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RESUMEN  

 

 

La utilización de equipos y dispositivos móviles en la actualidad es muy usual, ya que 

permiten tener acceso a la red inalámbrica de internet para mantener una comunicación y 

transferir información. Para mantener esta conexión a internet en micromovilidad existe 

el protocolo HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv6) mismo que realiza varios pasos para 

establecer la conexión entre el router de acceso (AR) y el nodo móvil (MN) con el que se 

quiere comunicar el nodo correspondiente y su modificación para aprovechar el ancho de 

banda es HMIPV6-BI (Improve the Radio Channel Bandwidth in Hierarchical Mobile 

IPv6). 

El presente trabajo de investigación se diseñó una topología para la simulación del 

protocolo HMIPV6-BI que disminuye la utilización el ancho de banda en la comunicación 

inalámbrica entre AR y MN, posteriormente se brinda calidad de servicio mediante la 

implementación de IntServ6 cuya función principal radica en el cálculo del clave hash en 

el host origen cada que llegan paquetes de la red hacia el router que realiza la clasificación 

de paquetes en el simulador de redes NS-3. 

NS-3 permite mediante las simulaciones recolectar datos de los parámetros necesarios 

para determinar el rendimiento de la red como son: Throughput, Jitter, BER, Perdida de 

paquetes, Ancho de Banda y Latencia, posteriormente se comparó y se realizó un análisis 

estadístico 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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INTRODUCCIÓN  

 

 

En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones está direccionando su uso e 

investigaciones al protocolo IPv6 (El Ksimi & Leghris, 2018) para mejorar el aspecto de 

movilidad (Díaz, Demasi, Robles, & Vodopivec, 2006) se crearon los protocolos MIPv6 

tecnología que fue diseñada para solucionar problemas de macro movilidad. Mientras que 

HMIPv6 (Patil & Patil, 2010) es el protocolo más utilizado y sobre el cual se están 

desarrollando las investigaciones ya que proporciona varias beneficios como: 

disminución de latencia de handover, una mejor disposición y desempeño 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 dirección IP diferente a la de la red 

anterior con la que establecía una conexión, por lo que el usuario no puede tener una 

sesión de red abierta durante la movilización y el desplazamiento. La IETF desarrolló un 

nuevo modelo de conectividad a Internet que busca la solución a los problemas de 

conectividad y movilidad mencionados con anterioridad, pero que solo es aceptable sobre 

IPv6 (Castillo Medina & Forero Rodríguez, 2013) 

IPv6 para lograr el enlace entre dos nodos, cada uno de los nodos realiza una determinada 

función, 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 propósito mejorar el uso del ancho de banda evitando el 

desperdicio por el aumento de bytes durante en enlace de comunicación 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 información, velocidad de transmisión y la 

latencia de handover para mejorar el rendimiento de la red.  

Por lo tanto, en el presente proyecto se presentará la investigación para mejorar el 

rendimiento de las redes IPv6, desarrollando una simulación de redes móviles  de 

comunicaciones con el protocolo HMIPv6-BI y posteriormente aplicando IntServ6 
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(Padilla et al., 2005) sobre el protocolo anterior mencionado, como primer punto  una 

simulación previa que consista en redes móviles  IPv6 con HMIPv6, luego con el uso del 

protocolo HMIPv6-BI, comparar con los indicadores de la infraestructura de red y como 

último paso aplicar IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI que se consideraría el modelo 

de simulación final y sobre el cual se va a realizar las mediciones en un software que 

permita medir los parámetros de redes de comunicación para verificar su rendimiento. 
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CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN  

 

Para poder tener acceso a la red internet y mantener una conexión para el traspaso de 

información es indispensable tener una red que soporte protocolos de movilidad para 

brindar mejor servicio y al mismo optimizar el rendimiento de acuerdo a los parámetros 

como lo son: Throughput, Jitter, BER (BIT ERROR RATE), pérdida de paquetes para 

validar la funcionalidad de la red móvil. 

Los problemas detectados en las redes móviles son:  

 

 En el uso del ancho de banda que se desperdicia, al realizar varios pasos para 

establecer la conexión entre los nodos de red.  

 En el momento cuando se detecta una mayor carga de tráfico, no se puede 

establecer el tiempo correcto para que el protocolo MAP detecte y envíe la nueva 

ubicación de MN y por lo tanto no se pueda determinar el tipo de handover (suave 

y duro).  

 Otro problema en IPV6 es la falta de garantías en cuanto a calidad de servicio que 

se ofrece solo mediante. Además, los tiempos de retardo son considerables para 

la transmisión de paquetes.  

 

Por lo anteriormente mencionada al implementar en la red IntServ6 se busca mejorar la 

calidad de servicio mediante la reducción 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 móvil. 
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1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL  

 

Diseñar y simular IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI mediante una herramienta de 

software para mejorar la velocidad de transmisión de paquetes, latencia de handover y la 

optimización del ancho de banda de redes móviles IPv6 

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Diseñar y simular un escenario preliminar, mediante una herramienta de software 

para determinar el rendimiento y problemas de la red móvil IPv6. 

 Diseñar y simular redes móviles implementando el protocolo HMIPv6-BI para 

validar su funcionamiento en la optimización del ancho de banda. 

 Implementar IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI que permita realizar 

cambios o modificaciones en un escenario de trabajo. 

 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. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.ANTECEDENTES 

La utilización de equipos y dispositivos móviles en la actualidad es muy usual, ya que 

permiten tener acceso a la red de internet y así lograr mantener una comunicación con 

otras personas u organizaciones para recibir o transferir información durante la 

comunicación para mantener esta conexión a internet existe el protocolo MIPv6. La 

funcionalidad del protocolo MIPv6 se basa en mantener una conexión permanente a 

Internet incluso cuando el dispositivo este fuera del área local resolviendo los problemas 

de macro movilidad y para problemas generados respecto a la micromovilidad se creó 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 solución 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) envía un paquete al Nodo Móvil (MN), MAP lo intercepta y 

tuneliza hacia el Nodo Móvil. El MN es quien quita la cabecera del túnel, 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 Móvil y Nodo Correspondiente 

deben actualizarse también; todo este proceso permite la reducción de la señalización 

entre MN, CN y HA permitiendo de esta manera la comunicación sin interrupciones ni 

pérdida de paquetes, dando mayor eficiencia al protocolo HMIPv6. 

HMIPv6-BI es una modificación 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 túnel llega sólo hasta el Router de Acceso (AR), 

no como lo hace HMIPv6 que llega hasta el MN que hace un túnel con MAP provocando 

números adiciones de bytes para que viajen por el aire (Becerra, Padilla, & Paradells, 

2011). 

Las redes móviles también necesitan proveer calidad de servicio (Evaluación de lntServ6: 

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 desempeño en el proceso de clasificación de paquetes de 

los Routers IntServ, para una arquitectura del tipo IntServ6 el proceso de clasificación se 

reduce a 2 pasos:  
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1. Lectura de la cabecera la lectura de la cabecera se hace con el fin de obtener el 

número HASH calculado en el origen 

2. Búsqueda de la reserva. y para llevar a cabo la búsqueda de la reserva de flujo 

en la tabla HASH es necesaria una sola iteración debido a que la posición de la 

reserva es apuntada por el número HASH.    

Mediante el software de simulación de redes NS-3 (Hugo, Espinoza, Enrique, & Lovato, 

n.d.) se realiza scripts de las topologías 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 tamaño de 

direcciones IP aumento de 32bits de IPV4 a 128 bits. Además, el diseño del protocolo 

soporta seguridad, calidad de servicio, facilidad de administración de acuerdo al RFC 

2460 se generó la Tabla 1 y se explica a mayor detalle la terminología que utiliza el 

protocolo IPv6 (Mejıa, 2011) . 

  

Tabla 1.Terminología de IPV6 

TÉRMINO DEFINICIÓN 

NODO Dispositivo implementado en IPV6 

ENRUTADOR Nodo que reenvía paquetes 

HOST Nodo que no se comporta como enrutador 

CAPA 

SUPERIOR 

Capa inmediata superior a IPV6 

ENLACE Una facilidad para la comunicación de nodo en la capa 

enlace 

VECINOS Nodos conectados al mismo enlace 

INTERFACE Permite acoplar un nodo a un enlace 

DIRECCIÓN Identificador en la capa IPV6 

PAQUETE Cabecera IPV6 más carga útil 

MTU de enlace  Unidad de transmisión máxima 

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

Fuente: RFC 2460 
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2.2.1. Direccionamiento IPv6  

Una dirección IPv6 (Lee, 2011) está descrita por 128 bits distribuidos de la siguiente 

manera como se puede diferenciar en la Figura 1. Y se detallan a continuación:  

 Prefijo de red: Sirve para identificar una red en específico. 

 Identificador de subred: Realiza la función de identificar un enlace de un sitio. 

 Identificador de host: Es el identificador único del nodo en la red a la que 

pertenece.  

 

Figura 1. Direccionamiento IPV6 

Fuente: (Lee, 2011) 

2.2.2. Alcance de las direcciones IPv6 

Cada interfaz tiene un alcance máximo debido a la ubicación geográfica y el alcance que 

tienen las direcciones IPv6 son las siguientes:  

 Link Local: Redes de dirección local, igual al alcance de las rede LAN (Network 

Area Local) 

 Site Local: Estas direcciones permiten un alcance de un campus o una ciudad 

 Global: Es la dirección que tiene cada interfaz en el internet 

  

2.3.MOVILIDAD DE REDES MÓVILES IPV6  

 

2.3.1. Concepto de Movilidad  

La movilidad (Díaz et al., 2006)se refiere a la capacidad de mantener la conexión a 

internet sin interrupción e independientemente de la ubicación 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 (Fernández, Domínguez, Ipv, & Ipv, 2015). 
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2.3.2. Redes Móviles e IPv6 

 La necesidad de mantener la conexión entre dispositivos móviles o equipos M2M que 

usan la red para su comunicación, se realiza mediante la implementación 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 móviles 3G y 4G están diseñadas para soportar el 

protocolo IPv6, la tecnología 3G es útil el esquema Dual Stock mientras que para la 

tecnología 4G es recomendable IPv6 solamente como se observa en la Figura 2 se detalla 

la funcionalidad de una red móvil (Castillo Medina & Forero Rodríguez, 2013). 

  

 

Figura 2. Funcionalidad básica de una red móvil 

Fuente: (Castillo Medina & Forero Rodríguez, 2013) 

 

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

 

Tabla 2. Comparación entre redes 3G y 4G 

GENERACIÓN TECNOLOGÍA CARÁCTERÍSTICAS VELOCIDAD 

DE DESCARGA 

3G CDMA Y HSPDA 

Streaming de música y 

video 

Mayor velocidad de 

navegación 

2.4Mbps hasta 

14.4 Mbps 

4G 
OFDMA, LTE, 

LTE Advanced 

Streaming de video HD 

Videoconferencias en 

HD 

Llamadas de VoIP de 

alta calidad 

 

100Mbps hasta 

1Gbps 

Fuente: (Despliegue de IPv6 en Redes Móviles Tomás Lynch Entusiasta de IPv6) 
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También las tecnologías de 3G y 4G se diferencian en la arquitectura que utilizan para la 

comunicación, 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 

evolución de GPRS y se simplifica ya que solo usa IP. La 2 arquitectura tiene diferentes 

componentes (Castillo Medina & Forero Rodríguez, 2013) y cada componente tiene una 

función  específica como se detalla en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Componentes de la Arquitectura GPRS Y SAE 

Arquitectura GPRS Arquitectura SAE 

Componente Descripción Componente Descripción 

UTRAN 

Constituido 

por Nodo B 

y RNC (red 

de radio) 

Red que 

transporta 

datos y voz 

ENodeB 

Evolución 

de Nodo B 

incorpora 

las 

capacidades 

de RNC 

SGSN 

Manejo de 

la movilidad 

y el ruteo de 

paquetes 

entra 

usuarios y 

GGSN 

MME 

Realiza el 

control de 

acceso a la 

red. 

SCW 

Nodo que 

realiza el 

ruteo de 

paquetes y 

la 

movilidad. 

GGSN 

Actúa como 

la puerta de 

enlace entra 

la red móvil 

y otras 

redes. 

PCW 

Actúa como 

el GGSN y 

capacidades 

de filtrado, 

políticas de 

acceso como 

también 

análisis de 

paquetes 

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

investigación se centrará 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 móvil, 

también se debe mencionar que la pila de protocolos de SAE solo varia en la 

funcionalidad que realizan los protocolos.   

 

 

Figura 4.  Pila de protocolos de la arquitectura GPRS. 

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

 

2.4.1. Protocolo HMIPv6 

Para mejorar los problemas de micro movilidad en IPv6 se creó el protocolo HMIPv6 

(Zhang & Bi, 2012)que permite a creación de una red jerárquica. Lo que realiza es el 

aumento de un nodo llamado MAP, para ayudar a mantener la conexión cuando un CN 

busca a un MN La terminología se detalla en la Tabla 4.  

 El proceso para lograr dicha conexión es la siguiente: 

Si el CN envía un paquete hacia el MN 

 MAP intercepta y tuneliza hacia una nueva ubicación nLCoA del MN y  

 

Si el MN envía un paquete hacia el CN 

 MAP retira la cabecera del túnel y reenvía la información original al CN 

Como se muestra en la Figura 5, cuando el CN busca conectarse con el MN, la 

información va desde el CN hacia el Internet y el Punto de Anclaje móvil; y se realiza 

una tunelización bidireccional para la comunicación entre MAP-AR y AR-MN. 

 

Tabla 4. Terminología de HMIPV6 

TÉRMINO SIGNIFICADO FUNCIÓN 

CN Nodo 

Correspondiente 

Nodo que busca conexión con el MN. 

HA Agente Local router sobre el enlace del nodo móvil. 

MAP Punto de 

Anclaje 

enrutador ubicado en un red que  ocupa un 

nodo móvil. 

AR Router de 

Acceso 

Enrutador predeterminado del nodo móvil, 

agrega trafico saliente de nodos móviles. 

MN Nodo Móvil Nodo que puede cambiar constantemente de 

ubicación. 

LCoA On-Link Care of 

Address ( 

Dirección del nodo móvil de una red.  

RCoA Regional Care 

of Address  

Dirección del nodo móvil de una red visitada. 

LBU Local Binding 

Update  

Actualización del enlace local al MAP para 

tener enlace entre RCoA y LCoA . 

Fuente: RFC 4140 
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Figura 5. Arquitectura de una red HMIPV6 

Fuente: (Becerra, Padilla, & Paradells, 2011) 

2.4.2. Protocolo HMIPV6-BI 

 

HMIPV6-BI (Becerra, Padilla, & Paradells, 2011)es una modificación del protocolo 

HMIPV6, que lo que busca es eliminar el túnel que va desde en MN hacia el CN, para 

que el proceso de conexión sea el siguiente: 

Si el CN envía un paquete hacia el MN: 

 MAP intercepta y tuneliza hacia una AR. 

 AR envía la información original al MN y  

 

Si el MN envía el paquete original hacia el CN: 

 MAP reenvía la información original al CN. 

  

 

Esta modificación lo que busca es reducir la carga de tráfico en el canal y así aumentar la 

eficiencia del canal, pero trabaja de igual forma que el protocolo HMIPV6. la Figura 6, 

muestra la comunicación del CN con el MN, la información va desde el CN hacia el 

Internet y el Punto de Anclaje móvil. Diferenciando la comunicación entre MAP-AR y 

AR-MN que para HMIPv6 es túnel entre el MAP al MN, mientras que para HMIPv6-bi 

es un túnel recortado que va solo desde el MAP al AR. 
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Figura 6. Arquitectura HMIPV6 y HMIPV6-BI 

Fuente: Autora 

 

2.4.3. Estructura de datos  

La estructura de datos (Díaz, Demasi, Robles, & Vodopivec) se clasifica en 3: 

 Binding Cache: Es una tabla constituido por los enlaces actuales de los nodos 

móviles. 

 Binding Update List: Registra actualizaciones de los nodos móviles. 

 Home Agents List:  Guarda información entre los agentes internos y él HA, 

comparte información con MAP.  

 

2.4.4. Operaciones de los elementos de red. 

Descubrimiento del MAP: Cuando el nodo móvil se encuentra en la red, mediante el 

AR se busca MAP que se encuentren y mediante un RAs (Router Advertisement) se envía 

al MN los datos que también se guarda en el Binding Cache. Ver Figura 7.  
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Figura 7. . Descubrimiento del MAP 

Fuente: Autora 

 

Movimiento del MN: Cuando el MN se mueve a la próxima red (Fernández et al., 2015), 

el MN solicita información 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: 

 MAPdirecciónactual = MAPdirecciónanterior ; entonces se envía un LBU.  

 MAPdirecciónactual  ≠ MAPdirecciónanterior ; entonces se envía un BU hacia el CN y HA.  

 

 

Figura 8. Mensajes de actualización y registro de MN 

Fuente: (Fernández et al., 2015) 

 

Para crear el túnel bidireccional entre MN y MAP se debe realizar el siguiente proceso: 
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 El MN envía el LBU al MAP 

 MAP responde con Binding acknoledgement, sí o no. 

 EL NM envía la nueva RCoA al HA, ver Figura 8. 

 

2.5.INTEGRACIÓN DE SERVICIOS VERSIÓN 6 

En las redes de comunicación se busca calidad de servicio para mejorar la red en general, 

para ello se plantea IntServ6 (Padilla, Paradells, & Rodríguez)como alternativa a 

desarrollar para que los router que soportan IntServ puedan realizar las tareas de la versión 

6. El cálculo 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 identificación del protocolo; todos estos elementos se 

denominan quíntupla. 

Este cálculo 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 número HASH 

apunte directo a la tabla de estado de reservas como muestra en la Figura 9. Si el valor 

tiene colisión se soluciona apuntando a la tabla de resoluciones de colisiones (Martinez 

Alayón, López, Ramírez Ochoa, & Gómez Tovar, 2013). 

z  

Figura 9. Hashing en IntServ 

Fuente: (Martinez Alayón, López, Ramírez Ochoa, & Gómez Tovar, 2013) 

 

La propuesta planteada de IntServ6 usa las etiquetas de flujo de IPV6 para agilitar el 

proceso de clasificación en los router, donde el cálculo 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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Figura 10. Clasificación de paquetes de un router InsServ e InsServ6 

Fuente: (Padilla, Paradells, & Rodríguez) 

 

2.6.NETWORK SIMULATOR VERSIÓN3 (NS3) 

 

NS3 (ns-3 Tutorial Release ns-3.29 ns-3 project, 2019), es el software de simulación de 

código abierto para investigaciones en el desarrollo de nuevos protocolos, para validar o 

modificar protocolos ya existentes. También sirve para diseño y simulación de diferentes 
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topologías de redes de todo tipo sean estas: satelitales, inalámbricas, cableadas, entre 

otros. La infraestructura de NS-3 se basa en código C o C++, y permiten la visualización 

mediante el archivo de salida NAM (Network Animation) para poder analizar y procesas 

los datos obtenidos. Además, NS puede emular en tiempo real los procesos de redes, como 

también la verificación o modificación para la utilización de nuevos protocolos que 

optimicen las redes móviles.  

Para poder instalar NS3 se requiere de la creación de una máquina virtual con el sistema 

operativo Ubuntu 18.04 sobre algún virtualizador, así como realizar una lista de 

prerrequisitos, que se muestra en la Figura 11. 

 

 

Figura 11.  Network Simulator 3 

Fuente: Autora 

2.6.1. Prerrequisitos para la instalación de NS3  

 

Luego de la creación de la máquina virtual con UBUNTU 18.04 se debe realizar la 

instalación 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 instalación de NS3   

Fuente: Autora, www.nsnam.org 
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2.6.2. Instalación de NS3 

NS3 requiere algunos pasos para la correcta instalación como muestra la Figura 12 y 

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

 

Figura 12. Instalación 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 instalación de NS3 

Descargar la copia más reciente del bake  cd  

mkdir workspace 

cd workspace 

git clone 

https://gitlab.com/nsman/bake.git 

Configurar la versión destino cd bake 

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

3.29 

Confirmar las herramientas suficientes 

para descargar 

./bake.py check 

Descargar NS3 ./bake.py download 

Constuyendo NS3 ./bake.py build 

./bake.py show 

Prueba en NS3 cd source/ns-3.29 

./test.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: 

 

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

2. cd netanim 

3. make clean 

4. make 
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CAPÍTULO III.  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1. Investigación Exploratoria  

Este tipo de investigación es la primera que se va a llevar a cabo, para poder obtener toda 

la información relacionada con el tema de investigación mediante la búsqueda en 

documentos pasados. El objetivo de esta investigación es permitir tener una visión amplia 

acerca del tema y luego mediante un análisis de toda la información obtenida se generará 

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

 

3.1.2. Investigación Experimental  

La investigación experimental se basa en la recopilación de datos específicos que puedan 

ser de ayuda para dar las soluciones necesarias al tema de investigación. Y mediante el 

uso de variables experimentales aun no comprobadas que puedan ser manipuladas con la 

finalidad de llegar a una conclusión o decisión, después de realizar un respectivo análisis 

de las mismas (Edición Buenos Aires, 2006) 

 

3.2.MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN  

 

3.2.1. Método Científico 

El método científico es un procedimiento que tiene como objetivo establecer la relación 

que tienen diferentes hechos, para obtener un criterio fundamentado y comprobable sobre 

el tema de investigación. En este caso se podrá establecer criterios de infraestructura de 

la red para mejorar el rendimiento de la red IPv6 como son: Throughput, Jitter, BER, 

pérdida de paquetes. Así como calidad de servicio en IPV6 mediante la propuesta 

IntServ6  

 

3.2.2. Técnica de recolección de datos. 

La técnica de observación se basa en un conjunto de normas orientadas a evaluar un 

fenómeno en particular para conocer la realidad de dicho fenómeno, para detallar con 

precisión y de forma sistemática cualquier situación que se produzca de acuerdo a los 

objetivos planteados en la investigación. En este caso los parámetros seria: topología de 

red, tamaño 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:  

 RFC 2460 Especificaciones del protocolo IPv6. 

 RFC 3775 detalla el soporte de movilidad en IPv6. 

 RFC 4140 que detallan el protocolo HMIPv6. 

 Artículos relacionados a HMIPv6-BI e INTSERV6 

 Manual de instalación y uso de NS3 

 

3.3.POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 

3.3.1. POBLACIÓN 

La población fue infinita ya que las simulaciones de la red móvil con IntServ6 sobre el 

protocolo HMIPV6-BI no están limitadas en número ni en tiempo y se pueden hacer las 

veces que se requiera.  

 

3.3.2. MUESTRA 

Para la evaluación de la red la muestra fue no probabilística intencional ya que para 

validar el rendimiento se analiza 3 parámetros como lo son: Jitter del cual se tomó 27 

datos, Perdida de paquetes que se escogió 25 datos y para el Throughput se tomó 26 datos.  

 

3.4.HIPOTESIS. 

 

Hipótesis Nula (Ho)= El rendimiento la red del escenario1(HMIPV6) es igual al 

rendimiento de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

 

Hipótesis Alternativa (Hi) = El rendimiento de la red del escenario1(HMIPV6) no es 

igual al rendimiento de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 
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3.4.1. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

 

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO 

Variable 

Independiente: 

Simulación de 

IntServ6 sobre el 

protocolo HIPv6-

BI en redes 

móviles IPv6 

Diseño de redes 

móviles IPv6 para 

la simulación de 

Intserv6 sobre el 

protocolo 

HMIPv6-BI   

-Topología de red 

-Nodo de partida 

-Nodo de llegada 

 

 

Software  para 

análisis de redes  

Variable 

Dependiente: 

Calidad de 

servicio y 

rendimiento en 

redes móviles de 

comunicación 

IPv6 

Optimizar la 

velocidad y 

latencia. 

 

Resultados de 

simulación 

-Jitter 

-Throughput 

-VER 

-Perdida de paquetes 

 

3.5. PROCEDIMIENTOS Y ANÁLISIS 

Para mejorar el rendimiento en una red móvil que utiliza el protocolo IPV6, se planteó 

diseñar un escenario que permita medir parámetros para comprobar si con la 

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

realizó el siguiente procedimiento: 

1. Buscar toda la información sobre HMIPv6-BI, IntServ6 y rendimiento de red 

móvil.  

2. Creación de máquina virtual sobre un virtualizador VWMWARE Workstation 

Pro. 

3. Instalación de NS3 y demás herramientas para visualizar y medir los parámetros 

de la red. 

4. Creación de una red móvil con el protocolo HMIPv6 y medir sus parámetros. 

5. Creación de una nueva red móvil con HMIPv6-BI y comparar con la anterior red 

de acuerdo a los indicadores.  

6. Implementar IntServ6 en la red con HMIPv6-BI para verificar que exista mayor 

transmisión de paquetes ya que el cálculo de la clave HASH solo se hace en el 

destino y origen mientras que por los demás nodos viaja como cabecera en el 

paquete a transmitir. 
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3.5.1. Desarrollo de la simulación en el software de simulación NS3 

3.5.1.1.Simulador De Redes Versión 3 

EL software de simulación NS3 es un programa que permite realizar simulaciones 

discretas de redes ya sea ethernet, wifi, satelitales entre otras, así como la combinación 

de las antes mencionadas y posee características que la distinguen de los demás programas  

de simulación y se detalla a continuación (De Ingeniería, Electrónica, & Redes): 

 El software NS3 tiene bibliotecas incluidas que se pueden combinar entre sí para 

el desarrollo de un programa, así como también con nuevas u otras bibliotecas 

externas.   

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

 Tiene herramientas de visualización y análisis, como lo son NetAnim y 

Tracemetrics. 

NS3 se divide en varios módulos como se muestra en la Figura 13. 

 

 

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 código de 

programación C++ o Python, para la presente investigación se enfoca en el script 

código 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 

3.5.1.3.Diagrama de Flujo para el desarrollo de la investigación. 

 

Figura 15. Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto 

Fuente: Autora 

Texto 
Informativo

Módulos de 
inclusión

Definición 
de nombres

Registros

Función 
Principal

TopologíaAplicaciónEjecución
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Para el desarrollo de script en C++ para la creación de una red, se debe estructurar de 

manera que sea un proceso ordenado y adecuado para la correcta implementación 

como lo muestra la Figura 15 ,  se realiza el proceso de inclusión de librerías registros, 

como la creación de la topología que se desea implementar para la posterior 

implementación de aplicaciones con los protocolos de movilidad como el protocolo 

de calidad se servicio verificando la comunicación de la red completa se procede a la 

simulación y extracción de datos para su análisis.  

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

desarrollo del proyecto de implementación. 

 

3.5.2. Diseño del escenario inicial  

Para el desarrollo del escenario preliminar, se inició por una simulación de una red 

móvil que utiliza el protocolo HMIPV6, y en la Figura 16 se puede observar la 

topología, mientras que en la Figura 17 se muestra el diagrama de flujo para el 

desarrollo del script en NS3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Topología para el escenario1 

Fuente: Autora 
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Figura 17. Diagrama de flujo para implementar el escenario1. 

Fuente: Autora 

Para ver en código ir al Anexo 2. 
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3.5.3. Diseño de la red móvil implementando HMIPv6-BI 

Una vez creado el escenario1, se procede a la creación de la misma red aplicando el 

protocolo HMIPV6-BI que lo que realiza es quitar la encapsulación del paquete para 

la comunicación entre AR1 Y MN1, de acuerdo al Diagrama de flujo de la Figura 

19, respetando la topología de la Figura 18. (Ver código en Anexo 3) 

 

Figura 18. Topología 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. Diseño de IntServ6 sobre HMIPv6-BI 

 

Para la implementación de calidad de servicio en  redes móviles, se utiliza la 

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

de IntServ6 al igual que IntServ utiliza señalización 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 

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

no interferir con los demás procesos del software NS3 se crea nuevas librerías .h y .cc 

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

funcionen de manera ideal; a continuación se describen los módulos creados en la 

Tabla 7: 

Tabla 7. Descripción de módulos de inclusión para el escenario final 

Módulos de inclusión creados Descripción 

 

 

 

classifier-IntServ6.h 

 

 

Se diferencian al clasificador hash que 

viene por defecto en NS3, y se creó con 

el fin de realizar el cálculo del clave 

hash con los datos de dirección IP origen 

y destino. Y Realizando la función 

XOR. Y así generar una tabla HASH y 

una de colisiones 

 

 

 

 

ip.h 

 

 

Se realiza para aumentar el número de 

bits de la cabecera para poder ingresar el 

numero HASH a la etiqueta de flujo en 

la cabecera del protocolo IPv6. 

 

 

Fuente: Autora 

La topología 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 cálculo de la clave HASH solo se realiza en el Host de Origen y se añade 

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

procedimiento que se describe en la Figura 20. 

 



31 

 

 

Figura 20.  Funcionamiento IntServ6 

Fuente: Autora 

El escenario final de simulación busca mejorar el rendimiento de la red en general, por lo 

que en el capítulo 4 se analizara los resultados y compararlos con el escenario1, para 

comprobar que la red móvil mejoro con esta propuesta, el código que se implementó ir al 

Anexo 3.  
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CAPÍTULO IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Este capítulo detalla las pruebas, simulaciones que se realizaron de los scripts creados en 

NS3, la visualización con la herramienta NetAnim y con el analizador Tracemetrics de 

una red móvil IntServ6 sobre el protocolo HMIPv6-BI para mejorar el rendimiento de la 

red que utiliza el protocolo IPV6. 

 

4.1. SIMULACIONES 

 

4.1.1. SIMULACIÓN DE LA RED MÓVIL CON EL PROTOCOLO HMIPV6 

 

Para la ubicación de los nodos de la red se utiliza la librería de NetAnim para poder dar 

coordenadas, color y tamaño de cada nodo de la red como se muestra en la Figura 21, la 

comunicación entre cada nodo de la red con el protocolo ICMPv6 con un tamaño de 

paquete de 1500 bytes, intervalo entre paquetes de 2ms, con una velocidad de 11Mpbs de 

un enlace inalámbrico y una arquitectura sencilla. 

 

 

 

Figura 21. Comunicación entre CN y MN1 del escenario1 

Fuente: Autora 
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4.1.1.1. Transmisión de paquetes y tiempos del escenario1. 

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

1. Comunicación entre el nodo HA y CN. En nodo Home Agent sobre el cual se 

realiza el enlace local del nodo móvil MN1, se comunica con CN (Nodo 

correspondiente), para registrar todas las direcciones posibles existentes en el nodo 

HA.  

2. Comunicación entre el nodo CN y GI.- El nodo correspondiente CN que es un 

nodo estático o también puede ser móvil, busca comunicarse con el nodo MN1, 

debe enviar un paquete a GI (internet) que pedirá la tabla de direcciones 

actualizadas conocido como Binding Cache . 

 

3. Comunicación entre el nodo GI y MAP. - El paquete sale del nodo internet GI y 

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

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

 

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

hacia el nodo AR1 y AR2, pero en este caso para la simulación se tomó en 

referencia el RFC2473 indica que para la tunelización existe un nodo punto de 

entrada del túnel en este caso son TUNEL1 y TUNEL2. Y el otro nodo punto de 

salida del túnel que son TUNEL11 y TUNEL21 que se comunican con AR1 y AR2 

respectivamente.  

5. Comunicación 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 túnel (TUNEL3) y el nodo salida de túnel (TUNEL31) según el RFC2473  

 

En la Tabla 8 se muestra los datos obtenidos en la transmisión 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 conexión entre CN-MN1 de 0,025424ms obtenidos en el 

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

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

 

Fuente: Autora 

4.1.1.2. Medición de Throughput del escenario1 

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

archivos. pcap para analizar mediante Wireshark y se genera las siguientes tablas con la 

información obtenida de los archivos, donde muestra a más detalles él envió 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. Medición del Throughput del escenario1 

 

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 información útil y es igual al Throughput de la red. 

4.1.1.3. Medición del BER del escenario1 

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

fórmula de la Figura 22, indica una distribución de Bernoulli con un intervalo de 

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

 

Figura 22.  Fórmula para calcular el BER 

Fuente: (Hugo et al., n.d.) 

De acuerdo a la información 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 escenario1 

ESCENARIO PAQUETES 

ENVIADOS 

PAQUETES 

ERRADOS 

BER 

Red con 

HMIPV6 

57 6 2,1053E-04 

Fuente: Autora 

4.1.1.4. Medición del Jitter del escenario1. 

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 escenario1 

 

Fuente: Autora 
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4.1.1.5. Pérdida de paquetes del escenario1. 

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

determina la pérdida de paquetes en porcentaje, el cual permite obtener la información 

de pérdida total de paquetes, así como promedio como lo muestra la siguiente Tabla 

12. 

Tabla 12. Pérdida de paquetes del escenario1 

 

Fuente: Autora 

 

4.1.2. SIMULACIÓN DE LA RED MÓVIL CON INTSERV6 SOBRE EL 

PROTOCOLO HMIPV6-BI 

Para la comunicación entre los nodos de la red móvil se siguen los pasos a continuación. 

1. Comunicación entre HA y CN. - En nodo HA, que es el Home Agent sobre el 

cual se realiza el enlace local del nodo móvil MN1, se comunica con CN (Nodo 

correspondiente), para registrar todas las direcciones posibles existentes en el 

nodo HA. 

2. Comunicación entre el nodo CN y GI. - El nodo correspondiente CN que es un 

nodo estático o también puede ser móvil, busca comunicarse con el nodo MN1, 

debe enviar un paquete a GI(internet) que pedirá la tabla de direcciones 

actualizadas conocido como Binding Cache 

3. Comunicación entre el nodo GI y MAP. -El paquete sale del nodo internet GI y 

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

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

4. Comunicación 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 simulación se tomó 
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en referencia el RFC2473 que describe la tunelización en un nodo punto de 

entrada del túnel en este caso son TUNEL1 y TUNEL2, y el otro nodo punto de 

salida del túnel que son TUNEL11 y TUNEL21 que se comunican con AR1 y 

AR2 respectivamente. 

5. Comunicación entre el nodo AR1 y MN1. -En este punto el paquete es 

encapsulado hacia el MN1, con la nueva ubicación nLCoA(New Local Care-of 

Addres). 

 

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

 

De acuerdo al Anexo 5 se generó la Tabla 13, se especifica la comunicación bidireccional 

entre el nodo correspondiente(CN) y el nodo móvil(MN1).  

 

Tabla 13.  Tiempos de conexión bidireccional entre CN-MN1 

CONEXIÓN 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 0,018838 ms 

Fuente: Autora 

El resultado en azul muestra el tiempo de gestión de movilidad entre el MAP y MN1, 

mientras que 0,029181ms valor de color rojo muestra el resultado de la comunicación 

entre CN-MN1. 

 

4.1.2.2. Medición de Throughput del escenario final. 

Para obtener el rendimiento de la red del script del escenario final, se implementó 

IntServ6 sobre HMIPV6-BI, mediante la herramienta Tracemetrics se determinó un 

Throughput promedio de la red de 1,184682061Mbps que es igual al Goodput 

(información útil) y se detalla con mayor precisión 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 

GI 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. Medición del BER del escenario final.  

 

Para el cálculo del BER (Bit Rate Error) se realiza mediante la ecuación descrita en la 

sección 4.2.1.3. que sirve para determinar el número 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 

ENVIADOS 

PAQUETES 

ERRADOS 

BER 

Red con 

IntServ6 sobre 

HMIPv6-BI 

72 3 8,3333E-05 

Fuente: Autora 

 

4.1.2.4. Medición del Jitter del escenario final.  

 

Para conocer el Jitter promedio o fluctuación de retardo como también es llamada, de 

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

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

 

Fuente: Autora 

 

4.1.2.5. 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 realizó la Tabla 17 que detalla la pérdida de paquetes de cada conexión, 

promedio y la suma total.   

Tabla 17. Pérdida de paquetes del escenario final 

 

Fuente: Autora 
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4.2. ANÁLISIS  

4.2.1. Análisis de tiempos de comunicación. 

De acuerdo a la información obtenida en la Tabla 8 de los tiempos del escenario1 y la 

Tabla 13 que es el escenario final, se realizó la Tabla 18, que hace referencia a una 

comparativa entre los tiempos de conexión y como se puede observar la transmisión de 

paquetes entre CN-MN1 no se mejora en el escenario final ya que el escenairo1  tiene 

0,003757 ms menos para establecer la comunicación, 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. Comparación de los tiempos de conexión entre escenario1 y escenario final 

  ESCENARIO1 ESCENARIOFINAL 

TX:CN-

MN1 
0,025424 ms 0,029181 ms 

TX:MAP-

MN1 
0,016931 ms 0,018838 ms 

Fuente: Autora 

 

 

Figura 23. Comparación de tiempo de comunicación entre el escenario1 y escenario 

final 

Fuente: Autora 

4.2.2. Análisis del BER. 

Para el análisis del Bit Rate Error se realizó una comparativa con los valores de la sección 

4.2.1.3 y 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 implementación de IntServ6 sobre HMIPv6-BI mejora 

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

 

Figura 24. Comparación del BER entre el escenario1 y escenario final 

Fuente: Autora 

 

4.2.3. Análisis del Ancho de Banda 

En la Figura 25 se muestra los resultados de la simulación 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 inalámbrico, un intervalo entre paquetes de 0,5s, tamaño de paquetes de 1400 bytes 

con la arquitectura sencilla de los escenario1 y del escenario final.  

 

 

Figura 25. Comparación del Ancho de Banda entre el escenario1 y escenario final 

Fuente: Autora 
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4.2.4. Análisis de Latencia de Handover 

Para el análisis de latencia de handover se analiza en handover local que es el traslado del 

MN1 en la misma subred en el dominio del MAP, según (Becerra, Padilla, & Paradells, 

2011)el protocolo HMIPv6(escenario1) utiliza Fast Handover que se caracteriza por la 

reducción de la latencia y HMIPv6-BI (escenario final) que modifica o recorte el túnel 

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. 

 

Figura 26. Comparación de latencia de handover entre el escenario1 y escenario final 

Fuente: Autora 

 

4.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

Para realizar el análisis de manera estadística como primer punto es determinar si existe 

una hipótesis que demostrar y en el presente proyecto de investigación existen hipótesis 

para verificar si la red del escenario final mejora en comparación con la del escenario1. 

Por lo cual el análisis 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 utilización de estadística 

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 estadística no paramétrica para validar el mejor rendimiento en la red del 

escenario final con respecto al escenario1. 
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Figura 27. Prueba de normalidad con IBM SPSS 

Fuente: Autora 

Para el análisis estadístico no paramétrico se debe tener en cuenta dos tipos de hipótesis 

que son: 

 Hipótesis Nula: Que es una igualdad entre las variables a comparar. 

 Hipótesis alternativa: Es una desigualdad de las variables analizadas  

Se rechaza o se aprueba una hipótesis 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 hipótesis nula, mientras que Pvalor< 0,05 se aprueba la 

hipótesis alternativa. Dicha comparación 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 estadístico IBM SPSS, que es el que permite desarrollar y validar o rechazar las 

hipótesis creadas en la investigación. Mediante IBM SPSS es posible obtener datos como 

mediana, media, varianza entre otros que se muestra en la Figura 28. 
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Figura 28. Datos descriptivos de tiempos de conexión con IBM SPSS 

Fuente: Autora 

Para el análisis descriptivo se realiza dos hipótesis que posteriormente son validadas o 

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.  

 

4.3.1. Análisis estadístico de Throughput 

 

El análisis descriptivo del Throughput se establece dos hipótesis que posteriormente son 

validadas o rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.  

 

Hipótesis Nula (Ho)= El Throughput de la red del escenario1(HMIPV6) es igual al 

Throughput del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

𝐻o:  𝜇ThrEsc1 = 𝜇 ThrEsc2 
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Hipótesis Alternativa (Hi) = El Throughput de la red del escenario1(HMIPV6) no es 

igual al Throughput de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

𝐻𝑖 ∶ 𝜇ThrEsc1 ≠ 𝜇 ThrEsc2 

 

Figura 29.  Contraste hipótesis de Throughput con IBM SPSS 

Fuente: Autora 

De acuerdo a la Figura 29 se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa 

citando que los rendimientos de los dos escenarios no son iguales, que es uno de los 

parámetros que se mejora en la simulación en NS-3. 

 

4.3.2. Análisis estadístico de Jitter 

 

Para el análisis descriptivo se realiza dos hipótesis que posteriormente son validadas o 

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.  

 

Hipótesis Nula (Ho)= El jitter de la red del escenario1(HMIPV6) es igual al jitter de la 

red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

𝐻o:  𝜇JitterEsc1 = 𝜇 JitterEsc2 

 

Hipótesis Alternativa (Hi) = El jitter de la red del escenario1(HMIPV6) no es igual al 

jitter de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

𝐻𝑖 ∶ 𝜇JitterEsc1 ≠ 𝜇 JitterEsc2 
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Figura 30.  Contraste hipótesis de Throughput con IBM SPSS 

Fuente: Autora 

El software IBM SPSS determino que se rechaza la hipótesis nula, por lo que el jitter de 

los 2 escenarios no son iguales de acuerdo al análisis estadístico no paramétrico, ver 

Figura 30. 

4.3.3. Análisis estadístico de pérdida de paquetes. 

Se realiza dos hipótesis para el análisis descriptivo que posteriormente son validadas o 

rechazadas mediante el mismo programa IBM SPSS.  

 

Hipótesis Nula (Ho)= La pérdida de paquetes de la red del escenario1(HMIPV6) es igual 

a la pérdida de paquetes de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-BI). 

𝐻o:  𝜇perdidapaquetesEsc1 = 𝜇 perdidapaquetesEsc2 

Hipótesis Alternativa (Hi) = La pérdida de paquetes de la red del escenario1(HMIPV6) 

no es igual a la pérdida de paquetes de la red del escenario final (IntServ6 sobre HMIPV6-

BI).  

𝐻𝑖 ∶ 𝜇perdidapaquetesEsc1 ≠ 𝜇 perdidapaquetesEsc2 

 

Figura 31.  Contraste hipótesis de Throughput con IBM SPSS 

Fuente: Autora 
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En este caso se establece aprobar la hipótesis 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. DISCUSIÓN 

 

El software de redes NS-3, es un simulador del cual no existe mucha información en la 

web sobre trabajos realizados en esta plataforma, por lo que el trabajo de investigación se 

llevó a cabo con la búsqueda de la página oficial de NS-3, como con los ejemplos de IPV6 

que explica pocas redes analizando los módulos que ocupa este protocolo y de los cuales 

se realiza el previo análisis para entender su funcionamiento como también medir los 

parámetros de red mediante herramientas adicionales que permiten realizar el análisis 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 análisis en Tracemetrics y Wireshark; mientras que para el 

análisis de NetAnim y Flow Monitor se debe crear archivos .xml, estos archivos se crean 

de manera automática 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 móviles que 

utilizan el protocolo IPV6, y realiza un túnel bidireccional desde el MAP-AR1-MN1 

como se describe en el RFC2473; mientras que HMIPV6-BI recorta el túnel que solo va 

desde el MAP-AR1.  

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

y mediante parámetros de la red validar la propuesta de investigación de este proyecto.  
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1.CONCLUSIONES 

 

Para el desarrollo del escenario preliminar se creó un script denominado escenario1.cc 

(protocolo HMIPV6) basado en los ejemplos existentes en NS-3, y se realizó un análisis 

del rendimiento de la red de acuerdo a los parámetros que se puede medir con las 

herramientas instalados previamente como lo son Tracemetrics, Wireshark y NetAnim-

Flow Monitor. De los datos obtenidos se encontró 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 inalámbrico entre el router 

de acceso(AR1) y el nodo móvil(MN1) pasando la información por la tunelización: los 

túneles de entrada y salida, dado como resultado de la simulación un ancho de banda de 

281,54Kbps. 

 

Al implementar HMIPV6-BI (túnel recortado) se realizó la simulación que determinó 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 comparación 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 evaluó el 

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

 

Para brindar calidad de servicio se implementa IntServ6 que realiza el cálculo de clave 

HASH en el host origen y lo agrega en la cabecera IPV6, y permite realizar 

modificaciones hasta obtener la red final. 

 

Se comprobó y valido el funcionamiento de IntServ6 sobre HMIPV6-BI mediante los 

parámetros 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 día se está estudiando el soporte para la calidad de servicio en internet, para 

mejorar el servicio ya existente Best-Effort con la implementación de IntServ6 sobre la 

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

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

 

5.2.RECOMENDACIONES 

  

Como una recomendación principal para desarrollar o comprobar protocolos en el 

software de simulación NS-3 se debe simular los scripts ya disponibles en el simulador 

para entender el funcionamiento, así como los módulos que deben ser implementados 

para el desarrollo ya sea en IPV4 o IPV6.  

Cuando exista algún error en el script se debe primero verificar si los módulos .h están 

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 módulo ya sea .h o .cc no se debe hacer sobre 

los módulos 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: Máximo 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: Integración de Servicios version6, modelo de calidad de servicio integrados a 

Internet. 

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

Jitter:  Termino que hace referencia al nivel de variación 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 pequeño y auto contenido enviado por una red. 

Pérdida de paquetes: Porcentaje de paquetes transmitidos descartados en una red. 

Throughput: tasa real de la información transferida. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 – DESARROLLO DEL SCRIPT EN NS3 

1. Inicio 

2. Módulos de inclusión. - Hace referencia a las librerías .h, que se debe adicionar 

para el correcto funcionamiento del script, en el caso de una red móvil se debe 

implementar los siguientes:  

 

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

utilizar todas las variables: 

 

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

cada proceso realizado. 

 

 

 

 

 

3. Función Principal. – Activa los componentes de registro, así como secuencias 

principales del script. 
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4. Topologia.- Dentro de la creación de una nueva topología se define : 

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

 

 

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

 

Uit32_t nWifi =X.- Para la creación de nodos wifi.  

 

NodeContainer- Permite crear y gestionar nodos. 
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 NetDeviceContainer: Sirve para crear la red, es decir agrupar los nodos.  

 

 

InternetStackHelper: Sirve para instalar protocolos en los nodos.  

 

 

IPv6AddressHelper IPv6: Sirve para dar direcciones IP a nodos. 
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Aplicación. - Se configura la transmisión de paquetes.  

 

 

5. Simulación. - Para realizar la simulación se debe iniciar y después de realizada 

destruir lo objetos creados en la simulación. 
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6. Análisis. -  Para analizar y determinar si el rendimiento de una red mejora se 

utiliza el visualizador NetAnim y el analizador Tracemetrics, 

 

 

7. FIN 
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ANEXO 2 - RED CON PROTOCOLO HMIPV6 
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ANEXO 3 - RED CON INTSERV6 SOBRE EL PROTOCOLO HMIPV6-BI 

 

 



64 

 

 

 

 



65 

 

 

 



66 

 

Clasiffier-Intserv6.h 
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Ip.h 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

ANEXO 4 – SIMULACIÓN DE LA RED MÓVIL CON EL PROTOCOLO 

HMIPV6 

 

 

Diseño de nodos de la topología del escenario1. 

 

A continuación, se presenta el resultado de la simulación del script hmIPv6.cc el cual es 

el escenario1, con su respectiva visualización en el programa NetAnim se observa la 

ubicación de cada nodo de acuerdo a la topología implementada. Y en la se muestra la 

transmisión de paquetes para lograr que la red comunique a los nodos CN y MN1. 
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Direccionamiento de la red del escenario1. 
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 Tiempos de comunicación entre nodos de la red del escenario1 en el visualizador 

NetAnim 

TRANSMISIÓN PAQUETE TIEMPOS 

 

 

CN-HA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CN-GI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GI-MAP 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

MAP-TUNEL1 

TUNEL2 
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TRANSMISIÓN PAQUETE TIEMPOS 

 

 

 

 

 

TUNEL1-TUNEL11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL2-TUNEL21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL11-AR1 
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TRANSMISIÓN PAQUETE TIEMPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL21-AR2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

AR1-TUNEL3-

TUNEL31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL31-MN1 
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ANEXO 5 – SIMULACIÓN DE LA RED MÓVIL CON INTSERV6 SOBRE 

PROTOCOLO HMIPV6-BI 

 

 

Diseño de nodos de la topología de HMIPV6-BI escenario final 

 

 

 

En la figura, se muestra la ubicación de los nodos según el programa NetAnim del script 

HMIPv6-BI.cc de acuerdo a la topología para verificar la transmisión de paquetes entre 

CN y MN1. 
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Direccionamiento de la red del escenario final. 
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Tiempos de comunicación entre nodos de la red del escenario con HMIPV6-BI en el 

visualizador NetAnim 

TRANSMISIÓN PAQUETE TIEMPOS 

 

 

 

 

HA-CN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

CN-GI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

GI-MAP 
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TRANSMISIÓN PAQUETES TIEMPOS 

MAP-TUNEL1-

TUNEL2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

TUNEL1-TUNEL11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL2-TUNEL21 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



80 

 

TRANSMISIÓN  PAQUETES  TIEMPOS 

TUNEL11-AR1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUNEL21-AR2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AR1-MN1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


