,

GGSN .., PCW politicas de

la red movil
otras acceso como
y también
redes. e
analisis de
paquetes

Fuente: (Castillo Medina, Felipe, Rodriguez, & Medina)



Arquitectura de

Red Movil
~ a\
d
‘il' NN N BN B . III] III]-- .
INTERNET
Dispositivo
GGSN UTRAN Movil
GPRS == (&)
S5GSN

{==m SAE

SGW

NN NN EEEEEEEEEEESSEEEEEEEEEEEsssoEesonad

Figura 3. Arquitectura GPRS y SAE

Fuente: Autora, (Lynch & Moreiras, n.d.)
Tanto la arquitectura GPRS como SAE trabajan con el modelo OSI, para el proyecto de
investigacion se centrara en la capa 2, capa de enlace como se observa en la Figura 4.
que es sobre la cual trabaja el protocolo IP para gestionar la movilidad de la red movil,
también se debe mencionar que la pila de protocolos de SAE solo varia en la
funcionalidad que realizan los protocolos.

Uu lu-PS Gn/Gp Gi
Appl Appl
TCP/ UDP TCR/UDP
- 1 B
FOCP —-— FDCP  GTR-U + GTP-U  GTR-U ~— CTR-U —-—
RLC —-— RLC UDR  + UDP UDR -— UDF Lz —-— Lz
L1 L L2/L1 LzjL1  L2/1 L2/ L1 L
UE ; UTRAN i SGSN ; GGSN ! HOST

Figura 4. Pila de protocolos de la arquitectura GPRS.

Fuente: (Lynch & Moreiras, n.d.)
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2.4PROTOCOLOS DE MOVILIDAD HMIPV6 Y HMIPV6-BI

2.4.1. Protocolo HMIPv6
Para mejorar los problemas de micro movilidad en IPv6 se cred el protocolo HMIPv6
(Zhang & Bi, 2012)que permite a creacion de una red jerarquica. Lo que realiza es el
aumento de un nodo llamado MAP, para ayudar a mantener la conexiéon cuando un CN
busca a un MN La terminologia se detalla en la Tabla 4.
El proceso para lograr dicha conexion es la siguiente:
Si el CN envia un paquete hacia el MN

e MARP intercepta y tuneliza hacia una nueva ubicacién nLCoA del MN y

Si el MN envia un paquete hacia el CN

e MARP retira la cabecera del tinel y reenvia la informacion original al CN
Como se muestra en la Figura 5, cuando el CN busca conectarse con el MN, la
informacion va desde el CN hacia el Internet y el Punto de Anclaje movil; y se realiza

una tunelizacion bidireccional para la comunicacion entre MAP-AR y AR-MN.

Tabla 4. Terminologia de HMIPV6
TERMINO SIGNIFICADO FUNCION

CN Nodo Nodo que busca conexién con el MN.
Correspondiente

HA Agente Local router sobre el enlace del nodo movil.

MAP Punto de enrutador ubicado en un red que ocupa un
Anclaje nodo movil.

AR Router de Enrutador predeterminado del nodo movil,
Acceso agrega trafico saliente de nodos moviles.

MN Nodo Movil Nodo que puede cambiar constantemente de

ubicacion.

LCoA On-Link Care of Direccién del nodo movil de una red.
Address (

RCoA Regional Care Direccion del nodo mévil de una red visitada.
of Address

LBU Local Binding Actualizacion del enlace local al MAP para
Update tener enlace entre RCoA y LCoA .

Fuente: RFC 4140
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guien cambia e
ubicacian
ConstameniemeTie
Regional Care-of Address{RCo&)
Address(LCodA)

Figura 5. Arquitectura de una red HMIPV6

Fuente: (Becerra, Padilla, & Paradells, 2011)
2.4.2. Protocolo HMIPVG6-BI

HMIPV6-BI (Becerra, Padilla, & Paradells, 2011)es una modificacion del protocolo
HMIPV6, que lo que busca es eliminar el tinel que va desde en MN hacia el CN, para
que el proceso de conexion sea el siguiente:
Si el CN envia un paquete hacia el MN:

e MARP intercepta y tuneliza hacia una AR.

e AR envia la informacion original al MN y

Si el MN envia el paquete original hacia el CN:

e MAP reenvia la informacion original al CN.

Esta modificacién lo que busca es reducir la carga de trafico en el canal y asi aumentar la
eficiencia del canal, pero trabaja de igual forma que el protocolo HMIPV®. la Figura 6,
muestra la comunicacion del CN con el MN, la informacion va desde el CN hacia el
Internet y el Punto de Anclaje movil. Diferenciando la comunicacién entre MAP-AR y
AR-MN que para HMIPV6 es tunel entre el MAP al MN, mientras que para HMIPv6-bi

es un tunel recortado que va solo desde el MAP al AR.
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AR 3 |;|’
: .! CN
@ MAP 2

3 1 HMIPV6-BI
) @
INTERNET
AR 4 | HA
ﬁf‘ MAP 1

MN

Figura 6. Arquitectura HMIPV6 y HMIPV6-BI

Fuente: Autora

2.4.3. Estructura de datos
La estructura de datos (Diaz, Demasi, Robles, & VVodopivec) se clasifica en 3:
e Binding Cache: Es una tabla constituido por los enlaces actuales de los nodos
moviles.
e Binding Update List: Registra actualizaciones de los nodos maviles.

e Home Agents List: Guarda informacion entre los agentes internos y él HA,

comparte informacién con MAP.

2.4.4. Operaciones de los elementos de red.
Descubrimiento del MAP: Cuando el nodo mavil se encuentra en la red, mediante el
AR se busca MAP que se encuentren y mediante un RAs (Router Advertisement) se envia

al MN los datos que también se guarda en el Binding Cache. Ver Figura 7.
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Pide direccion y almacena en el

%‘
w

MN
MAP

Binding Cache

_

Con un mensaje RAs da
direccion del MAP vy distancia a
la que se encuentra

AR almacena direccicn en el

Figura 7. . Descubrimiento del MAP

Fuente: Autora

Movimiento del MN: Cuando el MN se mueve a la préxima red (Fernandez et al., 2015),
el MN solicita informacion del MAP para comparar si es que se encuentra en el mismo
dominio de MAP o ya cambio de dominio y se procede de la siguiente manera:

®  MAPuireccisnactual = MAPdireccisnanterior ; €NtoNces se envia un LBU.

[ ] MAPdirecciénactual 75 MAPdirecciénanterior; entonces se enVia un BU haC'a el CN y HA

\ g 7 ? ~— Binding Update

2 e — Local Binding Update

Figura 8. Mensajes de actualizacion y registro de MN

Fuente: (Fernandez et al., 2015)

Para crear el tanel bidireccional entre MN y MAP se debe realizar el siguiente proceso:
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e EIMN enviael LBU al MAP
e MAP responde con Binding acknoledgement, si o no.

e EL NM envia la nueva RCoA al HA, ver Figura 8.

2.5.INTEGRACION DE SERVICIOS VERSION 6

En las redes de comunicacion se busca calidad de servicio para mejorar la red en general,
para ello se plantea IntServ6 (Padilla, Paradells, & Rodriguez)como alternativa a
desarrollar para que los router que soportan IntServ puedan realizar las tareas de la versién
6. El célculo de la clave HASH en IntServ (Mahadevan & Sivalingam, 1999) se obtiene
a partir de las direcciones de origen y destino, como también de los puertos tanto de
origen como destino y la identificacion del protocolo; todos estos elementos se
denominan quintupla.

Este calculo compara con la tabla HASH para verificar si el valor existe en la tabla de
reservas de flujo y luego verificar que no tenga colisiones para que el nimero HASH
apunte directo a la tabla de estado de reservas como muestra en la Figura 9. Si el valor
tiene colision se soluciona apuntando a la tabla de resoluciones de colisiones (Martinez

Alayon, Lopez, Ramirez Ochoa, & Gomez Tovar, 2013).

M

N Tabla de resolucidn Tabla de estado
De reservas

Tebla Hash De colisiones

Figura 9. Hashing en IntServ

Fuente: (Martinez Alayén, Lopez, Ramirez Ochoa, & Gdémez Tovar, 2013)

La propuesta planteada de IntServ6 usa las etiquetas de flujo de IPV6 para agilitar el
proceso de clasificacion en los router, donde el calculo de la clave HASH se realiza en el
inicio. Se usa la clave HASH en la etiqueta de flujo para poder ser identificado, en la

Figura 10 se observa dicho proceso.
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Liegada del paguete
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Y
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Bet-effort -
] Se resolvio
. 13 colision
5. Enrutamiento del paquete |t

para ambas tecnologias)

Figura 10. Clasificacion de paquetes de un router InsServ e InsServ6

Fuente: (Padilla, Paradells, & Rodriguez)

2.6.NETWORK SIMULATOR VERSION3 (NS3)

NS3 (ns-3 Tutorial Release ns-3.29 ns-3 project, 2019), es el software de simulacién de
codigo abierto para investigaciones en el desarrollo de nuevos protocolos, para validar o

modificar protocolos ya existentes. También sirve para disefio y simulacion de diferentes
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topologias de redes de todo tipo sean estas: satelitales, inalambricas, cableadas, entre
otros. La infraestructura de NS-3 se basa en codigo C o C++, y permiten la visualizacion
mediante el archivo de salida NAM (Network Animation) para poder analizar y procesas
los datos obtenidos. Ademas, NS puede emular en tiempo real los procesos de redes, como
también la verificacion o modificacion para la utilizacion de nuevos protocolos que
optimicen las redes moviles.

Para poder instalar NS3 se requiere de la creacion de una maquina virtual con el sistema
operativo Ubuntu 18.04 sobre algin virtualizador, asi como realizar una lista de

prerrequisitos, que se muestra en la Figura 11.

PREREQUISITOS NETWORK SIMULATOR
=3
2 <« INS-3

A

74" Ubuntu [B.04LTS

* Bi%ﬂwer

VIRTUALIZADOR vmvare
VMWARE WORKSTATION 15 PRO1

28 \Vindows

Figura 11. Network Simulator 3

Fuente: Autora

2.6.1. Prerrequisitos para la instalacion de NS3

Luego de la creacion de la maquina virtual con UBUNTU 18.04 se debe realizar la
instalacion de paquetes necesarios como prerrequisitos que necesita NS3 (ns-3 Tutorial
Release ns-3.29 ns-3 project, 2019) se detallan en la Tabla 5:
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Tabla 5. Prerrequisitos para la instalacion de NS3

PRERREQUISITOS
Para C++
Para Python
Para desarrolle de Python
Las herramientas de desarrollo gtd
zofn  necesariaz  para  Netanim
Animator

para visualizador pyviz

para emulacion distribuida basada
en MFPI

soporte del bake-herremientas
Herramientas de  depuracion,
valgrind para depuracion de
memoria

para modificar el codigo fuente
para editar imagen v texlive para

documentacion

Soporte de 1a Biblioteca Cientifica
GNU {GSL) para modelos de error
WiFi mas precisos

para analizador léxico flexible v
generador de  analizador de
bisontes

Para leer trazas de paquetes peap
Soporte de bases de datos para el
marce estadistico

para soporte de biblioteca Xml

Paquetes de compilacion

para crear una interfaz grafica de
usuario
para maquinas virtuales ¥ ns-3

para modulo de flujo abierto

COMANDOS

sudo apt-get install gee g++ python

sudo apt-get install gec g++ python python-desw
sudo apt-get install Python-setuptools git mercuorial
sudo apt-get install gt3-default mercurial

sudo apt-get install girl 2-gpoocanvas-2 0 python-gzi python-gi-
cairo python-pygraphviz python3-gi-cairo python3-pygraphviz
girl 2-gtk 3.0 ipythen ipython3

sudo apt-get install openmpi-bin openmpi-common openmpi-doc
libopenmpi-dev

sudo apt-get install autoconf cvs ber unrar

sudo apt-get install gdb valzrind

sudo apt-get install uncrostify

sudo apt-get install doxygen graphviz imagemagick

sudo apt-get install texlive texlive-extra-utils texlive-latex-extra
texlive-font-utils texlive-lang-portuguese dvipng latexmk

sudo apt-get install python-sphinx dia

sudo apt-get install gal-bin libgsl-dev

sudo apt-get install flex bizon libfl-dev

sudo apt-get install tepdump
sudo apt-get install aglite sglite3 libsqlite3-dev

sudo apt-get install libxm12 libzmi2-dev

sudo apt-get install emake libed-dev libef-dev-1386 libclang-dev
Ilvom-dev automate

sudo apt install Python-pip

sudo pip install exxfilt

sudo apt-get install libgtid 0-0 libgtk? O-dev

sudo apt-get install vton Ixe
sudo apt-get install libboost-signals-dev libboost-filesystem-dev

Fuente: Autora, www.nsnam.org
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2.6.2. Instalacion de NS3
NS3 requiere algunos pasos para la correcta instalacion como muestra la Figura 12 y

mediante la utilizacion de comandos que se verifican en la Tabla 6.

| g D escargar bake mas reciente

Configurar el destino deNS3 .Yf'h
—{
B
Comprobar las herramientas
necesarias para ladescarga
Descargar NS3.29 é
O¢ .
2 Construyendo NS3
5% o°
Mostrar varias dependencias de
lospaquetes construidos

‘ Pruebas

Figura 12. Instalacion de NS3- Pasos

Fuente: Autora
Para la instalar NS-3 desde el terminal se detallan en la Tabla 6 los comandos utilizados.

Tabla 6. Comandos para la instalacion de NS3

Descargar la copia mas reciente del bake  cd
mkdir workspace
cd workspace
git clone
https://gitlab.com/nsman/bake.git

Configurar la version destino cd bake

./bake.py configure -e ns-allinone-
3.29

Confirmar las herramientas suficientes ./bake.py check

para descargar

Descargar NS3 ./bake.py download
Constuyendo NS3 ./bake.py build
./bake.py show
Prueba en NS3 cd source/ns-3.29
Jtest.py

.waf --run hello-NS3
Fuente: Autora
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NS3, ofrece también la posibilidad de instalar NetAnim para visualizar las redes y se

instala de la siguiente manera:

hg clone http://code.nsnam.org/netanim
cd netanim

make clean

> w b oe

make
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Investigacion Exploratoria
Este tipo de investigacion es la primera que se va a llevar a cabo, para poder obtener toda
la informacién relacionada con el tema de investigacion mediante la busqueda en
documentos pasados. El objetivo de esta investigacion es permitir tener una vision amplia
acerca del tema y luego mediante un analisis de toda la informacion obtenida se generara

nuevas preguntas para estudios posteriores (Edicion Buenos Aires, 2006).

3.1.2. Investigacion Experimental
La investigacion experimental se basa en la recopilacion de datos especificos que puedan
ser de ayuda para dar las soluciones necesarias al tema de investigacion. Y mediante el
uso de variables experimentales aun no comprobadas que puedan ser manipuladas con la
finalidad de llegar a una conclusion o decision, después de realizar un respectivo analisis

de las mismas (Edicion Buenos Aires, 2006)

3.2.METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.2.1. Método Cientifico
El método cientifico es un procedimiento que tiene como objetivo establecer la relacién
que tienen diferentes hechos, para obtener un criterio fundamentado y comprobable sobre
el tema de investigacion. En este caso se podra establecer criterios de infraestructura de
la red para mejorar el rendimiento de la red IPv6 como son: Throughput, Jitter, BER,
pérdida de paquetes. Asi como calidad de servicio en IPV6 mediante la propuesta
IntServ6

3.2.2. Técnica de recoleccion de datos.
La técnica de observacion se basa en un conjunto de normas orientadas a evaluar un
fendmeno en particular para conocer la realidad de dicho fendmeno, para detallar con
precision y de forma sistematica cualquier situacion que se produzca de acuerdo a los
objetivos planteados en la investigacion. En este caso los parametros seria: topologia de

red, tamafio de paquete, numero de paquete, rendimiento de red.
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3.2.3. Instrumentos
Los instrumentos para el desarrollo del presente documento son los siguientes:
e RFC 2460 Especificaciones del protocolo IPv6.
e RFC 3775 detalla el soporte de movilidad en IPv6.
e RFC 4140 que detallan el protocolo HMIPVG6.
e Articulos relacionados a HMIPv6-Bl e INTSERV6

e Manual de instalacién y uso de NS3

3.3.POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION
La poblacion fue infinita ya que las simulaciones de la red movil con IntServ6 sobre el
protocolo HMIPV6-BI no estan limitadas en nimero ni en tiempo y se pueden hacer las

Veces que se requiera.

3.3.2. MUESTRA
Para la evaluacion de la red la muestra fue no probabilistica intencional ya que para
validar el rendimiento se analiza 3 pardmetros como lo son: Jitter del cual se tomo 27

datos, Perdida de paquetes que se escogio 25 datos y para el Throughput se tomd 26 datos.

3.4.HIPOTESIS.

Hipotesis Nula (Ho)= EIl rendimiento la red del escenariol(HMIPV6) es igual al
rendimiento de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI).

Hipdtesis Alternativa (Hi) = El rendimiento de la red del escenariol(HMIPV6) no es

igual al rendimiento de la red del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-BI).
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3.4.1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

CONCEPTO

INDICADORES

INSTRUMENTO

Variable
Independiente:
Simulacién de

IntServ6 sobre el
protocolo HIPv6-

Disefio de redes
moviles IPv6 para
la simulacion de
Intserv6 sobre el

-Topologia de red
-Nodo de partida
-Nodo de llegada

Software para
analisis de redes

protocolo

BI en redes HMIPV6-BI

moviles IPv6
Variable
Dependiente: -Jitter
Calidad de L -Throughput
servicio y Optlm_lzar la -VER Resultados de
L velocidad y . i
rendimiento en . simulacion

latencia.

redes moviles de
comunicacion
IPv6

-Perdida de paquetes

3.5. PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS

Para mejorar el rendimiento en una red movil que utiliza el protocolo IPV6, se planted

diseflar un escenario que permita medir pardmetros para comprobar si con la

implementacion de IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI se logra mejorar la red, se

realizé el siguiente procedimiento:

1.

Buscar toda la informacion sobre HMIPv6-BI, IntServ6 y rendimiento de red
movil.

Creacion de maquina virtual sobre un virtualizador VWMWARE Workstation
Pro.

Instalacion de NS3 y demas herramientas para visualizar y medir los pardmetros
de lared.

Creacion de una red movil con el protocolo HMIPv6 y medir sus parametros.
Creacion de una nueva red mévil con HMIPv6-BI y comparar con la anterior red
de acuerdo a los indicadores.

Implementar IntServé en la red con HMIPv6-BI para verificar que exista mayor
transmision de paquetes ya que el célculo de la clave HASH solo se hace en el
destino y origen mientras que por los demas nodos viaja como cabecera en el

paquete a transmitir.
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3.5.1. Desarrollo de la simulacion en el software de simulacion NS3
3.5.1.1.Simulador De Redes Versién 3
EL software de simulacion NS3 es un programa que permite realizar simulaciones
discretas de redes ya sea ethernet, wifi, satelitales entre otras, asi como la combinacion
de las antes mencionadas y posee caracteristicas que la distinguen de los demas programas
de simulacion y se detalla a continuacion (De Ingenieria, Electronica, & Redes):

e El software NS3 tiene bibliotecas incluidas que se pueden combinar entre si para
el desarrollo de un programa, asi como también con nuevas u otras bibliotecas
externas.

e Se puede hacer el desarrollo del programa ya sea en C++ o Python.

e Tiene herramientas de visualizacion y analisis, como lo son NetAnim vy
Tracemetrics.

NS3 se divide en varios modulos como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Bibliotecas de NS-3

Fuente: Autora

3.5.1.2.Estructura de un Script en NS3 utilizada en el proyecto.
El script es un documento de texto que se puede programar en codigo de
programaciéon C++ o Python, para la presente investigacion se enfoca en el script
cédigo C++ y se detalla las sentencias que se utilizan se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Estructura de un script

Fuente: Autora

Registros

Funcion
Principal
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Figura 15. Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto

Fuente: Autora




Para el desarrollo de script en C++ para la creacion de una red, se debe estructurar de
manera que sea un proceso ordenado y adecuado para la correcta implementacion
como lo muestra la Figura 15, se realiza el proceso de inclusion de librerias registros,
como la creacion de la topologia que se desea implementar para la posterior
implementacion de aplicaciones con los protocolos de movilidad como el protocolo
de calidad se servicio verificando la comunicacion de la red completa se procede a la
simulacion y extraccion de datos para su analisis.

Se observa el Diagrama de flujo y en el Anexo 1 se describe el proceso para el

desarrollo del proyecto de implementacién.

3.5.2. Disefio del escenario inicial
Para el desarrollo del escenario preliminar, se inicié por una simulacion de una red
movil que utiliza el protocolo HMIPV6, y en la Figura 16 se puede observar la
topologia, mientras que en la Figura 17 se muestra el diagrama de flujo para el

desarrollo del script en NS3.
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INTERNET

N4 g ;\I&P
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N10

MN1
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Figura 16. Topologia para el escenariol

Fuente: Autora
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Figura 17. Diagrama de flujo para implementar el escenariol.

Fuente: Autora
Para ver en codigo ir al Anexo 2.
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3.5.3. Disefio de la red movil implementando HMIPv6-BI
Una vez creado el escenariol, se procede a la creacidn de la misma red aplicando el
protocolo HMIPV6-BI que lo que realiza es quitar la encapsulacion del paquete para
la comunicacion entre AR1 Y MNL, de acuerdo al Diagrama de flujo de la Figura
19, respetando la topologia de la Figura 18. (Ver codigo en Anexo 3)

MN1

EEEEEEEEEFEEEEEEEENEEEEENEEEEEEEEEEN
Dominio en el que se mueve los Nodos Moviles

Figura 18. Topologia para implementar del protocolo HMIPv6-BI

Fuente: Autora
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Figura 19. Diagrama de Flujo para implementar el protocolo HMIPv6-BI

Fuente: Autora
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3.5.4. Disefio de IntServ6 sobre HMIPv6-BI

Para la implementacion de calidad de servicio en

redes moviles, se utiliza la

Arquitectura de Servicios Integrados (Padilla, Paradells, & Rodriguez) y la propuesta

de IntServ6 al igual que IntServ utiliza sefializacién RSVP.

La idea general de la propuesta de IntServ6 es que la Arquitectura soporte calidad de

servicio por flujos, ya que hace reservas de recursos para flujos antes de empezar la

transmision. Y el calculo de la clave HASH solo se realiza en el Host Origen, y para

no interferir con los demas procesos del software NS3 se crea nuevas librerias .h y .cc

, los mismos que deben ser ejecutados y realizar las correcciones adecuadas hasta que

funcionen de manera ideal; a continuacion se describen los modulos creados en la

Tabla 7:

Tabla 7. Descripcion de mddulos de inclusion para el escenario final

Moédulos de inclusidn creados

Descripcion

classifier-IntServ6.h

Se diferencian al clasificador hash que
viene por defecto en NS3, y se cred con
el fin de realizar el célculo del clave
hash con los datos de direccion IP origen
y destino. Y Realizando la funcion
XOR. Y asi generar una tabla HASH y
una de colisiones

Se realiza para aumentar el nimero de
bits de la cabecera para poder ingresar el
numero HASH a la etiqueta de flujo en
la cabecera del protocolo IPVv6.

Fuente:

Autora

La topologia que se utiliza es la misma que la red que usa el protocolo HMIPv6-BI

de la Figura 18. Y se adiciona la manera en que se transmite y clasifica los paquetes,

ya que el calculo de la clave HASH solo se realiza en el Host de Origen y se afade

como etiqueta del flujo de paquete y pasa por todos los routers haciendo el

procedimiento que se describe en la Figura 20.
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Figura 20. Funcionamiento IntServé

Fuente: Autora
El escenario final de simulacidn busca mejorar el rendimiento de la red en general, por lo
que en el capitulo 4 se analizara los resultados y compararlos con el escenariol, para
comprobar que la red mévil mejoro con esta propuesta, el codigo que se implemento ir al

Anexo 3.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo detalla las pruebas, simulaciones que se realizaron de los scripts creados en
NS3, la visualizacion con la herramienta NetAnim y con el analizador Tracemetrics de
una red mavil IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI para mejorar el rendimiento de la

red que utiliza el protocolo IPV6.

41. SIMULACIONES

4.1.1. SIMULACION DE LA RED MOVIL CON EL PROTOCOLO HMIPV6

Para la ubicacion de los nodos de la red se utiliza la libreria de NetAnim para poder dar
coordenadas, color y tamafio de cada nodo de la red como se muestra en la Figura 21, la
comunicacion entre cada nodo de la red con el protocolo ICMPv6 con un tamarfio de
paquete de 1500 bytes, intervalo entre paquetes de 2ms, con una velocidad de 11Mpbs de

un enlace inaldmbrico y una arquitectura sencilla.

o > [ ] @
CN A Gl HA,
MAP o
Tunell Tunel2
(-3
0.0,49.5 y Tunel11 48.5,49.5
AR ATunelz1
o
Tunel3 AR2
Tunel31
o
——— fanm caca an iR P ——"

Figura 21. Comunicacién entre CN 'y MN1 del escenariol

Fuente: Autora
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4.1.1.1.  Transmision de paquetes y tiempos del escenariol.

Los pasos para establecer la comunicacion entre CN 'y MN1 son los siguientes.

1.

Comunicacién entre el nodo HA v CN. En nodo Home Agent sobre el cual se

realiza el enlace local del nodo mévil MN1, se comunica con CN (Nodo
correspondiente), para registrar todas las direcciones posibles existentes en el nodo
HA.

Comunicacidn entre el nodo CN y Gl.- El nodo correspondiente CN que es un

nodo estatico o también puede ser movil, busca comunicarse con el nodo MN1,
debe enviar un paquete a Gl (internet) que pedird la tabla de direcciones

actualizadas conocido como Binding Cache .

Comunicacién entre el nodo Gl y MAP. - El paquete sale del nodo internet Gl y

llega al nodo MAP, que es el que punto de anclaje madvil. Que es el que direcciona

hacia los routers de acceso AR1 y AR2 en busca del MN1.

Comunicacion entre el nodo MAP - AR1y AR2.- Del nodo MAP salen paquetes

hacia el nodo AR1 y AR2, pero en este caso para la simulacion se tomo en
referencia el RFC2473 indica que para la tunelizacidn existe un nodo punto de
entrada del tdnel en este caso son TUNEL1 y TUNELZ2. Y el otro nodo punto de
salida del tunel que son TUNEL11y TUNEL21 que se comunican con AR1y AR2
respectivamente.

Comunicacién _entre el nodo AR1 y MN1. En este punto el paquete es

encapsulado hacia el MN1, con la nueva nLCoA y que igual ocupa nodo ingreso
de tinel (TUNELZ3) y el nodo salida de tunel (TUNEL31) segun el RFC2473

En la Tabla 8 se muestra los datos obtenidos en la transmision entre los nodos CN y MN1

bidireccional de acuerdo al Anexo 4 se detallan tiempos de acuerdo a los datos obtenidos

en NetAnim. El tiempo de conexién entre CN-MNL1 de 0,025424ms obtenidos en el

simulador se observa el dato de color rojo, mientras que para la gestion de movilidad que

es la comunicacion entre el MAP es el dato de color azul 0,01631 ms.
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Tabla 8. Tiempos de conexidn entre CN-MN1

CONEXION TIEMPO | UNIDAD
CN-GI 0.00415 ms
HA-GI 0.003343 ms

GIMAP 0,001 ms

MAP-TUNEL1 0.006797 ms

TUNEL1-

TUNEL11 0,002 ms
TUNEL11-AR1 0,001 ms
AR1-TUNEL3 0 ms

TUNELS3-

TUNEL31 0.001 ms
TUNEL31-MN1 | 0006134 ms

TX:CN-MN1 0,025424 ms

TX:MAP-MNI1 ms

Fuente: Autora

41.1.2.

Para el andlisis mediante Tracemetrics se debe crear archivos .tr, también se crean

Medicién de Throughput del escenariol

archivos. pcap para analizar mediante Wireshark y se genera las siguientes tablas con la
informacion obtenida de los archivos, donde muestra a mas detalles él envi6é de mensajes
de un nodo a otro, mientras que Tracemetrics permite guardar los valores medidos del
Throughput en B/s pero la medida del rendimiento se lo realiza en Mbps por lo que el
resultado obtenido en Tracemetrics se debe multiplicar *8 bits de tiene cada byte. La
Tabla 9, muestra el promedio de los mensajes que fueron recibidos de manera exitosa
por unidad de tiempo.

Tabla 9. Medicion del Throughput del escenariol

NODOS Throughput (Mbps) Goodput (Mbps)
HA 0.632961468 0,632961468
CN 0632961468 0.632961468
GI 1.265922937 1.265922937

MAP 0.632961468 0,632961468
TUNELI1 0632961468 0.632961468
TUNELI11 0.632961468 0,632961468
AR1 1,.265922937 1.265922937
TUNELS3 0632961468 0.632961468
TUNEL31 0632961468 0.632961468
MN1 0632961468 0.632961468
Promedio 0,759553762 0,759553762

Fuente: Autora
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El Throughput es el rendimiento de la red y equivale a 0,759553762 Mbps, mientras que
el Goodput es la informacion util y es igual al Throughput de la red.

4.1.1.3.
El software NS3 no permite medir directamente el BIT RATE ERROR, pero mediante la

Medicion del BER del escenariol

formula de la Figura 22, indica una distribucion de Bernoulli con un intervalo de

confianza del 99.8% se puede observar en la Tabla 10.

Numero de paquetes errados = (1 — 99,8 %)

BER =
Numero de paquetes transmitidos

Figura 22. Formula para calcular el BER

Fuente: (Hugo et al., n.d.)
De acuerdo a la informacién de la cantidad de paquetes errados y enviados se obtiene la
Tabla 10 y se observa un BER de 0,000211.
Tabla 10. BER del escenariol

ESCENARIO PAQUETES PAQUETES BER
ENVIADOS ERRADOS
Red con 57 6 2,1053E-04
HMIPV6
Fuente: Autora
4.1.1.4. Medicion del Jitter del escenariol.

Mediante la herramienta Flow Monitor se obtiene JitterSum que es la suma total del Jitter

de extremo a extremo, y posterior se procede a realizar la suma y promedio del Jitter en

ms como se muestra en la Tabla 11.
Tabla 11. JITTER del escenariol

CONEXION Direccion de Origen Direccion Destino Jitter{ms)
HA-CN 2001:2::200-AT-fe00:1 2001 :2200-11-fe00:1 9234
CN-GI 2001:::200-£f-fe00:1 2001:1::200-A1-1fe00:1 2178
GI-MAP 2001:1::200-Af:f00:1 2001320041001 0

MAP-TUNEL1 2001:3::200-AF-1=00:1 2001:4::200-A£F-1=00:1 4,768
TUNEL1- 2001-4::200-ff-f=00-1 2001-5::200-f1-f=00:1 3.879
TUNEL11

TUNEL11-AR1 2001:5::200-A4F-1=00:1 2001:-8::200-AF-1f=00:1 8.0023

AR1-TUNEL3 2001:8::200-ff-f=00-1 2001:10::200-ff-f=00:1 0
TUNELS3- 2001:10::200:41-1e00:1 2001:11::200:411e00:1 9,765
TUNEL31

TUNEL31-MIN1 2001:11::200:fF-fe00:1 2001:12::200:ff-fe00:1 12,98

PROMEDIO 5.645
JITTER TOTAL 50,8063

Fuente: Autora
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41.1.5.

Mediante los pardmetros que se muestra con el archivo.xml en Flow Monitor, se

Pérdida de paquetes del escenariol.

determina la pérdida de paquetes en porcentaje, el cual permite obtener la informacion
de pérdida total de paquetes, asi como promedio como lo muestra la siguiente Tabla
12.

Tabla 12. Pérdida de paquetes del escenariol

CONEXION Direccion de Direccion Pérdida de

Origen Destino pagquetes %
HA-CN 2001:2::200-AFf=00-1 | 2001:::200-fff=00:1 0,002
CN-GI 2001 ::200:A71-fe00:1 2001:1::200-f1-fe00:1 0
GI-MAP 2001:1::200-A01e00:1 | 2001320041001 0,001
MAP-TUNELI1 2001:3::200:A11e00:1 | 2001:4::200-ff-fe00:1 0,02
TUNEL1-TUNEL11 | 2001:4::200:AFfe00:1 | 2001:5::200:Ffe00:1 0.1
TUNEL11-AR1 2001:5::200:A11e00:1 | 2001:8::200-ff-fe00:1 0
ARI-TUNEL3 2001:8::200:41fe00:1 | 2001:10::200-ff-fe00:1 0,001
TUNEL3I-TUNEL31 | 2001:10::200:AFfe00:1 | 2001:11::200:ff:fe00:1 0,01
TUNEL31-MN1 2001:11::200-A51e00:1 | 2001:12::200-ff-fe00:1 0,002
PROMEDIO 0,015
PERDIDA DE PAQUETES TOTAL 0,136

Fuente: Autora

4.1.2. SIMULACION DE LA RED MOVIL CON INTSERV6 SOBRE EL
PROTOCOLO HMIPV6-BI
Para la comunicacion entre los nodos de la red movil se siguen los pasos a continuacion.

1. Comunicacién entre HA y CN. - En nodo HA, que es el Home Agent sobre el
cual se realiza el enlace local del nodo mévil MN1, se comunica con CN (Nodo
correspondiente), para registrar todas las direcciones posibles existentes en el
nodo HA.

2. Comunicacion entre el nodo CN y GI. - El nodo correspondiente CN que es un
nodo estatico o también puede ser mdvil, busca comunicarse con el nodo MN1,
debe enviar un paquete a Gl(internet) que pedira la tabla de direcciones
actualizadas conocido como Binding Cache

3. Comunicacién entre el nodo Gl y MAP. -El paquete sale del nodo internet Gl y
Ilega al nodo MAP, que es el que punto de anclaje movil. Que es el que direcciona
hacia los routers de acceso AR1 y AR2 en busca del MN1.

4. Comunicacion entre el nodo MAP y AR1 y AR2. -Del nodo MAP salen

paquetes hacia el nodo AR1 y AR2, pero en este caso para la simulacion se tomé
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en referencia el RFC2473 que describe la tunelizacién en un nodo punto de
entrada del tunel en este caso son TUNEL1 y TUNELZ2, y el otro nodo punto de
salida del tunel que son TUNEL11 y TUNEL21 que se comunican con AR1 y
AR2 respectivamente.

5. Comunicacion entre el nodo AR1 y MN1. -En este punto el paquete es
encapsulado hacia el MN1, con la nueva ubicacién nLCoA(New Local Care-of
Addres).

4.1.2.1. Tiempo de transmision entre CN-MN1 del escenario final.

De acuerdo al Anexo 5 se generd la Tabla 13, se especifica la comunicacion bidireccional

entre el nodo correspondiente(CN) y el nodo movil(MNL1).

Tabla 13. Tiempos de conexion bidireccional entre CN-MN1

CONEXION TIEMPO UNIDAD
CN-GI 0,002 ms
HA-GI 0,003343 ms
GI-MAP 0,005 ms
MAP-TUNEL1 0,004498 ms
TUNEL1-TUNEL11 0,002 ms
TUNEL11-AR1 0,006 ms
AR1-MN1 0,00634 ms
TX:CN-MN1 0,029181 ms
TX:MAP-MN1 ms

Fuente: Autora
El resultado en azul muestra el tiempo de gestion de movilidad entre el MAP y MNL,
mientras que 0,029181ms valor de color rojo muestra el resultado de la comunicacion
entre CN-MNL1.

4.1.2.2.  Medicion de Throughput del escenario final.
Para obtener el rendimiento de la red del script del escenario final, se implemento
IntServé sobre HMIPV6-BI, mediante la herramienta Tracemetrics se determind un
Throughput promedio de la red de 1,184682061Mbps que es igual al Goodput
(informacion atil) y se detalla con mayor precision el rendimiento de cada nodo

implementado en la Tabla 14.
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Tabla 14. Throughput del escenario final

NODOS Throughput (Mbps) Goodput (Mbps)
HA 0,631830433 0,631830433
CN 0,631830433 0,631830433
Gl 1,895491298 1,895491298

MAP 1,895491298 1,895491298
TUNEL1 1,263660865 1,263660865
TUNEL11 1,263660865 1,263660865
AR1 1,263660865 1,263660865
MN1 0,631830433 0,631830433
Promedio 1,184682061 1,184682061

Fuente: Autora

4.1.2.3. Medicion del BER del escenario final.
Para el calculo del BER (Bit Rate Error) se realiza mediante la ecuacién descrita en la
seccion 4.2.1.3. que sirve para determinar el nimero de bits errados por unidad de tiempo

de acuerdo al paquete enviados y errados. Ver Tabla 15.

Tabla 15. BER del escenario final

ESCENARIO PAQUETES PAQUETES BER
ENVIADOS ERRADOS
Red con 72 3 8,3333E-05
IntServ6 sobre
HMIPv6-BI

Fuente: Autora

4.1.2.4. Medicion del Jitter del escenario final.
Para conocer el Jitter promedio o fluctuacion de retardo como también es llamada, de

acuerdo a lo datos visualizados en la herramienta Flow Monitor se realiz6 la Tabla 16 se

detalla el Jitter de cada conexion, la suma total y el promedio.
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Tabla 16. Jitter del escenario final

CONEXION Direcciéon de Origen Direcciéon Destino Jitter (ms)
HA-CN 2001:1::200:A1:1e00-1 2001:::200-A1:1e00:1 2,891
CN-GI 2001:::200-A1Ffe00:1 2001:2::200-AF1=00-1 2,003
GI-MAP 2001:2::200-£f-f=00:1 2001:3::200-£ffe00:1 0
MAP-TUNEL1 2001:3::200-£££=00:1 2001:4::200-ff£=00-1 1.876
TUNEL1-TUNEL11 2001:4::200:fffe00:1 2001:6::200-A1:fe00:1 3,467
TUNEL11-AR1 2001:6::200-fF-fe00:1 2001:8::200-AF-fe00:1 6,56
ARI1-MNI 2001:8::200-£F:f200:1 2001:10::200:f:fe00:1 3
PROMEDIO 2,828

JITTER TOTAL 19,797

Fuente: Autora

4.1.25. Pérdida de paquetes del escenario final.

La pérdida de paquetes se define como el porcentaje de paquetes que no logra llegar a su
destino y es recomendable que se menor a 2.5%. De acuerdo a los datos obtenidos en
Flow Monitor se realiz6 la Tabla 17 que detalla la pérdida de paquetes de cada conexion,
promedio y la suma total.

Tabla 17. Pérdida de paquetes del escenario final

CONEXION Direccion de Direccién Pérdida de

Origen Destino paquetes

%o
HA-CN 2001:1::200:4F1200-1  2001:::200:1ffe00-1 0.003
CN-GI 2001:::200-£££=00:1 2001:2::200-ff£=00:1 0,001
GI-MAP 2001:2:2200:A468=00-1  2001:3::200:£f-fe00:1 0
MAP-TUNEL1 2001:3::200:4F1200-1  2001:4::200-ff-f=00:1 0,001
TUNEL1- 2001:4::200-f5£200-1  2001:6::200-ff-£f=00-1 0.001
TUNEL11

TUNEL11-AR1 2001:6::200:4F£00:1  2001:8::200-ff:f=00:1 0,001
AR1-MN1 2001:8::200-Aff200-1  2001:10::200-ff-fe00-1 0,002
PROMEDIO 0,001
PERDIDA DE PAQUETES TOTAL 0,009

Fuente: Autora
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42. ANALISIS

4.2.1. Andlisis de tiempos de comunicacion.
De acuerdo a la informacion obtenida en la Tabla 8 de los tiempos del escenariol y la
Tabla 13 que es el escenario final, se realizo la Tabla 18, que hace referencia a una
comparativa entre los tiempos de conexion y como se puede observar la transmision de
paguetes entre CN-MN1 no se mejora en el escenario final ya que el escenairol tiene
0,003757 ms menos para establecer la comunicacion, debido a que HMIPv6-BI con
IntServ6 se tiene que verificar con las tablas de reserva para comprobar la clave HASH
que viene como etiqueta de flujo en la cabecera del paquete transmitido como se muestra
en la Figura 23.

Tabla 18. Comparacién de los tiempos de conexidn entre escenariol y escenario final

ESCENARIO1 | ESCENARIOFINAL
TX:CN-
MN1 0,025424 ms 0,029181 ms
TX:MAP-
MNL 0,016931 ms 0,018838 ms

Fuente: Autora

Tiempo de comunicacién

escenariol

escenariofinal _

0,023 0024 0025 0026 0027 0028 0029 0,03

escenariofinal escenariol
m Tiempo (ms) 0,025181 0025424

Figura 23. Comparacion de tiempo de comunicacion entre el escenariol y escenario
final

Fuente: Autora

4.2.2. Andlisis del BER.
Para el analisis del Bit Rate Error se realiz6 una comparativa con los valores de la seccion

4.2.1.3y 4.2.2.3 del escenario 1 y escenario final respectivamente, mediante lo cual se
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determina que la tasa del BER es mayor en el escenario 1 que en el escenario final. Por
lo tanto, se determinar que con la implementacion de IntServé sobre HMIPv6-BI mejora

la cantidad de bit errados en la red como se puede observar en la Figura 24.

BER

escenariofinal

escenariol _

0,000E+00 5,000E-05 1,000E-04 1,500E-04 2,000E-04 2 500E-04
escenariol escenariofinal
MEER 2,105E-04 8,33E-05

Figura 24. Comparacion del BER entre el escenariol y escenario final

Fuente: Autora

4.2.3. Anélisis del Ancho de Banda
En la Figura 25 se muestra los resultados de la simulacion en NS-3 para el ancho de
banda en el canal de radio que es desde el AR1 hasta MN1 con 11Mbps que es de un
enlace inalambrico, un intervalo entre paquetes de 0,5s, tamafio de paquetes de 1400 bytes

con la arquitectura sencilla de los escenariol y del escenario final.

ANCHO DE BANDA (Kbps)

250 260 270 280 290

Figura 25. Comparacion del Ancho de Banda entre el escenariol y escenario final

Fuente: Autora
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4.2.4. Andlisis de Latencia de Handover
Para el andlisis de latencia de handover se analiza en handover local que es el traslado del
MN1 en la misma subred en el dominio del MAP, segun (Becerra, Padilla, & Paradells,
2011)el protocolo HMIPv6(escenariol) utiliza Fast Handover que se caracteriza por la
reduccion de la latencia y HMIPv6-BI (escenario final) que modifica o recorte el tlnel
que va desde AR1 a MN1, pero no afecta de manera significativa a los valores de latencia

de handover sin tener en cuenta los retardos como se muestra en la Figura 26.

Latencia de Handover

escenariol H

escenariofinal 20.113
20,1125 20,113 20,1135 20,114
escenariofinal escenariol
u Latencia(ms) 20,113 20,114

Figura 26. Comparacion de latencia de handover entre el escenariol y escenario final

Fuente: Autora

4.3.  ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el analisis de manera estadistica como primer punto es determinar si existe
una hipétesis que demostrar y en el presente proyecto de investigacion existen hipotesis
para verificar si la red del escenario final mejora en comparacion con la del escenariol.
Por lo cual el analisis se realiza de acuerdo a shapiro-wilk que se utiliza cuando existen
menos de 50 muestras obtenidas de las simulaciones en el software NS3, y se procede a
realizar la prueba de normalidad que es necesario para la futura utilizacion de estadistica
paramétrica o no paramétrica.

En la Figura 27 no todos los datos corresponden a un Pvalor menor a 0,05 por lo que se
procede en estadistica no paramétrica para validar el mejor rendimiento en la red del

escenario final con respecto al escenariol.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

Estadistico al Sin. Estadistico gl Sig.
Jitter escenariofinal{ms) 276 15 003 754 15 001
Perdida de paquetes
escenariol (%) ATT 15 ,oon B17 15 ,oann
Perdida de paquetes
escenariofinal(%) 388 15 ,oon 736 15 001
Jitter ecenariol (ms) 222 15 045 862 15 026
Tiempo de comunicacidn
escenariofinal{ms) 210 15 07a BEY 15 033
Tiempo de comunicacion .
ecenariol (ms) 168 15 200 B0 15 047
Rendimiento escenariol
) 485 15 oon 4949 15 ,oan
Rendimiento
escenariofinal (B) 244 15 013 806 15 004

Figura 27. Prueba de normalidad con IBM SPSS

Fuente: Autora
Para el andlisis estadistico no paramétrico se debe tener en cuenta dos tipos de hipotesis
que son:

e Hipdtesis Nula: Que es una igualdad entre las variables a comparar.
e Hipotesis alternativa: Es una desigualdad de las variables analizadas

Se rechaza o se aprueba una hipotesis de acuerdo al valor de significancia o conocido
como P valor que es una comparativa con un 0,05 que da un 95% de confianza, y cuando
Pvalor > 0,05 se aprueba la hipdtesis nula, mientras que Pvalor< 0,05 se aprueba la
hipotesis alternativa. Dicha comparacion de hace de acuerdo con la mediana de todos los

valores obtenidos en las simulaciones de NS-3.

De acuerdo a los datos tomados en las simulaciones se procede a ingresar los datos en el
software estadistico IBM SPSS, que es el que permite desarrollar y validar o rechazar las
hipdtesis creadas en la investigacion. Mediante IBM SPSS es posible obtener datos como

mediana, media, varianza entre otros que se muestra en la Figura 28.
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Error

Estadistico estandar
Media 00334167 000405844
95% de intervalo de Limite inferior 00260743
confianza para la media Limite superior | 00417590
Media recortada al 5% 00336663
Mediana 00334300
Warianza ,aon
Desviacidn estandar 002108855
Minimo Q00100
Maxirmo 006134
Rango 006034
Rango intercuartil ,003000
Asimetria - 067 448
Curtosis -1,417 872
Media 07243148 047838157
95% de intervalo de Limite inferior -, 02610681
confianza para la media Limite superior | 17096377
Media recortada al 5% 02728085
Mediana 00334300
Warianza 062
Desviacidn estandar ,2480835971
Minimo 000000
Maxirno 980880
Rango Geoaen
Rango intercuartil 005797
Asimetria 3,462 448
Curtosis 10,828 872

4.3.1. Anadlisis estadistico de Throughput

Fuente: Autora

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.

validadas o rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.

Ho: uThrEscl = u ThrEsc2
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Figura 28. Datos descriptivos de tiempos de conexién con IBM SPSS

Para el analisis descriptivo se realiza dos hipotesis que posteriormente son validadas o

El andlisis descriptivo del Throughput se establece dos hipétesis que posteriormente son

Hipdtesis Nula (Ho)= El Throughput de la red del escenariol(HMIPVG6) es igual al
Throughput del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-BI).




Hipdtesis Alternativa (Hi) = EI Throughput de la red del escenariol(HMIPV6) no es
igual al Throughput de la red del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-BI).
Hi : uThrEscl # u ThrEsc2

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La mediana de las diferencias entre  rangos con
1 Rendimiento escenariuﬂ(B{ g\i]qnn de 038 Eieg?;;i la
Rendimiento escenariofina E(Bj es llcoxon para ' nupia
igual a 0. muestras '
relacionadas

Se muestran significaciones asintaticas. El nivel de significacion es 05,

Figura 29. Contraste hipdtesis de Throughput con IBM SPSS
Fuente: Autora
De acuerdo a la Figura 29 se rechaza la hipdtesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa
citando que los rendimientos de los dos escenarios no son iguales, que es uno de los

parametros que se mejora en la simulacion en NS-3.

4.3.2. Andlisis estadistico de Jitter

Para el analisis descriptivo se realiza dos hipotesis que posteriormente son validadas o

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.

Hipdtesis Nula (Ho)= El jitter de la red del escenariol(HMIPV®6) es igual al jitter de la
red del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-BI).
Ho: pJitterEscl = p JitterEsc2

Hipotesis Alternativa (Hi) = El jitter de la red del escenariol(HMIPV6) no es igual al

jitter de la red del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-BI).
Hi : yJitterEscl # u JitterEsc2
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Resumen de contrastes de hipétesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decisidon

Prueha de

La mediana de las diferencias entre ;z}unﬁunsdgun Rechace la
1 Jitter ecenariol (ms) y Jitter WEJ 001 hipatesis

; ; llcoxon para
escenaricfinalims) es igual a 0. muestras nula.

relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es 05,

Figura 30. Contraste hipotesis de Throughput con IBM SPSS

Fuente: Autora
El software IBM SPSS determino que se rechaza la hip6tesis nula, por lo que el jitter de
los 2 escenarios no son iguales de acuerdo al andlisis estadistico no paramétrico, ver

Figura 30.

4.3.3. Andlisis estadistico de pérdida de paquetes.
Se realiza dos hipdtesis para el analisis descriptivo que posteriormente son validadas o

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.

Hipdtesis Nula (Ho)= La pérdida de paquetes de la red del escenariol(HMIPV®6) es igual
a la pérdida de paquetes de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI).

Ho: uperdidapaquetesEscl = u perdidapaquetesEsc2
Hipotesis Alternativa (Hi) = La pérdida de paquetes de la red del escenariol(HMIPV6)
no es igual a la pérdida de paquetes de la red del escenario final (IntServé sobre HMIPV6-
BI).

Hi : uperdidapaquetesEscl # u perdidapaquetesEsc2

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipodtesis nula Prueha Sig. Decision

Prueha de

La mediana de las diferencias entre  rangos con
4 Perdida de paquetes escenariol(%) Sj&;nn de B E_nr]tsewe la
y Perdida de paquetes llcoxon para - nluplg Bsis
escenariofinal(%) es igual a 0. muestras '
relacionadas

Se muestran significaciones asintaticas. El nivel de significacidn es 05,

Figura 31. Contraste hipotesis de Throughput con IBM SPSS

Fuente: Autora
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En este caso se establece aprobar la hipotesis nula es decir que la pérdida de paquetes es
igual o es probable que sean iguales o se diferencien en un muy poco porcentaje como se

demuestra en la Figura 31.

4.4. DISCUSION

El software de redes NS-3, es un simulador del cual no existe mucha informacion en la
web sobre trabajos realizados en esta plataforma, por lo que el trabajo de investigacion se
Ilevé a cabo con la busqueda de la pagina oficial de NS-3, como con los ejemplos de IPV6
que explica pocas redes analizando los médulos que ocupa este protocolo y de los cuales
se realiza el previo andlisis para entender su funcionamiento como también medir los
parametros de red mediante herramientas adicionales que permiten realizar el analisis de
la red como lo son Tracemetrics, Wireshark, NetAnim y Flow Monitor.

Las herramientas que proporcionan los datos de la red necesitan ser activados y crear
archivos .tar que permite el analisis en Tracemetrics y Wireshark; mientras que para el
analisis de NetAnim y Flow Monitor se debe crear archivos .xml, estos archivos se crean
de manera automatica al ejecutar el script .cc en el terminal. Y para poder ocupar dichas
herramientas debes ser instaladas de manera individual para uso posterior en el uso del
escenario que se aplica el protocolo HMIPV6 como el escenario final que se implementa
IntServ6 sobre HMIPV6-BI para dar calidad de servicio a la red inicial.

HMIPV6 es el protocolo que sirve para gestionar la movilidad en redes maviles que
utilizan el protocolo IPV6, y realiza un tanel bidireccional desde el MAP-AR1-MN1
como se describe en el RFC2473; mientras que HMIPV6-BI recorta el tinel que solo va
desde el MAP-AR1.

Y posteriormente se implemento IntServ6 sobre HMIPV6-BI para dar calidad de servicio

y mediante parametros de la red validar la propuesta de investigacion de este proyecto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Para el desarrollo del escenario preliminar se cred un script denominado escenariol.cc
(protocolo HMIPV6) basado en los ejemplos existentes en NS-3, y se realizd un analisis
del rendimiento de la red de acuerdo a los pardmetros que se puede medir con las
herramientas instalados previamente como lo son Tracemetrics, Wireshark y NetAnim-
Flow Monitor. De los datos obtenidos se encontr6 un Throughput promedio de 0,7599
Mbps, un Jitter de 4,854ms, pérdida de paquetes de 0,0015%, un 0,00021053 de bit
errados (BER), como también el ancho de banda en el medio inaldmbrico entre el router
de acceso(AR1) y el nodo movil(MN1) pasando la informacion por la tunelizacion: los
tuneles de entrada y salida, dado como resultado de la simulacién un ancho de banda de
281,54Kbps.

Al implementar HMIPV6-BI (tunel recortado) se realizo la simulacién que determind un
ancho de banda en el canal de radio de 261,08Kbps y una latencia de handover de
20,113ms, se comprueba que la propuesta si ahorra el ancho de banda a comparacién de
la red que solo usa el protocolo HMIPV6 con un 19,46Mbps mientras que con respecto a
la latencia de handover no existe una diferencia significativa ya que solo se evalud el

handover local es decir movilidad en la misma subred del punto de anclaje movil (MAP).

Para brindar calidad de servicio se implementa IntServ6 que realiza el calculo de clave
HASH en el host origen y lo agrega en la cabecera IPV6, y permite realizar

modificaciones hasta obtener la red final.

Se comprobd y valido el funcionamiento de IntServé sobre HMIPV6-BI mediante los
parametros de red Throughput promedio de 1,1846 Mbps, un Jitter de 1,82ms, pérdida de
paquetes de 0,001%, un BER de 0,0000833; los mismos que mejoran con respecto a la

red del escenario inicial que solo ocupa el protocolo HMIPV6.

Hoy en dia se esta estudiando el soporte para la calidad de servicio en internet, para
mejorar el servicio ya existente Best-Effort con la implementacion de IntServé sobre la

red creada que utiliza el protocolo HMIPv6-BI permite comprobar el soporte de la red
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con la Integracion de Servicios version 6 en una red de arquitectura sencilla, validando la

respuesta de transmision de paquetes con un tipo de trafico WFQ.

5.2.RECOMENDACIONES

Como una recomendacion principal para desarrollar o comprobar protocolos en el
software de simulacién NS-3 se debe simular los scripts ya disponibles en el simulador
para entender el funcionamiento, asi como los mddulos que deben ser implementados
para el desarrollo ya sea en IPV4 o IPV6.

Cuando exista algun error en el script se debe primero verificar si los modulos .h estan
todos incluidos como por ejemplo para activar NetAnim el modulo el #include
“ns3/netanim-module.h”, para Flow-Monitor el comando es el #include “ns3/flow-
monitor-module.h”

Cuando se vaya a hacer un cambio sobre un médulo ya sea .h 0 .cc no se debe hacer sobre
los modulos creados se debe crear nuevos con nombres diferentes para evitar

complicaciones y errores en el software NS-3.
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GLOSARIO

Ancho de banda: Maximo Throughput posible de la red.

BER: Tasa de bits errados.

HMIPv6: Protocolo Hierarchical Mobile IPv6.

Host: Ordenador que funciona como punto de inicio y fin en la transferencia de datos.
IntServ6: Integracion de Servicios version6, modelo de calidad de servicio integrados a
Internet.

IPV6: Protocolo de Internet version 6 que usa 128 bits.

Jitter: Termino que hace referencia al nivel de variacion de retardo que introduce una
red.

Mbps: Mega bits por segundo.

Nodo: Termino usado informalmente para referenciar a enrutadores o pc conectada a una
red.

Paquete: Fragmento de dato pequefio y auto contenido enviado por una red.

Pérdida de paquetes: Porcentaje de paquetes transmitidos descartados en una red.
Throughput: tasa real de la informacion transferida.
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ANEXOS
ANEXO 1 - DESARROLLO DEL SCRIPT EN NS3
1. Inicio
2. Modulos de inclusion. - Hace referencia a las librerias .h, que se debe adicionar
para el correcto funcionamiento del script, en el caso de una red movil se debe

implementar los siguientes:

#tinclude <fstream=>

#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/network-module.h"

#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/mobilitly-module.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include "ns3/basic-energy-source.h"
#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"

#include "ns3/wifi-radio-energy-model.h"
#include "ns3/ipv6-static-routing-helper.h"”
#include "ns3/ipv6-routing-table-entry.h"

Definicion de nombres. - Define el espacio de nombres de NS3 para que permita

utilizar todas las variables:

using namespace ns3;

Registros. - Se usa para tener un documento que contenga toda la informacién de

cada proceso realizado.

NS _LOG_COMPONENT DEFINE ("ESCEMNARIO1");
|

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("HMIPV6-BI");

NS_LOG_COMPONENT_DEFIME ("INTSERV6E");

3. Funcion Principal. — Activa los componentes de registro, asi como secuencias

principales del script.
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int main (int argc, char **argv)

{

bool verbose = false;

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

if (verbose)
{

LogComponentEnable ("IpveExtensionLooseRouting", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveExtension", LOG _LEVEL ALL);
LogComponentEnable ("IpvelL3Protocol"”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveStaticRouting", LOG_LEWEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveInterface", LOG LEVEL ALL);
LogComponentEnable ("NdiscCache", LOG_LEVEL_ALL);

4. Topologia.- Dentro de la creacion de una nueva topologia se define :

c.Create(X)- Permite crear nodos de manera X representa el nimero de nodos.

NS LOG INFO ("Create nodes.");
NodeContainer c:
c.Create (13);

Ptr<Node> X- Permite crear y nombrar a los nodos.

NS LOG_INFO ("Create nodes.");
Ptr<Mode> CN = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> HA = CreateObject<Node= ();
Ptr<Node> GI = CreateObject<Node= ();
Ptr<Node> MAP = CreateObject<Node= ();
Ptr<Mode> Tunell = CreateObject<Node> ()
Ptr<Node> Tunel2 = CreateObject<Node> ()
(
(

-

-
¥

Ptr<Node> Tunelll = CreateObject<Node=>
Ptr<Node> Tunel2l = CreateObject<Node>
Ptr<Node> AR1 = CreateObject<Node=> ();
Ptr<Node> AR2 = CreateObject<Node= ();
Ptr<Node> MN1 = CreateObject<Node= ();

-
¥

I
e B e e

Uit32 t nWifi =X.- Para la creacion de nodos wifi.

uint32_t nWifi = 1
CommandLine cmd;
cmd.Addvalue ("nWifi", "MN", nWifi);

-
¥

NodeContainer- Permite crear y gestionar nodos.
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NodeContainer c:
c.Create (13);
NodeContainer neti
NodeContainer net2
NodeContainer net3

ModeContainer

NS LOG INFO ("Create nodes.");

(c.Get (8), c.Get (1));
ModeContainer (c.Get (2), c.Get (1));
ModeContainer (c.Get (1), c.Get

(3));

ModeContainer
ModeContainer
NodeContainer
NodeContainer
NodeContainer
NodeContainer
NodeContainer
NodeContainer
NodeContainer

netl
net2
net3
net4
nets
neté
net7
netsd
net9

2

{Hﬂ, GI);
(CN, GI);
{GI, MAP );

(MAP, Tunell, Tunel2)
(Tunell, Tunelill);
(Tunel2, Tunel21l);

(Tunel11l, AR1);
(Tunel21, AR2);
(AR1, MN1);

NetDeviceContainer: Sirve para crear la red, es decir agrupar los nodos.

CsmaHelper csma;

MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer
MetDeviceContainer

d1

d2 =

d3 =
d4 =
d5 =
dé =
d7 =

ds
d9
d1e
di1
di2

NS LOG_INFO ("Create channels.");

csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install
csma.Install

(net1);
(net2);
(net3);
(net4);
(nets5);
(net6);
(net7);
(net8);
(net9);

csma.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500));
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (56000
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue

(Millisecond

csma.Install (neti1@);
csma.Install (neti11);
csma.Install (neti2);

InternetStackHelper: Sirve para instalar protocolos en los nodos.

NS LOG INFO ("Create IPv6 Internet Stack");
InternetStackHelper internetvé;
internetvée.Install (c);

IPv6AddressHelper 1Pv6: Sirve para dar direcciones IP a nodos.
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Ipv6AddressHelper ipv6;

ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:1::"),
Ipv6InterfaceContainer i1 = ipvé.Assign

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:2::"),
IpveInterfaceContainer i2 ipv6.Assign

ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:3::"),
Ipv6InterfaceContainer i3 ipv6.Assign

ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:4::"),
IpveInterfaceContainer i4 = ipv6.Assign

ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:5::"),
Ipv6InterfaceContainer i5 = ipvé6.Assign

IpvePrefix
(d1);

Ipv6Prefix
(d2);

Ipv6Prefix
(d3);

Ipv6Prefix
(d4);

IpvePrefix
(d5);

NS LOG _INFO ("Create networks and assign IPvé Addresses.");

(64));

(64));

(64));

(64));

(64));

Aplicacion. - Se configura la transmision de paquetes.

NS LOG INFO ("Create Applications.");
uint32_t packetSize = 1024;

uint32_t maxPacketCount = 1;

Time interPacketInterval = Seconds (1.8);

routersiddress:
(i3.GetAddress
(14.GetAddress
(i5.GetAddress
(i6.GetAddress
(i7.GetAddress
(i8.GetAddress 1));
(i9.GetAddress (1, 1});
(i10.GetAddress (1, 1));
(i11.GetAddress (1, 1));
(i112.GetAddress (1, 1));
(i2.GetAddress (8, 1)});

std::vector<Ipv6Addresss=
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push back
routersAddress.push_back

1));
1));
1));
1));
1));

Pingt6Helper client;

/* remote address is first routers in RH® => 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 (c.Get(12));
anne Start {Sarnnde 1 AYY -

5. Simulacion. - Para realizar la simulacion se debe iniciar y después de realizada

destruir lo objetos creados en la simulacion.
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NS LOG _INFO ("Run Simulation.");
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

NS _LOG_INFO ("Done.");

-

6. Analisis. - Para analizar y determinar si el rendimiento de una red mejora se

utiliza el visualizador NetAnim y el analizador Tracemetrics,

AsciiTraceHelper ascii;

csma.EnableAsciilAll (ascii.CreateFileStream ("escenariol.tr"));
csma.EnablePcapAll ("escenarioll', true);

AnimationInterface anim ("hmipv6.xml");
anim.SetMobilityPollInterval(Seconds (1));

//NODO CN
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(@), "CN");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(®), 255, @, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(0), 10, 160);
anim.EnablePacketMetadata (true);
/ /NODO HA
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(2), "HA");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(2), ©, 255, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(2), 10, 45);
/ /NODO GI
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(1), "GI");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(1), ©®, @, 255);
anim.SetConstantPosition (c.Get(1), 10, 30);
//NODO MAP
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(3), "MAP");

7. FIN
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ANEXO 2 - RED CON PROTOCOLO HMIPV6

#include <fstream=
#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/network-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/basic-energy-source.h"
#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"
#include "ns3/ssid.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model.h"
using namespace ns3;
NS_LOG_COMPOMENT DEFINE ("ESCENARIO1"):
int main (int argc, char **argv)
{
bool verbose = false;
CommandLine cmd;
emd.AddValue ("verbose", "turn on log components", wverbose);
cmd.Parse (argc, argv);
if{(verbose)

LogComponentEnable ("Ipv6ExtensionlLooseRouting"”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6Extension", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6L3Protecol”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveStaticRouting", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6Interface", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveInterface", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("NdiscCache", LOG_LEVEL_ALL);
1

MNS_LOG_INFO ("Create nodes.");

NodeContainer c;

c.Create (12);

NodoContainer wifi;

wifi.Create(1)

ModeContainer netl = ModeContainer (c.Get (@), c.Get

NodeContainer net2 = NodeContainer (c.Get (2), c.Get

NodeContainer net3 = ModeContainer (c.Get (1), c.Get

NodeContainer net4 = NodeContainer (c.Get (3), c.Get

NodeContainer net5 = MNodeContainer (c.Get (3), c.Get

ModeContainer neté = ModeContainer (c.Get (4), c.Get

NodeContainer net7 = NodeContainer (c.Get (6), c.Get

ModeContainer net8 = ModeContainer (c.Get (5), c.Get

NodeContainer net9= ModeContainer (c.Get (7), c.Get (9));

ModeContainer net1® = NodeContainer (c.Get (8), c.Get (18));

ModeContainer netll = NodeContainer (c.Get (10), c.Get (11));

ModeContainer net12 = NodeContainer (c.Get (11), wifi.cet (0));
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YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default ()};
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();
phy.setChannel (channel.Create ());

WifiHelper wifi;
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfWifiManager");
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WifiMacHelper mac;
Ssid ssid = Ssid ("ns-3-ssid");
mac.SetType ("ns3::StaWifiMac",
"ssid", Ssidvalue (ssid),
"ActiveProbing", BooleanValue (false));
NetDeviceContainer wifiDevices;
wifiDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiStaNodes);
mac.SetType ("ns3::ApWifiMac",
"Ssid", Ssidvalue (ssid));

// Mobilidad
MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator”,
"MinX", DoubleValue (10.8),
"MinY¥", DoubleValue (18.8),
"Deltax", Doublevalue (5.8},
"DeltaY", Doublevalue (2.8),
"GridWidth", Uintegervalue (5),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::Randomlalk2dMobilityModel"”,
"Bounds", RectangleValue (Rectangle (-50, 58, -25,
50)));

mobility.Install (wifi);
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel™);

mobility.Install (wifi);

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel™);
NS_LOG_INFO ("Create IPv6 Internet Stack");

InternetStackHelper internetve;

internetvé.Install (c);

internetv6.Install (wifi);

Ptr<BasicEnergySource> energySource = CreateObject<BasicEnergySource=();
Ptr<WifiRadioEnergyModel=> energyModel = CreateObject<WifiRadioEnergyModel=();
energySource->SetInitialEnergy (300);

energyModel->SetEnergySource (energySource);
energysource->AppendDeviceEnergyModel (energyModel);

wifi.Get (0)-=AggregateObject (energySource);

NS_LOG_INFO ("Create channels.");

CsmaHelper csma;

csma.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1508));
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (11 0860008));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", Timevalue (MillisSeconds (2)));

NetDeviceContainer di = csma.Install (neti);
NetDeviceContainer d2 = csma.Install (net2);
NetDeviceContainer d3 = csma.Install (net3);
NetDeviceContainer d4 = csma.Install (net4);
NetDeviceContainer d5 = csma.Install (net5);
NetDeviceContainer d6 = csma.Install (net6);
NetDeviceContainer d7 = csma.Install (net7);
NetDeviceContainer d8 = csma.Install (net8);
NetDeviceContainer d9 = csma.Install (net9);

NetDeviceContainer di@ =
MetDeviceContainer di11 = csma.Install (netil);
MetDeviceContainer d12 = csma.Install (neti12);
MS_LOG_INFO ("Create networks and assign IPvé Addresses.");
Ipv6AddressHelper ipve;
ipv6.5etBase (Ipv6Address (
Ipv6InterfaceContainer il =
ipv6.5etBase (Ipv6Address (
(

csma.Install (neti®);

ipv6.Assign (d1);
'2001:2::"), IpvePrefix (64));
ipve.Assign (d2);
"2081:3::"), Ipv6Prefix (64));
ipv6.Assign (d3);

"2001:1::"), Ipv6Prefix (64));

Ipv6InterfaceContainer iz
ipv6.SetBase (Ipv6Address
Ipv6InterfaceContainer i3
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Ipv6InterfaceContaiper i4 = ipv6.Assign (d4);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:5::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer i5 = ipv6.Assign (d5);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:6::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 16 = ipv6.Assign (d6);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:7::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 17 = ipvé.Assign (d7);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:8::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 18 = ipv6.Assign (d8);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:9::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 19 = ipv6.Assign (d9);

ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:10::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 110 = ipv6.Assign (d18);
ipv6.SetBase (IpveAddress ("2001:11::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 111 = ipv6.Assign (di1);
ipv6.SetBase (IpvoAddress ("2001:12::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 112 = ipv6.Assign (d12);

MS LOG_INFO ("Create Applications.");
uint32_t packetSize = 1500;

uint32_t maxPacketCount = 1;

Time interPacketInterval = Seconds (2.0);
std::vector<IpveAddress> routersAddress;
routersAddress.push_back (13.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i4.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (15.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i6.GetAddress (1,

i7.GetAddress
i8.GetAddress (1,
i9.GetAddress (1,

routersAddress.push_back (1, 1
routersAddress.push_back

routersAddress.push_back

routersAddress.push_back
routersAddress.push_back
routersAddress.push_back

i11.GetAddress (1, 1));
12.GetAddress (1, 1));

(
%
(i10.GetAddress (1, 1));
(
(
(

i
routersAddress.push_back (i2.GetAddress (@8, 1));
Ping6Helper client;
/* remote address is first routers in RHO® => source routing */
client.SetRemote (i1.GetAddress (1, 1));
client.SetAattribute ("MaxPackets", Uintegervalue (maxPacketCount)});
client.setattribute ("Interval”, TimeValue (interPacketInterval));
client.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (packetSize));
client.SetRoutersAddress (routersAddress);
ApplicationContainer apps = client.Install (c.Get(8));
apps.Start (Seconds (1.0));
apps.Stop (Seconds (10.8));
AnimationInterface anim ("escenariol.xml");
anim.SetMobilityPollInterval(Seconds (1));
simulator::Stop (Seconds(totalTime});
Simulator::Run ();
flowMonitor->SerializeToXmlFile("escenariolflow.xml", true,true);
//NODO CN
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(®), "CN");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(@), 255, 0, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(@), 10, 18);

//NODO HA

anim.UpdateNodeDescription (c.Get(2), "HA");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(2), ©, 255, 8);
anim.SetConstantPosition (c.Get(2), 10, 45);
//NODO GI

anim.UpdateNodeDescription (c.Get(1), "GI");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(1), ©, @, 255);
anim.SetConstantPosition (c.Get(1), 10, 308);
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//NODO MAP
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(3), "MAP"};
anim.UpdateNodeColor (c.Get(3), 100, 100, 8);
anim.SetConstantPosition (c.Get(3), 30, 30);
//MODO Ingreso del tunel de encapsulacion AR1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(4), "Tuneli");
anim.UpdateModeColor (c.Get(4), 8, 108, 108);
anim.SetConstantPosition (c.Get(4), 15, 45);
//MODO Salida del tunel de encapsulacion AR1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(5), "Tunel11l");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(5), 150, 158, 188);
anim.SetConstantPosition (c.Get(5), 5, 60);
//NODO Ingreso del tunel de encapsulacion AR2
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(6), "Tunel2");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(6), 190, 0, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(6), 25, 45);
//MoDO salida del tunel de encapsulacion AR2
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(7), "Tunel21");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(7), 0, 208, 8);
anim.SetConstantPosition (c.Get(7), 35, 60);
//NODO AR1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(8), "AR1");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(8), 0, 0, 158);
anim.SetConstantPosition (c.Get(8), 5, 70);

//NODO AR2
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(9), "AR2");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(9), 175, 0, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(9), 35, 70);

J//NODO Ingreso del tunel de encapsulacion MN1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(10), "Tunel3");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(1@8), 190, @, 8);

anim.SetConstantPosition (c.Get(10), 25, 45);
//MoDO Salida del tunel de encapsulacion MN1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(11), "Tunel3i");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(11), 0, 280, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(11), 35, 60);

//NODO MN1
anim.UpdateNodeDescription (c.Get(12), "MN1");
anim.UpdateNodeColor (c.Get(12), @, 128, 0);
anim.SetConstantPosition (c.Get(12), 5, 85);
AsciiTraceHelper asciti;
csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("escenariol.tr"));
csma.EnablePcapAll ("escenariol”, true);

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

62



ANEXO 3 - RED CON INTSERV6 SOBRE EL PROTOCOLO HMIPV6-BI

#include <fstream=
#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/network-module.h"
#tinclude "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"|
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model.h"
#include "ns3/ipvé6-static-routing-helper.h”
#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "ns3/ip.h"
#include "ns3/clasiffier-IntServ6.h"
using namespace ns3;
MS_LOG_COMPOMENT_DEFINE ("LooseRoutingIpv6Example");
int main (int argc, char **argv)
{
bool verbose = false;
CommandLine cmd;
cmd.Addvalue ("verbose", "turn on log components", verbose);
cmd.Parse (argc, argv);
if (verbose)
{
LogComponentEnable ("Ipv6ExtensionlLooseRouting”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveExtension", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6L3Protocol”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6StaticRouting"”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveInterface", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6Interface", LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("NdiscCache", LOG_LEVEL_ALL);

}

MS LOG_INFO ("Create nodes.");
Ptr<Node> CM = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> HA = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> GI = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MAP = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> Tunell = CreateObject<Node> ()
Ptr<Node> Tunel2 = CreateObject<Node> ()
(
(

Ptr<Node> Tunelll = CreateObject<Node=
Ptr<Node> Tunel2l = CreateObject<Node=
Ptr<Node> AR1 = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> AR2 = CreateObject<Node> ();
Ptr<Node> MN1 = CreateObject<Node> ();
ModeContainer neti (HA, GI);
ModeContainer net2 (CN, GI);
ModeContainer net3 (GI, MAP );
ModeContainer net4 (MAP, Tunell, Tunel2);
ModeContainer net5 (Tunell, Tunelill);
ModeContainer neté (Tunel2, Tunel2l);
NodeContainer net7 (Tunelil, AR1);
NModeContainer net8 (Tunel2l, AR2);
ModeContailner net9 (AR1, MN1);
NodeContainer all;

all.add (HA);

all.Add (CN);
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all.Add (GI);

all.add (MAP):;

all.Add (Tunelil);

all.Add (Tuneli1l);

all.Add (Tunel2);

all.Add (Tunel21);

all.Add (AR1);

all.Aadd (AR2):;

all.Add (MN1);

NS_LOG_INFO ("Create IPv6 Internet Stack");
InternetStackHelper internetve;

internetvé.Install (all);

NS_LOG_INFO ("Create channels.");

CsmaHelper csma;

csma.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500));
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (5000000));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (2))):
MetDeviceContainer d1 = csma.Install (neti);
NetDeviceContainer d2 = csma.Install (net2);
NetDeviceContainer d3 = csma.Install (net3);
MetDeviceContainer d4 = csma.Install (net4);
NetDeviceContainer d5 = csma.Install (net5);
NetDeviceContainer dé6 = csma.Install (net6);
MetDeviceContainer d7 = csma.Install (net7);
NetDeviceContainer d8 = csma.Install (net8);
NetDeviceContainer d9 = csma.Install (net9);

NS_LOG_INFO ("Create networks and assign IPv6 Addresses.");
Ipv6AddressHelper ipv6;
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpveInterfaceContainer i1
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpvéInterfaceContainer i2
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpveInterfaceContainer i3
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpveInterfaceContainer 14
ipv6.SetBase (Ipv6Address
Ipv6InterfaceContainer i5
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpveInterfaceContainer 16
ipv6.SetBase (Ipv6Address
IpveInterfaceContainer i7
ipv6.SetBase (Ipv6Address
Ipv6InterfaceContainer i8
ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:9::"), IpvePrefix (64));
Ipv6InterfaceContainer 19 = ipv6.Assign (d9);

NS_LOG_INFO ("Create Applications.");
uint32_t packetSize = 15088;

uint32_t maxPacketCount = 1;

Time interPacketInterval = Seconds (1.0);
std::vector<Ipv6Address> routersAddress;
routersAddress.push_back (i3.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i4.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i5.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i6.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (17.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i8.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i9.GetAddress (1,
routersAddress.push_back (i2.GetAddress (0,
Ping6Helper client;

"2001:1::"), IpvePrefix (64));
ipve.Assign (di);
"2001:2::"), Ipv6Prefix (64));
ipve.Assign (d2);
"2001:3::"), IpvePrefix (64));
ipv6.Assign (d3);
"2001:4::"), IpvePrefix (64));
ipve.Assign (d4);
"2001:5::"), Ipv6Prefix (64));
ipve.Assign (d5);
"2001:6::"), IpvePrefix (64));
ipv6.Assign (d6);
"2001:7::"), IpvePrefix (64));
ipve.Assign (d7);
"2001:8::"), Ipv6Prefix (64));
ipv6.Assign (d8);
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client.SetRemote (i1l.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 (MN1);

apps.Start (Seconds (1.8));

apps.Stop (Seconds (18.08));

Ptr<FlowMonitor= flowMonitor;

FlowMonitorHelper flowHelper;

flowMonitor = flowHelper.InstallAll();
flowMonitor-=SerializeToXmlFile("escenariofinal.xml", true,true);
AnimationInterface anim ("escenariofinal.xml");

//NODO CN

anim.UpdateNodeDescription (CN, "CN");

anim.UpdateNodeColor (CN, 255, 0, 0);

anim.SetConstantPosition (CN, 10, 10);
//NODO HA

anim.UpdateNodeDescription (HA, "HA");

anim.UpdateNodeColor (HA, @, 255, 8);

anim.SetConstantPosition (HA, 10, 45);
//NODO GI

anim.UpdateNodeDescription (GI, "GI");

anim.UpdateNodeColor (GI, @, ©, 255);
anim.SetConstantPosition (GI, 20, 30);

//NODO MAP

anim.UpdateNodeDescription (MAP, "MAP");
anim.UpdateNodeColor (MAP, 100, 100, 0);
anim.SetConstantPosition (MAP, 30, 30);

J//NODO TIngreso del tunel de encapsulacion AR1
anim.UpdateNodeDescription (Tunell, "Tuneli1"};
anim.UpdateNodeColor (Tunell, @, 100, 1600);
anim.SetConstantPosition (Tunell, 15, 45);

J//NODO salida del tunel de encapsulacion AR1
anim.UpdateNodeDescription (Tunelil, "Tunelil");
anim.UpdateNodeColor (Tunelll, 150, 158, 188);
anim.SetConstantPosition (Tunelil, 5, 60);

J//NODO TIngreso del tunel de encapsulacion AR2
anim.UpdateNodeDescripltion (Tunelz, "Tunel2");
anim.UpdateNodeColor (Tunelz, 190, 0, 0);
anim.SetConstantPosition (Tunel2, 25, 45);
//MODO salida del tunel de encapsulacion AR2
anim.UpdateNodeDescription (Tunel2i, "Tunel21");
anim.UpdateNodeColor (Tunel21l, @, 200, 8);
anim.SetConstantPosition (Tunel21l, 35, 60);

//NODO AR1
anim.UpdateNodeDescription (AR1, "AR11");
anim.UpdateNodeColor (AR1, 0, 0, 158);
anim.SetConstantPosition (AR1, 5, 70);

J/NODO AR2
anim.UpdateNodeDescription (AR2, "AR2");
anim.UpdateNodeColor (AR2, 175, 0@, 0);
anim.SetConstantPosition (AR2, 35, 70);

//NODO MN1
anim.UpdateNodeDescription (MN1, "MN1");
anim.UpdateNodeColor (MN1, ®, 120, 0);
anim.SetConstantPosition (MN1, 5, 85);
AsciiTraceHelper ascii;
csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFilestream ("escenariofinal.tr"));
csma.EnablePcapAll ("escenariofinal”, true);
NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");
simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

NS_LOG_INFO ("Done.");
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Clasiffier-Intserv6.h

#include "classifier.h"

#include "ip.h"

#include "config.h"

#tinclude "packet.h"

#include <fstream.h=

ofstream tabla("HashIntServé.ods");

class IntServ6Classifier : public Classifier { public:
IntServeClassifier() : flujoint (-1), destinoint (-1} {
bind("flujoint_", &flujoint_);
bind("destinoint_", &destinoint_ );

1

~IntServeClassifier() {

I

int classify(Packet *p);

int busqueda 6(Packet *p) {

hdr_ip* h = hdr_ip::access(p);

return get_hash_6(h->nhash(),h->saddr(),h->daddr());

1

protected:

int set_hash_6(nsaddr_t src, inti6_t sport, nsaddr_t dst, inti6_t dport, int
pid) {

int valori;

int indicel;

int coll;

coll = destinoint_; c = 0;

findicel = o;

while (src<flujoint_) {

1

return 8;

1

valorl = hashkey 6(src,sport,dst,dport,pid);

tabla << valorl << "\n"; indicel = valori1; campos6.numhash_ = valori;
campos6.BW_ = coll; campost.colision_ = 8; camposé.origen_ = src;
campos6.destino_ = dst;

registrar_6(campos6, ©, indicel);//Llena los datos en la tabla hash
++5rC;
++dst;
++coll;
int get_hash_6(int valorhash, nsaddr_t src, nsaddr_t dst) {
int vfidi;
campos6.numhash_ = valorhash; camposé.origen_ = src; campos6.destino_ = dst;
vfidl = registrar_6(campos6, 1, 0); return (vfidi1);
virtual int command(int argc, const char*const* argv);

int flujoint_;
int destinoint_;
int keylen2_;
int hashz_;

int mascl ;

int X1 ;

int X2_;

fint tablah[15];
int idprot_;
puntstructcamposé;

rescol colisiones6;
int c;

int registrar_6(puntstruct& tabi, int a1, int indicel) {
int a;

int nhashi;

hnt rtdocoll;
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int rtdoflowl;

int valcol;
int valhash;
int Vi
a=0;

nhashl = a8;

rtdocoll = 0:

rtdoflowl = 8;

valcol = 0;

valhash = 0;

y = 0;

static int hstabla [2500] [5]; // [Filas] [Columnas]

//a =08 --> Llenar tabla

//a = 1 --> Buscar Datos

//a = 2 --> Comparar datos

if (a1 == 0) {

a = indicel;

valcol = hstabla [a] [3]; valhash = hstabla [a] [1]; if (valhash == indicel) {
if (valcol == 8) {

colisiones6.numhashl_ = hstabla [a] [1]; colisiones6.origenl_ = hstabla [a] [4];
colisiones6.destinol_ = hstabla [a] [5]; colisiones6.BW1_ = hstabla [a] [2];
hstabla [a] [3] = 1;

resolver_6{colisiones6, 0); colisiones6.numhashi_ = tabi.numhash_;
colisiones6.origenl_ = tabl.origen_; colisiones6.destinol_ = tabil.destino_;
colisiones6.BW1_ = tab1.BW_; resolver_6(colisiones6, 0);
return 0;

else if (valcol == 1) {
aolisionesﬁ.numhashl = tabil.numhash ; colisiconesé.origenl = tabl.origen ;
colisiones6.destinol_ = tabl.destino_; colisionesé.BW1_ = tabl.BW_;
resolver_6(colisioness, 0);
return 0;

1
} else {
1
return 0;

hstabla [a] [1] = tabil.numhash_;

hstabla [a] [2] tabl.BW_;

hstabla [a] [3] = tabl.colisien_; hstabla [a] [4] = tabl.origen_; hstabla [a]
[5] = tabil.destino_; return ©;

} else if (a1 == 1) {

a = tabil.numhash_; rtdocoll = hstabla [a] [3]; nhashl = hstabla [a] [1]; if
(rtdocoll == 8) {

rtdoflowl = hstabla [a][2]; return (rtdoflowl)};

} else {

1

colisiones6.numhashli_ = tabil.numhash_; colisionesé.origenl_ = tabi.origen_;
colisiones6.destinol_ = tabl.destino_;

y = resolver_6(colisiones6, 1); rtdoflowl = y;
return (rtdoflowl);
return (int) rtdoflowil;

return (rtdoflowl);

1

int resolver_6(rescol& punt1l, int k1) { int vemp;
jnt vemp2;

int maxfi;

int vcolisl;

int vquintl;

int reserval; vcmp = 0;
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vemp2 = 0;
maxfl = 0;
vcolisl = 0;
hquintl = 0;

reserval = 0;

static int tablacoli [2500] [4]; // [Filas] [Columnas]

//k = ® --> Llenar tabla

//k = 1 --> Buscar Datos

if (ki1 == 0) {

c=c+ 1;

tablacoli [c] [1] = puntil.numhashl_; tablacoli [c] [2] = puntl.origenl_;
tablacoli [c] [3] = punti.destinol_; tablacoli [c] [4] = puntl.BW1_;
return (int) ©;

} else if (k1 == 1) {

maxfi = flujoint_; //CAMBIAR POR EL ORIGINAL.

for (c=0;c<maxfl;c++) {// NO OLVIDAR DAR EL VALOR DE MAXF

vemp = puntil.numhashl ; vemp2 = puntil.origenil_; vcolisl = tablacoli [c] [1];
if (vemp == wcolis1) {

vguintl = tablaceli [c] [2]; if (vemp2 == wvquintl) {

reserval = tablacoli [c] [4]; c = 13600;

1
1
return (int) reservail;
1
return (reservai);
}
int hashkey_6(nsaddr_t src, inti16_t sport, nsaddr_t dst, inti16_t dport, int
pid) {
int W;
int diri;
int dir2;
int dir3;
dirl = 0;
dirz = 0;
dir3 = 0;
W= 0;
X1 = 0;
X2 = 0
mascl_ = 0;
hashz_ = o0;
//Calculo hash
mascl = @xfffffeee; [/ /Mask 1
Xx1_ = dir1;
x1_ &= mascl_;
X1 =>= 3;
tablah[@] = x1_; //variable 1
mascl = Ox00000fff; f/Mask 2 x1_ = dir1;

x1_ &= mascl_;

X1 <<= 2;

mascl_ = oxffoooeee; J//Mask 3 x2_ = dirz;
x2_ &= mascl_;

X2_ =>= 6}

x1_ |= x2_;

tablah[1] = x1_; //variable 2

mascl_ = exeafffffo; /[Mask 4
x1_ = dir2;

X1_ &= mascl_;

X1_ =»= 1;

tablah[2] = x1_; //variable 3
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mascl_ = Ox0000000f; J/Mask 5 x1_ = dir2;
X1 &= mascl_;

xl_ === 4;
mascl = oxffffooee; //Mask 6
X2_ = dir3;

X2_ &= mascl_;
X2_ =z= 4;

X1_ |= x2_;
tablah[3] = x1_; /[/variable 4
mascl = 0x@000ffff; J/Mask 7 x1_ = dir3;

X1_ &= mascl_;

X1 === 1;

mascl_ = OxfeOO0O00; /[Mask 8
X2_ = src;

X2_ &= mascl_;

X2_ === T;

X1 |= x2_;

tablah[4] = x1_; [/variable 5

mascl_ = oxe@fffffee; [/ /Mask 9
x1_ = src;

X1 &= mascl_;

X1 === 2;

tablah[5] = x1_; [/variable 6

mascl = Ox000000ff; //Mask 10
X1_ = src;

X1 &= mascl_;

hl_ <= 3;

X2_ &= mascl_;

X2_ === 5;

Xx1_ |= x2_;

tablah[6] = x1_; /[/variable 7

mascl = Ox@00Ffffff; [ /Mask 12
x1_ = dir1;

X1 &= mascl_;

tablah[7] = x1_; [/variable 8

mascl = oxfffffoae; [/ /Mask 13
x1_ = dir2;

X1 &= mascl_;

X1 === 3;

tablah[8] = x1_; [/variable 9

mascl = Ox00000fff; //Mask 14
x1_ = dir2;

X1 &= mascl_;

X1_ =<= 2;

mascl = Oxffoooeee; //Mask 15

X2_ = dir3;

X2_ &= mascl_;

X2_ =>= 6;

x1_ |= x2_;

tablah[9] = x1_; //variable 10

mascl_ = ox@efffffe; [/ /Mask 16
x1_ = dir3;

x1_ &= mascl_;

X1 _ =»>= 1;

ftablah[10] = x1_; J//variable 11
mascl_ = Ox0000000f; J/Mask 17
x1_ = dir3;

X1_ &= mascil_;

X1 <<= 4;

mascl = exffffooee; //Mask 18
Xx2_ = dst;

X2 _ &= mascl_;
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X2_ === 3;

Xx1_ |= x2_;

tablah[12] = x1_; //variable 13
mascl = Ox00000fff; //mask 21
X1_ = sport;

X1 &= mascl_;

X1 <<= 2;

mascl_ = Ox0800ffee; J[Mask 22
x2_ = dport;

x2_ &= mascl_;

X2_ === 2;

X1 |= x2_;
tablah[13] = x1_; J//Vvariable 14
mascl_ = Ox000000ff; //Mask 23

x1_ = dport;
X1_ &= mascl_;
X1l === 2;

Xx2_ = pid;

X2 _ &= mascl_;

X1 |= x2_;

tablah[14] = x1_; J//Vvariable 15

for (w=0;w<15;w++) {
hashz_ ~= tablah[w];

return (int) hashz_;

Ip.h

#tdefine ns_ip_h

#tinclude "config.h" #include "packet.h"

#tdefine IP_HDR_LEN 20

#tdefine IP_DEF_TTL 32

static const u_int32_t IP_BROADCAST = ((u_int32_t) @xffffffff);
struct hdr_ip {

ns_addr_t src_;
ns_addr_t dst_;
int ttl ;

int idprot_;
int xhash_;

int fid_;

int prio_;

static int offset ;

inline static int& offset() { return offset_; } inline static hdr_ip*
access(const Packet* p) {

return (hdr_ip*) p-»access(offset_);

ns_addr_t& src() { return (src_); } nsaddr_t& saddr() { return (src_.addr_); }
int32_t& sport() { return src_.port_;}

ns_addr_t& dst() { return (dst_); } nsaddr_t& daddr() { return (dst_.addr_); }
int32_t& dport() { return dst_.port ;} int& ttl() { return (ttl ); }

int& flowid() { return (fid_); } int& prio() { return (prio_); }

}:
#tendif
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ANEXO 4 - SIMULACION DE LA RED MOVIL CON EL PROTOCOLO
HMIPV6

Disefio de nodos de la topologia del escenariol.

A continuacion, se presenta el resultado de la simulacién del script hmIPv6.cc el cual es
el escenariol, con su respectiva visualizacion en el programa NetAnim se observa la
ubicacion de cada nodo de acuerdo a la topologia implementada. Y en la se muestra la

transmision de paquetes para lograr que la red comunique a los nodos CN y MNL1.

® > @ @
Ch A Gl HA
MAP &
Tunell Tunel2
[+
0.0,49.5 y Tunel11 48.5,49.5
AR1 ATLIHE‘[Z1
L ]
Tunel3 ARZ
Tunel31
@
= = 730 b 8
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Direccionamiento de la red del escenariol.

N DE
NODO DESCRIPCION DIRECCION CONEXION
0 CN, es el nodo correspondiente que
busca comunicarse con el nodo 2001:::200:FF:FE00:1 2001:::200:FF:FE00: 1
mawvil FE&0::200:FF:FE00:1
2 HA es el agente local asignalas
direcciones a CN cuando vaa 2001:2::200:FF:FE00:1 2001::200-FF:FE00:3
comumicarse con MN FE80::200:FF:FE00:3
1 GL nodo de internet del protocolo 2001:::200:FF:FEQQ: 2
IPv6 2001:1::200:FF:FE00:1 FES0::200:FF:FEQOQ:2

2001:::200:FF:FEOOD:4
FE80::200:FF.-FE0O:4
2001:::200:FF.FEOQQ:5
FE80::200:FF-FE00:5
3 MAP, es el encargado de gestionar 2001:3:200:FF:FE00:1 2001:::200:FF:FEQ0:6

lamovilidad de MN encargado de FE30::200:FF:FE00:6
encapsular v desencapsular los 2001:::200:FF:FE00:7
pagquetes por lo que los re direcd ona FE&0::200:FF-FE0Q:7
a los nodos punto de entrada de 2001::200-FF:-FE00:9
tinel(TUNEL1 _ TUNELZ2) FER0::200:FF:FEQ0O:9
4 TUNELL, nodo entrada de ninel al 2001:4::200:FF:FE00Q:1 2001:::200:FF.FEOOQ: &
que llegan el paquete original desde FE&0::200:FF:FEQ00:B
el MAP para AR1 2001:::200:FF.-FEOOQ:8

FER0::200:FF:FE0O:B
(1] TUNEL2, nodo entrada de ninel al 2001:6::200:FF:FEQ0Q:1 2001::200:FF.FEOO: A
que llegan el paquete original desde FE&0::200:FF:FEOQ:A
el MAP para AR2 2001::200:FF-FEOO:D
FER0::200:FF:FEO0O:D
5 TUNEL11, nodo sadida de timel al 2001:5::200:FF:FE0D:1 2001:::200:FF:FE00:C
que llegan el paquete encapsulado FE&0::200:FF:-FE0O:C
de TUNELI1, para AR1. 2001::200:FF.FEOQO-F
FER0::200:FF:FEQO:F
7 TUNEL21,. nodo salida de timel al 2001:7::200:FF:FE00:1 2001:::200:FF:FEOO:E
que llegan el paquete encapsulado FE&0::200:FF-FE0O: E
de TUNEL? _ para AR2. 2001::200:FF-FEQ0: 11
FE80::200:FF:FE00:11
8 AR1 router acceso 1 donde llegan 2001:8::200:FF:FE00:1 2001:-200-FF:FE00:10
los paquetes tunelizados desde FE&0::200:FF:-FE00:10
TUNELI11 2001::200:FF.FEOQ:13
FE80::200:FF:FE00:13
0 AR?2 router acceso 2 donde llegan 2001:9::200:FF:FE00:1 2001:-200-FF-FE00:12

los paquetes tunelizados desde FE80::200:FF-FE00:12
TUNEL21

10 TUNELS3 Encapsula el paquete que 2001:10::200:FF-FEQ0: 1 2001::200:FF-FEOQQ: 14
viene desde el AR FE80::200:FF:FE0D:14

2001:::200.FF:FE0QQ:15

FE80::200:FF:FE00:13

11 TUNEL31 nodo salida de tiunel para  2001:11::200:FF-FE00:1 2001:-:200-FF-FE00: 16
comunicarse con MN1 FE80::200:FF:-FE0OQ:16
2001:::200.FF:FE0Q0:17

FE80::200:FF:FE00:17

12 MN1 nodo mavil con el que CN se 2001:12::200:FF-FE00: 1 2001:-200-FF-FE00:18
comunica. FER0::200:FF:FE0O:18
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Tiempos de comunicacion entre nodos de la red del escenariol en el visualizador

NetAnim
TRANSMISION PAQUETE TIEMPOS
CN-HA Fromid Told Tx
1 2 0.003343
1 2 0.003343
Fromid Told Tx
CN-GI 31 0 0.00415
41 0 0.00415
Fromid Told Tx
1 3 0.001
\ 1 3 0.001
) 3 1 0.006
GI-MAP / 3 1 0.006
Fromld Told T
/ 4 3 0.002
4 3 0.002
MAP-TUNEL1 6 3 0.004379
TUNEL2 6 3 0.004379
3 4 0.006797
3 4 0.006797

DN
N
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TRANSMISION PAQUETE TIEMPOS

Fromid Told Tx

4 5 0.002

4 5 0.002
TUNEL1-TUNEL11 5 4 0.004822

5 4 0.004822

TUNEL2-TUNEL21
Fromid Told Tx
+] 7 0.004
6 7 0.004

Fromid Told Tx
TUNEL11-AR1

B 5 0.001
8 5 0.001
5 8 0.006
5 8 0.006
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TRANSMISION PAQUETE TIEMPO

Fromid Told Tx

T 9 0.001

T 9 0.001

g 7 0.0054102

9 7 0.0054102
TUNEL21-AR2 /

Fromid Told Tx
AR1-TUNELS3- 8 10 0

TUNEL31 8 10 0

10 11 0.001

10 11 0.001

11 10 0.004

11 10 0.004

Fromid Told T

12 11 0.0039812

12 11 0.0039812

1 12 0.006134
TUNEL31-MN1 11 12 0.006134
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ANEXO 5 - SIMULACION DE LA RED MOVIL CON INTSERV6 SOBRE
PROTOCOLO HMIPV6-BI

Disefio de nodos de la topologia de HMIPV6-BI escenario final

En la figura, se muestra la ubicacion de los nodos segun el programa NetAnim del script
HMIPv6-Bl.cc de acuerdo a la topologia para verificar la transmisién de paguetes entre
CNy MNL1.

.0,0.0 47.0,0.0
® <« < ©
CN (] HA
‘m
A maP
@
10455 YTUNell 470455 Tunel2
’ A
Tunel11 Tunel21
s o
Kﬁ.Rﬂ AR2
O
LOAG1 0 MN1 AT NHLO1 0
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Direccionamiento de la red del escenario final.

N°*DE
NODO

(]

10

DESCRIPCION

CN. es el nodo correspondiente que
busca comunicarse con el nodo
mavil

HA es el agente local asignalas
direcciones a CN cuando vaa
comunicarse con MN

GL nodo de internet del protocolo
[Pv6

MAP, es el encargado de gestionar
la movilidad de MN encargado de
encapsular v desencapsular los
paquetes por lo que los re direccona
alos nodos punto de entrada de
tunel(TUNELL , TUNEL2)
TUNELIL, nodo entrada de tinel al
que llegan el paquete original desde
el MAP para AR

TUNEL?, nodo entrada de ninel al
que llegan el paquete original desde
el MAP para AR?

TUNEL11, nodo salida de tinel al
que llegan el paquete encapsulado
de TUNELI1, para AR1.

TUNEL21, nodo salida de tunel al
que llegan el paquete encapsulado
de TUNEL? . para AR2.

AR router acceso 1 donde llegan
los paquetes tunelizados desde
TUNEL11

AR?2 router acceso 2 donde llegan
los paguetes tunelizados desde
TUNEL21 hacia el MN1

MN1 nodo movil con el que CN se
comunica.

D

IRECCION

2001:::200:FF-FE0Q:1

2001:1::

2001:2::

2001:3::

2001:4::

2001:5:

2001-6:

2001:7::

2001:8::

2001:9:

2001:10::200:FF-FE0D:1
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200:FF:FE0Q0O:1

200:FF:FEQO:1

200:FF:FE00O:1

200:FF:FE0Q0O:1

200:FF:FE00O:1

200:FF-FEO0O:1

200:FF:FE0Q0O:1

200:FF:FE0Q0O:1

200:FF:FE00O:1

CONEXION

2001::
FE&0::

2001:::

FE&0::

2001::

FES0::

2001:::

FES&0::

2001:::

FE&0::

2001::

FE&0::

2001:::

FE&0::

2001:::

FES&0::

2001:::

FE&0::
2001::
FE&Q::
2001::
FE&(::
2001::
FESO::
2001::
FE&(::
2001::
FE&(::
2001::
FE&Q::
2001::
FE&(::
2001::
FESO::
2001::
FESO::

200:FF-FE0Q:3
200:FF:FE0Q:3

200:FF:FEQO:1
200:FF:FE0Q0:1
200:FF:-FE0D:2
200:FF:FEQ0:2
200:FF-FEQO:4
200:FF:FE00:4
200:FF-FE0D:5
200:FF:FE0O:5
200:FF:FE00:6
200:FF:FE00:6
200:FFFEQD:T
200:FF:FE00:7

200:FF:FEQ0:8
200:FF:FEOO:B
200:FF:FE00:8
200:FF:-FEOO:B
Z200:FF-FEOQO:9
200:FF.FEQQ:9
Z200:FFFEOM:C
200:FF:FEQQ:C

200:FF-FEOO:-B

200:FF-FEOO: B

200.FF-FEOE

200:FF:FEQO:E

200:FF-FEOM:D

200:FF:FE0O: D

200:FF:FECQO:10

200:FF:FE00:10

:200:FF-FEQO:12

200:FF:FEO0:12

200:FF-FEOO:F

200:FF-FEOO:F

:200:FF:FECQO:11

200:FF-FEOO:11

2001:::200:FF-FE00: 13

FESO::

200:FF:FEQD:13



Tiempos de comunicacion entre nodos de la red del escenario con HMIPV6-BI en el
visualizador NetAnim
TRANSMISION PAQUETE TIEMPOS

Fromid Told Tx
0.001
0.001
0.003343
0.003343

HA-CN

-4
(% BRI oS I N I N

Fromld Told Tx
0.002
0.002
0.00428
0.00428
0.006567
0.006567

CN-GlI

[ B oS T o B AN B e IR e |
o o o o NN

GI-MAP

]
"]

Fromid Told Tx

0

0

0.005
0.005
0.007314
0.007314

2
2
2
2
3
3

P P R |
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TRANSMISION

TIEMPOS

MAP-TUNEL1-
TUNEL2

3

PAQUETES
q 5

FromIld Told

W W w w s bR R
[0 T T O s IR ¥ I P I Y

Tx
0.002
0.002
0.002
0.002
0.004458
0.004458
0.004498
0.004498

TUNEL1-TUNEL11

L

Fromid Told

o h | B
oD O

Tx
0.002
0.002
0.004454
0.004454

TUNEL2-TUNEL21

wn

Fromid Told

Z
Z
5
5

-1 =  un

Tx
0.004
0.004
0.008
0.008
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TRANSMISION PAQUETES TIEMPOS
TUNEL11-AR1 . .
Fromid Told Tx
8 s] 0.001
8 6 0.001
+] 8 0.006
6 8 0.006
TUNELZ21-AR2 , R
Fromid Told Tx
7 9 0.001
7 9 0.001
9 7 0.003967
9 7 0.003967
9 7 0.0062382
9 7 0.0062382
AR1-MN1
Fromid Told Tx
a 10 8 10 0
8 10 0
10 8 0.007
10 8 0.007
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