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ABREVIACIONES

AODV: Ad-Hoc On-demand distance vector. Protocolo de vector distancia bajo demanda
Ad-Hoc.
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CN: Correspondent Node. Nodo Correspondiente.

Cwnd: Congestion Windows. Ventana de congestién,

FA: Foreign Agent. Agente foraneo.

FBU: Fast Binding Update. Actualizacién de registro rapida.

FHMIP: Fast Handover and Hierarchical Mobile Internet Protocol. Protocolo de internet
mévil jerarquico y de rdpido traspaso.

FHAMIP: Fast Handover and Hierarchical Ad-Hoc Mobile Internet Protocol. Protocolo de
internet movil jerarquico Ad-Hoc y de rdpido traspaso.

FMIP: Fast Handover Mobile Internet Protocol. Protocolo de internet movil y de rapido
traspaso.

FNA: Fast Neighbor Advertisement. Notificacidn rapida de vecino.

FTP: File Transfer Protocol. Protocolo de transferencia de archives.

GW: GateWay. Puerta de enlace.

HA: Home Agent. Agente hogar.

HMIP: Hierarchical Mobile Internet Protocol. Protocolo de internet maévil jerarquico.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de ingenieros eléctricos y
electronicos.

IP: Internet Protocol. Protocolo de internet.

Xi




LER: Label Edge Router. Encaminador de etiquetas de frontera.

LSR: Label Switch Router. Encaminador conmutador de etiquetas.
MANET: Mobile Ad-Hoc Network. Red movil Ad-Hoc,

MAP: Mobile Anchor Point. Puerta de enlace mévil.

MIP: Mobile Internet Protocol. Protocolo de internet movil.

MN: Mobile Node, Nodo mévil,

MPLS: Malti Protocol Label Switch. Multi protocolo conmutador de etiquetas.
NAR: New Acess Router, Nuevo encaminador de acceso.

NS: Network Simulator. Simulador de red.

QoD: Quality of delivery

QoE: Quality of Experience

QoS: Quality of Service

PAR: Previous Access Router, encaminador de acceso previo.

RSVP: Resource Reservation Protocol. Protocolo de reserva de recursos.

WLAN: Wireless Local Access Network. Red inalambrica de acceso local,
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1. RESUMEN.

El objetivo principal del presente trabajo de grado ha sido el de integrar los protocolos
FHAMIPv6 y MPLS para proveer calidad de servicio en escenarios moviles Ad-Hoc
(MANETs), mediante la simulacién de escenarios FHAMIP/MPLS utilizando el simulador
de redes ns2. Para lo anterior fue necesario llevar a cabo la identificacion y atencion de los
requerimientos indispensables para lograr la integracién propuesta, también se ha descrito
una arquitectura de simulacion de dicha integracién y se definieron las métricas de Calidad
de servicio (QoS) que serian medidas y evaluadas posteriormente. Con lo anterior se pudo
realizar un analisis sobre el comportamiento de las métricas de QoS en cada escenario y
valorar su grado de variacion a medida que cambia la cantidad de nodos en los escenario de
simulacién, arrojando como resultado el hecho de que mientras el rendimiento disminuye
(no sin limite) al aumentar el nimero de nodos, el resto de métricas de QoS tiende a
estabilizarse. Lo anterior permitié obtener como principal conclusién que la integracion
FHAMIPv6/MPLS es atil para brindar QoS a escenarios hibridos con grandes volimenes
de nodos, lo cual tiene implicaciones notables en la medida que este resultado puede ser de
utilidad para escenarios como: teleconferencia movil, M-Learning, navegacion de
discapacitados en grandes superficies, sistemas de vigilancia, reconstruccion de zonas de

desastres y transmision de tmagenes médicas.

Palabras clave: Calidad de servicio, FHAMIPv6, Redes moviles Ad-Hoc, MPLS, NS.
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2. ABSTRACT.

The main idea of this research (thesis) was integrate FHAMIPv6 and MPLS protocols in
order to provide quality of service in mobile ad hoc networks (MANETSs). NS-2 was used
how simulation tool in order to achieve the proposal integration.

To achieve integration was necessary to identify the requirements for FHAMIPv6/MPLS
integration. We defined an architecture and quality of services (QoS) metrics that were
evaluated.

We did an analysis on the behavior of QoS metrics for each scenario. The simulation
showed how the metrics change when we increased the number nodes in the different
scenarios.

The results obtained were: While the decreased throughput (not unlimited), the delay and
jitter were stable, when the number nodes were increasing.

This allowed us to conclude that FHAMIPv6/MPLS integration is useful in order to provide

quality of services in large hybrid networks (with a large number node).

Keywords: FHAMIPv6, MANET, MPLS, NS, QoS.



INTRODUCCION.

El crecimiento de la tecnologia inaldmbrica y el surgimiento de dispositivos méviles hacen
que el soporte de la movilidad de los nodos de internet sea necesaria. El requisito central de
estas nuevas tecnologias es mantener sus conexiones mientras se desplazan de un area de
acceso a otra. Para atender tales requerimientos se crearon diferentes extensiones al
protocolo IPv4, la primera de estas fue MIPv4 (Perkins, 1996) quien a pesar de solucionar
¢l problema de la movilidad presentd inconvenientes en el sentido en que la conexion si
bien no se pierde mientras ocurre un traspaso, si se ve afectada notablemente, lo cual no es
conveniente para traficos de grandes demandas como voz o video. Basandose en esto, otras
extensiones fueron surgiendo, como es el caso de H-MIPv6 (Soliman, Castelluccia,
ElMalki & Bellier, 2008) y FMIPv6 (Koodli, 2005), que buscaron reducir la mencionada
latencia en el traspaso con enfoques diferentes. La primera apunté a reducir dicha latencia
mediante el planteamiento de un esquema jerarquico que disminuye la sobrecarga en la red
y la segunda con un enfoque basado en el intercambio de mensajes para determinar cuando
un nedo movil cambiaria de ubicacion en la red para asi poder registrarlo en la nueva
ubicacién con rapidez. Luego surgié una alternativa que reunio las caracteristicas de las dos
anteriores llamada FHMIPv6 (Jung, Soliman, Koh, & Takamiya, 2005) la cual presentd

grandes avances en aspectos de movilidad y baja latencia en el traspaso.

Posteriormente en Espafia se desarrollo el protocolo FHAMIPv6 que buscaba extender las
caracteristicas de FHMIPv6 a entornos sin infraestructura; sin embargo ninguna de las
propuestas mencionadas brinda atencidon a los requerimientos mas exigentes de QoS. Ha
sido entonces donde surgen trabajos de investigacion que realizan integraciones de las
propuestas HMIPv6 y FHMIPv6 con MPLS (Ortiz, Perea, Ortiz & Santibafiez, 2011; Ortiz,
Perea, Santibafiez, Ortiz, 2011) para proveer tal QoS. A pesar de lo anterior aun no se
habian realizado propuestas que buscaran extender esta QoS a escenarios moéviles Ad-Hoc

ni a escenarios hibridos (wireless+wired). Por ello surge la pregunta que motiva el presente
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trabajo de grado: ;Puede la integracién de FHAMIPv6/MPLS brindar calidad de servicio en
redes moviles Ad-Hoc?, por lo que el objetivo central del presente trabajo es el de integrar
los protocolos FHAMIPv6 y MPLS para proveer calidad de servicio en escenarios mdviles

Ad-Hoc (MANETS), mediante la simulacion de escenarios FHAMIP/MPLS en ns2.

El alcance del objetivo mencionado en el parrafo anterior ademas de buscar dar respuesta a
la pregunta central de este trabajo, reviste gran importancia ya que es aplicables a diversos
campos: Teleconferencia mdvil, M-Learning, navegacion de discapacitados en grandes
superficies, Sistemas de vigilancia, reconstruccion de zonas de desastres y transmision de
imagenes médicas. En los que se benefician docentes, estudiantes, personal de seguridad,

médicos, discapacitados y victimas de desastres.

Finalmente, se agrega que la investigacion ha sido desarrollada en las instalaciones de la
Universidad de Cartagena, en la cual mediante la ejecucién de diversos escenarios en el
software de simulaciéon NS (ns2) se ha posibilitado atender a la respuesta de la pregunta

planteada para el presente trabajo de investigacion.

\o




3. OBJETIVOS Y ALCANCE.

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Integrar los protocolos FHAMIPv6 y MPLS para proveer calidad de servicio en escenarios
méviles Ad-Hoc (MANETSs), mediante la simulacién de escenarios FHAMIP/MPLS en

ns2.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar requerimientos para integrar FHAMIPv6 y MPLS.

2. Definir una arquitectura de simulacién de FHAMIPv6 y MPLS para lograr una
integracion acorde a los requerimientos identificados.

3. Definir las métricas de calidad de servicios que seran medidas en el escenario

FHAMIPv6/MPLS.

4. Evaluar la calidad del servicio de la integracion de acuerdo a las métricas

definidas.




4. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO.

4.1 CALIDAD DE SERVICIO

Calidad de servicio (QoS) se define usualmente como un conjunto de requerimientos de
servicios que necesitan ser reunidos por la red mientras transporta flujos de traficos desde
un origen hacia un destino. En este sentido se espera que la red garantice un conjunto de
atributos de servicio medibles y predefinidos en términos de rendimiento extremo a
extremo tales como, retardo, aprovechamiento del ancho de banda, probabilidad de

paquetes perdidos y varianza del retardo o fluctuacion (Stiidi, 2003).

La concepcién de Calidad de servicio tiene dos interpretaciones llamadas Calidad de
entrega (QoD) y calidad de experiencia (QoE). La primera hace referencia a determinar
cuantitativamente los niveles de retardo, fluctuacién, aprovechamiento del ancho de banda
y paquetes perdidos, es decir, se centra en la evaluacion de métricas. Mientras que la
segunda se refiere a la percepcion del usuario a cerca del servicio utilizado, esta ultima

siempre serd subjetiva y relativa al usuario.

4.2 MANET

Una red mévil Ad Hoc es un sistema auténomo de enrutadores moéviles conectados
mediante enlaces inalambricos. Los enrutadores son libres de moverse aleatoriamente y
auto organizarse arbitrariamente; asi, la red de topologia inalambrica puede cambiar rapida
e impredeciblemente. De forma que una red pueda operar en una pasarela stand-alone, o

pueda ser conectada a internet. (Shrader B, 2002)
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4.3 MPLS

A mediados de los 90, las compaiiias Nokia, Cisco Systems, IBM y Toshiba, iniciaron la
presentacion de soluciones propietarias de conmutacion multinivel con las que se lograba
la integracion de IP y ATM eliminando la complejidad del modelo de dicha integracion;
Sin embargo estas soluciones no eran compatibles entre si. Por este motivo ta IETF desde
1997 realizo trabajos para estandarizar estas tecnologias propietarias, fruto de esto fue
MPLS (Multi-Protocol Label Switching) (Rosen et al, 2001) cuya caracteristica principal es
que integra el control que proporciona el encaminamiento de nivel 3 con la simplicidad de

la conmutacion de nivel 2 (Ortiz, 2010).

Por otro lado, MPLS mejora los mecanismos no orientados a conexién para proporcionar
un nivel de servicio superior al “Best Effort” de [P. MPLS cuenta con mecanismos de
seflalizaciéon que permiten crear caminos MPLS mediante el uso de tablas de
encaminamiento 1P, logrando asi que los paquetes IP no requieran ser examinados en cada
salto de la ruta sino que son conmutados usando sus etiquetas. Esto tiene la ventaja de que
los paquetes IP pueden ser conmutados basiandose en diversos parametros como por

ejemplo la calidad de servicios que requieran.

4.4 MOBILE IP

iPv4 asume que los nodos tienen IP fijas y {inicas que los identifican. Ademds, un nodo
debe estar situado en la red que indica su direccidén IP, para que pueda recibir los
datagramas destinados a él; de lo contrario no podra recibirlos. En 1Pv4 no existe una
alternativa aceptable para solucionar el problema que surge cuando un nodo desea cambiar
su localizacién sin que esto ocasione la perdida de las comunicaciones actuales de dicho
nodo (Perkins, 1996). MIPv4 se presenta como una solucién para soportar la movilidad de
nodos en internet (Perkins, 1996). Esta solucién se disefio con los siguientes objetivos

adicionales (Alnas, Awan & Holton , 2009):
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- Funcionar en enlaces con banda ancha considerablemente baja y tasa de error alta

- Minimizar el consumo de bateria, en aquelios nodos méviles que hagan uso de ella.
- Minimizar ¢l nimero de mensajes de control enviados a un nodo mévil.

- Mantener el tamario de los mensajes de control tan pequefio como sea posible.

MIPv4 introduce nuevas entidades funcionales, que se describen a continuacion:

- Mobile Node (MN): Host o enrutador que cambia su punto de acceso a internet de
una red a otra.

- Home Agent (HA): es un enrutador en la red hogar del MN que envia paquetes al
MN a través de taneles cuando este estd lejos, adicionalmente mantiene informacion
de la localizacién actual del MN.

- Foreing Agent (FA): es un enrutador en la red visitada por el MN que provee

servicios de routing al MN.

Adicionalmente se emplea el término Correspondent Node (CN), que es cualquier nodo de
internet con el cual el MN establece una comunicacion (distinto del HA y del FA), este
puede ser tanto una estacién mévil como estacionaria.

El  funcionamiento de MIPv4 se resume a continuacion (Perkins, 1996).
Los agentes moviles (FAs o HAs) indican de su presencia mediante el envid de mensaje de
aviso (Beacons), cuando un MN recibe estos mensajes determina si se encuentra en la red
hogar o si por el contrario esta en una red foranea. En caso de estar en una red fordnea, ¢l
MN obtiene una care-of address'(CoA) a partir del mensaje de aviso del FA (en realidad el
MN obtiene una foreing agent care-of addres). Seguidamente el MN registra esta nueva
carc-of address con su HA mediante el intercambio de mensajes Registracion Request y
Registration Reply, esto generalmente se realiza a través del FA. Luego de este registro,

todos los datagramas enviados al MN son interceptados por él HA y enviados a través de un

"Una foreing agent care-of addres es una direccidn de un FA con la cual el MN es registrado.



tanel hacia la CoA del MN, estos datagramas son recibidos por el FA, luego des
encapsulados y finalmente enviados al MN. Finalmente cuando el MN desea enviar datos a
un nodo en internet (CN), estos son enviados utilizando el enrutamiento 1P convencional y

no necesariamente deben pasar por el HA. La figura de abajo ilustra el proceso.

2) Datagram is intercepted  3) Datagram is

by home agent and detunneled and
is tunneled to the delivered to the
care-of address. mobile node.
t————- + Fo——— + dmm +
lhome | =======> |foreign| ------ > |mobile|
lagent| | agent | <------ | node |
e + R + - +
1) Dbatagram to /1N /
mobile node [ / 4) For datagrams sent by the
arrives on { / mobile node, standard IP
home network | / routing delivers each to its
via standard Il destination. 1In this figure,
IP routing. ro———t the foreign agent is the
thost | mobile node's default router.
$o-——4

Fig 1.Funcionamiento de MIPv4. Fuente: Perkins (Perkins, 1996)

Con el fin de mejorar la compresion de MIPv4 se presenta una analogfa con el sistema de
correo postal, similar a la realizada en (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009). Como se ve en la
figura de abajo, el CN envia una carta (datagrama IP) hacia el MN, esta es dirigida hacia la
oficina local de correo (Home Agent) del MN y posteriormente de alli se envia hacia el

MN.



Home Network

D 4
— —— i ——
Q Oficina de Carreo

Local(Home Agent) i Home Adress

MN (Nodo Movil) @

Fig 2.0peracion del servicio postal. Fuente: Gonzales.S (Gonzales, Ortiz & Lopez,
2009)

CN (Comespondent Nodea)

En caso de que el MN se mude de residencia, debe notificar la direccion de su nuevo
domicilio a la oficinal de correo local (HA) (Proceso de registro) para que esta pueda seguir
haciendo llegar su correspondencia. Ahora si el CN desea enviar una carta hacia el MN,
realiza el mismo proceso del caso anterior y la carta llega a la oficina de correo local(HA)
del MN, esta conoce la direccion del nuevo lugar de residencia(Care-of Address) del MN y
envia (tuneliza) la carta a esta nueva direccion, seguidamente la nueva oficina de
correo(Foreing Agent) del MN recibe la carta y al ver que va dirigida para la nueva

direccion(CoA) del MN se la hace llegar. Ver figura de abajo.

£ . Seinformaala O.Comeo Local,
la nueva direccion Postal
(Procesa de Regisiro}

Se envia o] commeo a ia Nueva
direccion Postal (CoA)

Ngl
— &S0

Oticina de Correo Local

{(Home Agent}
_.~~ Forsign Network T
MN {Nodo Mbvil) L
CN {Comespondant hods) ," Nueva Oficina de
: Comeo Enviado a su nueva Ubicacién Comec{Foraign Agent}

Fig 3. Analogia entre MIPv4 y el servicio postal. Fuente: Gonzales.S (Gonzales, Ortiz
& Lopez, 2009)
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Algunos mecanismos de seguridad se han implementado en MIPv4, estos se enuncian a
continuacion:

- Autenticacion de mensajes

Administracion de claves

Generacion de nlimeros aleatorias

- Privacidad
- Proteccion para peticiones de registro
- Proteccion usando marcas de tiempo

4,5 HANDOVER EN MIPv4

Una caracteristica importante de MIPv4 es la habilidad para soportar el cambio de punto de
acceso del MN, el mecanismo que permite esto se llama handover®. La decisién de un MN
de cambiar de FA se basa en la potencia de la sefial recibida y la disponibilidad de recursos
en la nueva red. Los FA’s objetivos pueden ser priorizados basandose en el ancho de banda,

retardo, tasa de error y tiempo de espera para ciertas conexiones (Alnas, Awan & Holton,

2009).

4.6 MOBILE IPvé6

Con la aparicion de IPv6 ( Deering & Hinden, 1998) se realizaron cambios a MIPv4, dichos
cambios dieron origen a MIPv6 (Perkins & Jhonson, 2004). Este nuevo protocolo comparte
muchas de las caracteristicas del anterior pero también tiene significativas mejoras, algunas
de ellas son: la optimizacion de ruta para disminuir el retardo y la capacidad de prescindir
de agentes especiales como los FA's(Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009). En (Jung, Soliman,
Koh, & Takamiya, 2007) se evalian las caracteristicas de MIPv4 frente a MIPv6, de esta
evaluacion se concluye que MIPv6 mejora el desempefio de TCP frente a MIPv4 en

términos de cantidad de paquetes perdidos y duracion de la conexion entre el MN y el CN.

2 También conocido como “handoff’ y hace referencia al traspaso enire un FA y otro,
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4,7 MECANISMOS PARA MINIMIZAR LA LATENCIA DEL HANDOVER EN
MOBILE IP

Como se dijo antes mientras ocurre un handover en Mobile IP el MN no esté disponible
para recibir datagramas, solo hasta que obtenga su nueva CoA del proximo FA's y registre
esté con é) HA podré recibir datagramas. Se han realizado varios trabajos de investigacion
para solucionar los problemas que trae consigo el handover, a continuacion se presentan los

mas relevantes.

4.8 MECANISMOS PARA MINIMIZAR EL HANDOVER EN MOBILE IPv44

Dos técnicas utilizadas para minimizar el handover en MIPv4 fueron propuestas en (Malki,

2005), estas son:

- Pre-Registro: Mediante esta técnica el MN le comunica al nuevo FA (nFA) que va
a realizar un traspaso hacia él, esto permite que el nFA se anticipe y agilice el

proceso de registro.

- Post-Registro: Mediante esta técnica se establece un tinel entre el nFA y el
oFA(FA actual del MN), lo que permite al MN seguir usando el oFA mientras se
completa el registro con el nFA. Esto permite que el MN pueda acceder a servicios
rapidamente mediante el nFA y no se afecte significativamente el rendimiento de las

COMUunicaciones,

4.9 MECANISMOS PARA MINIMIZAR EL HANDOVER EN MOBILE IPv6
MIPv6 tiene los mismos problemas de MIPv4 respecto al handover, en este Gltimo los
métodos de pre-tegistro y post-registro hacen frente a este problema, del lado de MIPv6

también se han desarrollado mecanismos para la disminucién de la latencia mientras se
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lleva a cabo un handover. A continuacién se describen los mas importantes. Cabe anotar
que existe una diferencia en la terminologia utilizada en MIPv4 y MIPvé(y sus
extensiones), en MIPv4 el equipo en ruta el trafico de un MN cuando este se encuentra en
una red foranea se conoce como FA, mientras que en MIPv6 se conoce como AR, de este
se desprenden 2 nuevos términos el PAR y el NAR, estos corresponde al AR(PAR —
Previos Access Router) actual del MN y el AR( NAR—- New Access Router) hacta el cual el

MN realizara un traspaso, respectivamente.

4.10 FMIPv6

FMIPv6 (Fast Handover In Mobile 1Pv6) (Koodli, 2005) es un método para reducir la
latencia del handover, parecido a los métodos de pre-registro y post-registro de MIPv4. Por
un lado el MN tiene la posibilidad de preparar su registro con el NAR y obtener una New
Care of Adress (NcoA) mientras se encuentra conectado al PAR. Por otra parte el MN
puede indicar al PAR que reenvié los paquetes hacia su NcoA.

El mecanismo de Fast Handover puede ser clasificado como predictivo o reactivo, lo cual
se asemeja a los métodos de pre-registro y post-registro de MIPv4. Adicionalmente el Fast
Handover puede ser iniciado por la red o por el MN, dependiendo de donde ocurra el

evento que inicie el handover (Yankov & Wiethoelter, 2006).

4.10.1 Handover predictivo iniciado por la red

Luego de que el PAR detecte (L2-Source trigger ) que el MN debe realizar un traspaso le
envia un PrRtAdv, este mensaje contiene la direccion de capa de enlace de datos, la
direccion IP y el prefijo de subred del NAR. También se puede presentar el caso en que sea
el NAR quien advierta que el MN realizara un traspaso (handover) y se lo indique al PAR
para que este Gltimo envie el PrRtAdv al MN. El mensaje PrRtAdv indica al MN que debe
iniciar el registro con el NAR. Entonces este envia un Fast Binding Update (FBU) al PAR,

el cual puede contener la NCoA del MN si este la dedujo a partir de las direcciones del

13
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NAR. Aunque es preferible que el MN no obtenga su NCoA del PrRtAdv sino que deje esta
labor a la red, con el fin de evitar conflictos de 1P.

Si la NCoA es proporcionada por la red (y no deducida por el MN a partir del PrRiAdv), se
dard un intercambio de mensajes Handover Initiate (Hl) y Handover Acknowledge
(HACK) entre el PAR y el NAR. Estos mensajes le informan al NAR sobre un inminente
handover y este responde al PAR con la NCoA del MN. Luego el PAR envia un Fast
Binding ACK (FBACK) al MN indicando su NCoA, al tiempo que inicia a enviar los
paquetes que le llegan hacia la NCoA en la red del NAR. En este momento el NAR no
puede enviar los paquetes al MN debido a que este no ha completado el handover. Cuando
este se completa el MN envia un Fast Neighbor Advertisement (FNA) indicando al NAR
que ya puede

enviarle los paquetes que tiene pendientes, al tiempo el MN envia Binding Updates al HA y

CN s para informarlos acerca de su nueva direccion.
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Fig 4. Handover predictivo iniciado por la red. Fuente: S. Yankov, S. Wiethoelter

(Yankov & Wiethoelter, 2006)
4.10.2 Handover reactivo iniciado por la red

El caso del handover reactivo, el registro entre el MN y el NAR no se completa hasta que el
handover se haya completado. Luego de que el MN llega a la subred del NAR envia un
FNA hacia este. Ahora este Ultimo asigna una NcoA al MN y envia una respuesta de tipo
Fast Neighbor Advertisement Acknowledgment (FNA ACK). Por dltimo el MN envia un
FBU al PAR, con ¢l fin de que este reenvié los paquetes que estén dirigidos al PcoA hacia

la NcoA en la red del NAR.
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Fig 5. Handover reactivo iniciado por la red. Fuente: S. Yankov, S. Wiethoelter
(Yankov & Wiethoelter, 2006)

4.10.3 Handover predictive iniciade por el MN

En este tipo de handover, es en el MN donde se presenta el evento que da inicio al
handover. Esto sucede usualmente cuando el MN se acerca al area de un nuevo AR. Para
iniciar el handover ¢l MN envia un mensaje de tipo RtSolPr al PAR, este mensaje contiene
el identificador del AR. Luego el PAR obtiene la informacion de la subred del NAR y la

envia el MN en un mensaje de tipo PrRtAdyv, este contiene concretamente la direccion IP,
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prefijo de red, e informacion de capa de enlace de datos del NAR. El resto de la operacion

es similar a la del handover predictivo iniciado por la red.
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Fig 6. Handover predictivo iniciado por el MN. Fuente: S. Yankov, S. Wiethoelter
(Yankov & Wiethoelter, 2006)

4.10.4 Handover reactivo iniciado por el MN

Este caso comienza como el caso predictivo, pero una vez el MN recibe informacién acerca
del NAR a través del mensaje PrRtAdv, este quizas espere a que se complete el handover
para iniciar el registro con el NAR. Si el registro falla y por ello debe esperarse a que se
complete el handover, se dice que es reactivo no intencional. Excepto por la forma como
inicia el intercambio de mensajes, el handover reactivo iniciado por el MN es idéntico al

iniciado por la red.
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Fig 7. Handover reactivo iniciado por el MN. Fuente: S. Yankov, S. Wiethoelter
(Yankov & Wiethoelter, 2006)

4.11 HMIPv6

HMIPv6 (Hierarchical Mobile [Pv6) (Soliman, Castelluccia, EIMalki & Bellier, 2008) es
una extension de MIPv6 que busca reducir la cantidad de mensajes de sefializacion entre el
MN y sus CNs durante un handover para mejorar su rendimiento en términos de velocidad
del handover (Yankov & Wiethoelter, 2006).

Cuando se produce un handover el MN debe indicar su nueva direccién a su HA y a sus

CNs mediante mensajes de tipo BU (Bindindg Updates), el envié y procesamiento de
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dichos mensajes tarda un tiempo de ida y vuelta (en el mejor de los casos) este retardo
puede ocasionar la pérdida de las conexiones activas del MN al momento de realizar un
traspaso a un NAR. Los autores de HMIPv6 proponen la adicién de un nuevo nodo MIPv6
en ¢l borde de la red llamado MAP (Mobile Anchor Point), el cual actda en calidad de HA
para el MN en una red foranea. La inclusion de este nodo tiene las siguientes ventajas:
- El MN envia los BU al MAP en lugar de al HA y sus CNs, lo cual disminuye el
retardo por el envié y procesamiento de dichos mensajes, debido a que estos nodos

estan usualmente mas lejos.

- El MN solo necesita enviar un mensaje antes de que el trafico de HA y todos los

CNs sean redirigidos a su nueva direccion.

HMIPv6 establece que al MN se le deben asignar 2 CoAs. La primera la obtiene de parte de
la red visitada esta se conoce como Regional Care-of-Address (RCoA) y es la utilizada por
el MN para comunicarse con él HA y los CNs. La segunda direcciéon On-Link Care-of-
Address (LCoA) es usada por el MN dentro del dominio del MAP. Cuando el MAP recibe
los paquetes dirigidos hacia la RCoA del MN, los encapsula y los envia a la LCoA del MN.
De tal modo que si el MN cambia su LCoA en el mismo dominio solo necesita registrar
este cambio con el MAP. La RCoA solo cambia cuando el MN cambia de un dominio a

otro, no cuando se mueve dentro de un mismo dominio.

4.12 F-HMIPvé

Fast Handover for Hierarchical Mobile IPv6 (F-HMIPv6) (Jung, Soliman, Koh, &
Takamiya, 2005), es una combinacién de las extensiones de MIPv6: FMIPv6 y HMIPv6.
Este combina el potencial de ambas extensiones, por un lado reduce la sobrecarga y la
latencia producida por la sefializacion de registro del MN con su HA y sus CNs luego de un
handover (esta caracteristica la provee HMIPv6); por otro lado reduce la latencia de la
configuracion de NCoA mientras ocurre un handover (esta caracteristica la provee

FMIPv6) (Yankov & Wiethoelter, 2006).
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A continuacion se describe como funciona F-HMIPv6, dicha descripcion se hard basandose
en el hecho de que el handover es predictivo e iniciado por la red, debido a que el caso
reactivo no tiene mucho sentido (Yankov & Wiethoelter, 2006) y el caso predictivo he
iniciado por el MN es idéntico al descrito a continuacidn a excepcion del primer mensaje
enviado por el MN (RtSolPr).

Inicialmente el AR que detecte el inminente handover del MN se lo indicara el MAP en un
mensaje que contendrd el PCoA del MN y un identificador del NAR (direccion IP o
direccion de capa de enlace de datos). A continuacion del MAP enviard un PrRtAdv al MN
el cual tiene informacién de la Next LCoA que el MN utilizard en la zona de! NAR. Luego
el MN envia un FBU al MAP en el cual indica su PLCoA vy la direccion IP del NAR. En
este momento el MAP intercambia mensajes Handover Init(HI) y Handover ACK (HACK)
con ¢l NAR, para establecer un tinel bidireccional sobre el cual enviar paquetes al MN
cuando este se encuentre en la zona del NAR. Posteriormente el MAP envia mensajes
FBACK hacia el MN a través del PAR y del NAR (es necesario que envie el mensaje a
través de ambos ARs debido a que el MN pudo haber completado el handover y estar en la
zona del NAR o por el contrario estar aun en la zona del PAR). Cuando el MN llega a la
zona del NAR envia un FNA para advertir su presencia. Ahora el NAR enviara al MN el
FBACK debido a que es posible que este no le haya llegado a través del PAR, tambi¢n le
enviard nuevos paquetes entrantes de parte del MAP. Finalmente el MN iniciard un
intercambio de paquetes LBU(Local Binding Updates)- Local Binding ACK(LBACK) con

el MAP para indicarle que ahora se encuentra en la zona del NAR.
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4.13 FHAMIPv6

Fig 8. Fast Handover reactivo e iniciado por la red. Fuente: S. Yankov, S. Wiethoelter

(Yankov & Wiethoelter, 2006)

FHAMIPvG.

La figura de abajo ilustra el escenaric de FHAMIPY6, la letra “A” al inicio de cada

Como se menciond en la seccidn anterior F-HMIPv6 es un protocolo que retne lo mejor de
HMIPv6 y FMIPv6 para disminuir la latencia y la sobrecarga por mensajes de registro
mientras ocurre un handover en redes de infraestructura. FHAMIPv6 es un protocolo que
surge como propuesta para migrar las caracteristicas de FHMIPv6 a redes maviles Ad-Hoc

(Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009). A continuacién se describe el funcionamiento de

abreviacion hace referencia a la caracteristica Ad-Hoc de FHAMIPv6.

21

2%



Inicialmente el AMN (Ad-Hoc Mobil Node) se encuentra en la zona del AHA (Ad-Hoc
Home Agent) por lo que toda su comunicacién con el ACN (Ad-Hoc Correspondent Node)
pasa a través de este (AHA). Posteriormente el AMN se desplaza hacia la zona del APAR
(Ad-Hoc Previous Access Router) y completa un proceso de registro tanto con ¢l AMAP
(Ad-Hoc Mobil Anchor Point) y el AHA, adicionalmente obtiene una direccion de red
temporal (CoA). A partir de esto toda las comunicaciones hacia el AMN seguiran la ruta
ACN -> AHA -> AN1 -> AMAP -> AN2 -> APAR -> AMN. Finalmente el AMN se
desplaza hacia la zona del ANAR (Ad-Hoc New Access Router) y luego de registrar su
nueva ubicacién con el AMAP y recibir una nueva CoA el ACN podra comunicarse con el
AMN a través del ANAR siguiendo la ruta ACN -> AHA -> AN1 -> AMAP -> AN3 ->
ANAR -> AMN. La figura 9 ilustra lo dicho.
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Fig 9. Escenario FHAMIPv6. Fuente: (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009)
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4.13.1 Secuencia de mensaje de FHAMIPv6

A continuacién se describe la secuencia de mensajes de FHAMIPv6, para una descripcion
mas detallada vea (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009). La figura 10 ilustra el intercambio de

mensajes para el proceso de registro.
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Fig 10. AMN arriba a la zona del APAR. Fuente: (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009)

Cuando el AMN esté al alcance del APAR, recibe un mensaje de advertencia
(MIPT_ADS), el cual contiene la direccion CoA del APAR y la direccion del AMAP,
luego el AMN se registra con el AMAP enviando un mensaje MAP_REG_REQUEST, este
es enviado siguiendo la ruta AMN->APAR->AN2-AMAP; seguidamente el AMAP
devuelve un MAP_REG_REPLY, cuando este llega al AN2 es cambiado por un nuevo
mensaje REPLY_AMAP y enviado hacia el APAR quien nuevamente reconsiruye el
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MAP _REG_REPLY original y lo envia al AMN, al momento de este ultimo recibir el
mensaje se completa el proceso de registro. El registro con el AHA es analogo por lo que

no se comentara.

La figura 11 ilustra el proceso de secuencia de mensajes cuando el AMN se acerca a la

zona del ANAR proveniente del APAR.
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Fig 11.AMN moviéndose hacia a la zona del ANAR. Fuente: (Gonzales, Ortiz &
Lopez, 2009)

I[nicialmente el AMN envia un mensaje de inicio de Fast Handover al APAR
(FAST_RTSOLPR), seguidamente el APAR responde con un mensaje (FAST_PRRTADV)
donde indica la direccidon del ANAR, a continuacion se lleva a cabo el registro con el
AMAP tal como se describid anteriormente, con la diferencia que la nueva ruta hacia el

AMAP ahora es AMN->ANAR->AN3->AMAP. Por dltimo se intercambian mensajes
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MIPT NA y MIPT_NACK entre el AMN y el ANAR para indicar que el AMN se
encuentra totalmente en la zona del ANAR (Handover de capa dos completo).

La figura 12 ilustra el registro entre el AMN y su AHA desde la zona del ANAR.

MN en ia zona del

AHA AN1 AMAP AN3J ANAR ANAR
MIPT_REG_REQUEST
MiPT_REG REQUEST{ ..
MIPT_REG_ REQUEST | . .-- s =" 7
REG REPAMA | .. e e
MIPT_REG_REQUEST et i
- -t ™~ -
| - - WiFT REG_REPLY
----------- MIFT_REG_REPLY
i B MIPT_REG_REPLY
"""" s NN REQ_REP_AHA
****** - MIPT_REG_REPLY
v -l
............ -

Fig 12. AMN en la zona del ANAR. Fuente: (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009)

Como puede verse en la figura 12 el proceso es andlogo al realizado desde la zona del
APAR, solo que en esta ocasion la ruta utilizada es AMN->ANAR->AN3->AMAP->AN1-
>AHA.

4.13.2 Asignacion de funciones a los nodos intermedios

Debido a que el APAR, ANAR y el AHA no siempre se encuentran en el area de cobertura
det AMAP se hace necesario la presencia de nodos intermedios entre los nodos
mencionados arriba y el AMAP. FHAMIPv6 implementa un procedimiento sencillo para

descubrir estos nodos intermedios. La figura 13 ilustra el proceso.
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Fig 13. Asignacion de funciones a los nodos intermedios. Fuente: {Gonzales, Ortiz &
Lopez, 2009)

Inicialmente el AMAP envia mensajes DISCOVERY_AN en modo broadcast, estos
mensajes son recibidos por los nodos intermedios, quienes a su vez difunden mensajes
DISCOVERY_BS; cuando una estacién base(APAR, ANAR o AHA) detecta estos
mensajes devuelven un DISCOVERY_REPLY, en caso de que este ultimo llegue al
AMAP el nodo intermedio se descarta (debido a que la llegada del Gltimo mensaje confirma
que no es necesaria la utilizacién de un nodo intermedio entre el AMAP y la estacion base,
pues estos estdn lo suficientemente cerca entre si), si el DISCOVERY_REPLY no llega al
AMAP este utilizarda al nodo intermedio como nodo FHAMIPv6, es decir, que soporta
FHAMIPv6 y puede ser utilizado como puente entre el AMAP y alguna estacion base. La

figura 14 se presenta a modo de ilustracion de lo anterior.
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e DISCOVERY_BS
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al nodo intermedio
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como punto de salio para
alcanzar al AMAP

Fig 14. Descubrimiento de nodos intermedios. Fuente: (Gonzales, Ortiz & Lopez,
2009)

4.14 APORTES DEL TRABAJO DE GRADO

Mediante Ia realizacion del presente trabajo de grado se logré introducir la evaluacién y
analisis de las métricas de QoS en escenarios hibridos con MPLS a la literatura actual, la
cual estaba limitada solamente a trabajos realizados en escenarios con infraestructuras fijas
con MPLS o Ad-Hoc sin MPLS, algunos de los cuales pertenecen al autor del presente
trabajo de grado (Ortiz, Perea, Lopez & Ortiz, 2011; Ortiz, Perea, Ortiz & Santibaiez,
2011; Ortiz, Perea, Santibafiez & Ortiz, 2011); Adicionalmente se verifico lo planteado en
(Ortiz, Perea, Lopez & Ortiz, 2011).
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5. METODOLOGIA.

El presente trabajo de grado es un proyecto-de investigacién aplicada (Simulacién de
redes), en este inicialmente se analizé la implementacién de FHAMIPv6 y MPLS en ns2,
con el fin de obtener requerimientos para la integracién propuesta. Posteriormente se
realizaron las modificaciones a la implementacion de FHAMIPv6 y la definicion de
escenarios para dar atencion a tales requisitos y lograr que los nodos FHAMIPv6 soporten
MPLS, a la vez que se definid la arquitectura de simulacién de la integracion. Luego se
ejecutaron los escenarios de simulacién en NS y se definieron las métricas de QoS para su
posterior evaluacién. Acto seguido se procedio a generar las graficas que describen el
comportamiento de las métricas de QoS definidas previamente, esto mediante la utilizacion
de diferentes scripts escritos en AWK, Finalmente se llevé a cabo el andlisis de los
resultados obtenidos con el fin de encontrar tendencias o patrones de comportamiento en
las métricas de QoS evaluadas. Cabe anotar que la investigacion se llevé a cabo en la

ciudad de Cartagena, en instalaciones de la Universidad de Cartagena.

5.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Debido a que el presente proyecto planteé la integracion de protocolos mediante simulacion
computarizada, la téenica de la observaciéon cientifica fue utilizada para obtener la
informacion relevante en la interaccién de los distintos nodos y el comportamiento de las

métricas de QoS definidas.

3 Lenguaje de programacién disefiado para procesar datos en forma de texto.
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5.2 TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En el presente proyecto se llevo a cabo un analisis cuantitativo de la informacién arrojada
por el simulador, para ello se definieron las siguientes métricas de calidad de servicio
(QoS):

- Retardo: Diferencia entre el tiempo de salida y el tiempo de llevada de un paquete.

- Fluctuacion: variacion en el retardo de 2 paquetes consecutivos.

- Rendimiento: Se refiere a la utilizacion el ancho de banda disponible.

- Ventana de congestion TCP: Representa la congestion en la red, fue utilizada para

soportar al rendimiento.

- Paquetes perdidos: Paquetes que no llegan a su destino.
Posteriormente se realizo el analisis de los gréficos obtenidos del simulador respecto a cada
una de las métricas comentadas arriba y se detectaron patrones de comportamiento en las

mismas.
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6. INTEGRACION DE LOS PROTOCOLOS FHAMIPv6/MPLS.

Para obtener los resultados expuestos en el presente trabajo de grado inicialmente se Hevé a
cabo la identificacidén de requerimientos pata integrar FHAMIPv6 y MPLS, para lo cual se
analizaron las implementaciones de estos protocolos en NS (ns2). A partir de 1o anterior se
encontré que en la versidn mas reciente del simulador en cuestién fa implementacion de
MPLS aun no soporta escenarios completamente inalambricos y pudo comprobarse
mediante experimentacion que el uso de tales escenarios con MPLS conlleva a problemas
de enrutamiento.

Por otro lado se encontré que el simulador NS unicamente soporta MPLS en nodos estacion
base* y no en nodos moviles®, por lo que el conjunto de nodos que utilicen MPLS en la
integracion deberan ser aquellos que funcionen como estaciones base. Adicionalmente se
identificé mediante experimentaciéon que FHAMIPv6 funciona correctamente en escenario
totalmente Ad-Hoc y también en escenarios hibridos®; sin embargo se detectd que el
protocolo en cuestién tiene problemas de bucles, en el sentido que algunos nodos se envian

los paquetes asi mismos en ciclos infinitos.

Por otra parte mediante la revision de literatura se encontrd que el protocolo de reserva de
recursos RSVP proporciona mejores caracteristicas para proveer QoS que el LDP que

utiliza MPLS por defecto (Ortiz, 2011).

Finalmente se determiné que la integracion propuesta debe soportar las caracteristicas de
FHAMIPv6 relativas a la movilidad del AMN, por lo cual se deduce que la integracién

propuesta debe funcionar en presencia del movimiento de dicho nodo, a la vez que debe so

* Estacién base: Nodos con soporte de enrutamiento inaldmbrico y alambrico,
5 P - . . .
* Nodo movil: Nodo que solo soporta enrutamiento inaldmbrico.

® Escenario hibrido: Aquel cuyos componentes son tanto inaldmbricos como cableados.
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portar un traspaso intra e inter dominio, asi como también la presencia de mas nodos de los

indicados en la definicion de FHAMIPv6 que son solo 9 (Gonzales, Ortiz & Lopez, 2009).

Teniendo en cuenta lo anterior se resumen los requerimientos identificados para la
integracién FHAMIPv6/MPLS como sigue:
- Utilizar un escenario de simulacién hibrido.
- Usar MPLS solo en los nodos que tienen funciones de estacion base.
- Utilizar el protocolo de reserva de recursos RSVP en lugar del LDP que MPLS
usa por defecto.
- Solucionar el problemas de los bucles en FHAMIPv6
- Desplazar el AMN a través de diferentes enrutadores de acceso para analizar el
comportamiento de la integracion mientras ocurre un traspaso.

- Simular diferentes escenarios con un nlmero mayor o igual a nueve nodos.

Una vez sentados estos requerimientos se procedio a implementar los patches disponibles
para lograr que NS soporte los protocolos FHAMIPv6 y MPLS. Para extender NS al
soporte de FHAMIPv6 fue necesaria la modificacion de diferentes archivos fuentes de NS
como se describe en (Gonzales, Ortiz & Lépez, 2009) ademas de la ejecucion del patch
para FHMIPv6. Por otro lado la extensiéon MPLS se llevé a cabo mediante el patch MNS.

En el anexo A se describe como se lleva a cabo la implementacién de los patches sefialados

arriba.

Finalmente se plantea la definicién de la arquitectura de la simulacién de
FHAMIPv6/MPLS para lograr la integracidén acorde a los requerimientos identificados. La
figura de abajo ilustra la arquitectura de la integracion cuando el AMN se encuentra en la
zona del PAR/LERI (APAR). Alli puede verse que antes del proceso de registro
FHAMIPv6 descrito en la seccidon 4.13.1 se lleva a cabo la reserva de recursos mediante el
protocolo RSVP, dichos reserva tieme lugar en la ruta PAR/LERI - ANZ -
MAP/GW1{AMAP).
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Fig 15. Arquitectura de la simulacion AMN en la zona del APAR.

Por otro lado la figura 16 muestra la arquitectura de la integracion cuando el AMN esta en
la zona del NAR/LER2 (ANAR). En esta ocasion los recursos se reservan en la ruta
MAP/GW1 (AMAP) — AN3 — NAR/LER2 (ANAR) previo al proceso de registro descrito
en la seccion 4.13.1.

ama | [ant | Tamar | [ ana [ ANAR | | AMNin the area of ANAR

MPLS/RSVP RESERVATION
MIPT REG_REQUEET
WIPT_REG_REQUEST

/ ‘ﬁ@; iesT
/ REG_REP_AHA

MIPT_REG_RECQUES

MIPT_REG_REPLY \

MIPT_REG_REPLY

MIPT_REG_REPLY X\‘
REQ_REP_

MIPT_REG_REPLY

Fig 16. Arquitectura de la simulacién AMN en la zona del ANAR.
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7. ESCENARIOS DE SIMULACION.

Para obtener los resultados presentados en este apartado se llevé a cabo la simulacién de 3
escenarios con 9, 20 y 30 nodos respectivamente, en cada uno de los cuales se atendieron
los requerimientos expuestos en la seccion anterior. El estandar IEEE802.11” fue utilizado
como tecnologia de acceso al medio en la porcién inalambrica de cada escenario, debido
dicha porcién del entorno de simulacién es una “WLAN” (Red inalambrica de area local).
Por otro lado se utilizé RSVP en el nicleo MPLS como protocolo de reserva de recursos.
Por otro lado el escenario describe un entorno de macro movilidad, ya que los enrutadores

de acceso se encuentran en dominios diferentes.

Finalmente se anota que el protocolo de enrutamienio utilizado para FHAMIPv6 fue
AODV (Larsson & Headman, 1998) en lugar de AHRA (Ortiz, Gonzales, Perea & Lopez,
2011), puesto que el equipo investigador ha determinado mediante simulacion que el
primero presenta mejores caracteristicas para proveer QoS (Ortiz & Perea, 2011). A

continuacion se presenta por separado los detalles de cada escenario simulado.

7.1 ESCENARIO DE 9 NODOS

La figura de abajo (fig. 17) ilustra el escenario simulado.

7 Estéandar de IEEE que define el funcionamiento de las capas de acceso al medio y fisica para redes LAN
inaldmbricas.
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Fig 17. Escenario inicial de 9 nodos.

En la figura anterior (fig. 17) puede verse que inicialmente el AMN se encuentra en la zona
del AHA en comunicacion con el ACN, también se puede apreciar que el nucleo MPLS lo
conforman los nodos MAP/GW1, LSR2, LSR3, PAR/LER1, NAR/LER2. Donde el nodo
MAP/GW1 cumple las funciones de puerta de enlace predeterminada, los nodos LSR2 y
LSR3 son utilizados a la vez como enrutadores conmutadores de etiquetas y nodos
intermedios FHAMIPv6, también puede verse los nodos PAR/LER1 y NAR/LER?2 tienen
funciones de enrutador de borde MPLS y enrutador de acceso para FHAMIPv6. Por otro
lado el nodo AN1 solo funciona como nodo FHAMIPv6 intermedio y no tiene funciones
MPLS, mientras que los nodos ACN y AHA corresponden al nodo correspondiente y

agente base respectivamente, por ultimo el nodo AMN representa al nodo movil.

Con relacion a las caracteristicas de los enlaces cableados la tabla 1 presenta detalles.
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Enlace Ancho de banda(Mbps) Retardo{ms)
AN1-- MAP/GW1 100 50
MAP/GW1 - LSR2 10 2
MAP/GW1 - LSR3 10 2

LSR2 -- PAR/LER1 1 2

LSR3 -- NAR/LER2 1 2

Tabla 1. Caracteristicas de los enlaces,

De la tabla anterior se resalta el hecho de que el enlace AN1-- MAP/GW1 presenta un

ancho de banda y retardo superior al resto, porque representa una conexion con internet.

Todo lo anterior aplica para los escenarios de 20 y 30 nodos, por lo cual los comentarios

sobre tales escenarios seran expuestos con menos detalles.

7.2 ESCENARIO DE 20 NODOS

La figura de abajo (fig. 18) ilustra el escenario simulado.

® O ©6

PAR/LER1 NAR/LER2

® ®
\SRZ LSRB/
@Gi)n@

®

AMN

© e
@ &0 O

Fig 18. Escenario inicial de 20 nodos.
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Se resalta en este punto la presencia de los nodos 1,2,3,10,11, 12, 13, 14,15, 16 y 17 los
cuales fueron agregados al escenario para evaluar el soporte de la integracidn propuesta a
escenarios con méds de 9 nodos, también tienen el objetivo de generar trafico para
congestionar la red y evaluar el comportamiento de las métricas de QoS. Cabe anotar que al
igual que en el resto de escenarios los nodos inaldmbricos utilizan ¢l protocolo de acceso al

medio [EEE802.11.

7.3 ESCENARIO DE 30 NODOS

La figura de abajo (fig. 19) ilustra el escenario simulado.
@ O
o
O O O
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I
© % e
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Fig 19. Escenario inicial de 30 nodos.

Al igual que en el escenario anterior los nodos adicionales 4, 5, 6, 7, 9, 25, 20, 21, 22, 23

cumplen la funcion de sobrecargar la red para evaluar el comportamiento de las métricas de
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QoS, asi como también cumplen la funcion de probar la funcionalidad de la integracion

propuesta ante escenario con mas de 9 nodos.
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8. DESCRIPCION DE LA SIMULACION

En esta seccion se realizara escenario por escenario la descripcion detallada de los eventos
relevantes en cada simulacidn, se presentaran detalles acerca del movimiento del AMN, los
instantes de reserva de recursos mediante RSVP y algunos comentarios sobre el traspaso;
no sin antes mencionar que para todos los escenarios se utilizé un trafico de tipo FTP y se
definieron las siguientes métricas de QoS: Retardo, fluctuacion, tasa de transferencias,
ventana de congestién TCP y paquetes perdidos. La escogencia de las anteriores métricas
obedece a que son las mas afectadas cuando la cantidad de trifico en la red es de gran
volumen, ademés que son las métricas que afectan de forma mas significativa a traficos que
presentan altos requerimientos de QoS como es el video, el audio y las aplicaciones de

tiempo real.

Se anota una vez mds que se simularon escenarios con diferente numero de nodos para
estudiar el impacto de este cambio en el comportamiento de la integracién propuesta frente
a las métricas de QoS y para evaluar la funcionalidad de la integracion propuesta ante tales

escenarios.

8.1 DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL ESCENARIO DE 9 NODOS

En el instante inicial el nodo mévil (AMN) se encuentra en la zona de su agente hogar
(AHA) como s¢ muesira en la figura 17, posteriormente en t=1.2s el AMN inicia la
transferencia de trafico FTP con el ACN, acto seguido entre t=3.5s y t=4.5s s¢ lleva a cabo
la reserva de recursos MPLS/RSVP en la trayectoria MAP/GW1 — LSR2 -- PAR/LER1.
Luego en el instante t=10s el AMN inicia su desplazamiento hacia el PAR/LER1, a una

velocidad de 100m/s llegando poco tiempo después a esta zona desde la cual en adelante
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utilizara la ruta PAR/LERI -- LSR2 -- MAP/GW1 — ANI1 para comunicarse con ¢l ACN y
con el AHA. La figura de abajo (fig. 20) ilustra este desplazamiento.

AMN \

©

PAR/LERI NAR/LER2

@

LkRZ LS£3

® ®
WAPGY,
®/

ACN AHA

Fig 20. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 9 nodos.

Algunos segundos mas tarde entre t=14.5s y t=15.5s se lleva a cabo la reserva de recursos
en la ruta MAP/GW1 — LSR3 -- NAR/LER2 anticipandose al posterior traspaso que realiza
el AMN el cual se desplaza a 10m/s desde el PAR/LERT1 hacia el NAR/LER2 en t=16s. En
adelante el trafico recorrerd la ruta NAR/LER2 — LSR3 -- MAP/GWI1 — ANl para

comunicarse con el ACN y el AHA. Lo anterior se tlustra en la figura de abajo (fig. 21).
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Fig 21. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 9 nodos.

Finalmente la simulacién termina en t=40s momento en ¢l cual también se detiene el trafico

FTP.

8.2 DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL ESCENARIO DE 20 NODOS

Inicialmente el AMN se encuentra en la zona del AHA como se muestra en la figura 18,
posteriormente en t=1.2s el AMN inicia la transferencia de trafico FTP con el ACN,
después entre 1=3.5s y t=4.5s se completa la reserva de recursos MPLS/RSVP en la
trayectoria MAP/GW1 — LSR2 -- PAR/LERI. Luego en el instante t=9s el AMN inicia su
desplazamiento hacia el PAR/LER!, a una velocidad de 100m/s Hegando poco tiempo

después a esta zona desde la cual en adelante utilizara la ruta PAR/LERIT -- LSR2 --
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MAP/GW1 — AN1 para comunicarse con el ACN y con el AHA. La figura de abajo (fig.

22) ilustra este desplazamiento.
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Fig 22. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 20 nodos.

Mas tarde entre t=19.5s y 1=20.5s se lleva a cabo la reserva de recursos en la ruta
MAP/GW1 — LSR3 -- NAR/LER?2 anticipandose al posterior traspaso que realiza el AMN
el cual se desplaza a 10m/s desde el PAR/LERT1 hacia el NAR/LER?2 en t=20s. En adelante
el trafico recorrera la ruta NAR/LER2 — LSR3 -- MAP/GW1 — AN1 para comunicarse con
el ACN y el AHA. Lo anterior se ilustra en la figura de abajo (fig. 23).
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Fig 23. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 20 nodos.

La simulacion termina en t=40s instante en el cual se detiene el trafico FTP.

El resto de flujos de trafico utilizados en la simulacion se resumen en la tabla de abajo
(tabla 2).

Nodo origen Nodo destino Tipo de trafico Tiempo inicial(s) | Tiempo final(s)
AMN ACN FTP 12 40.0
CN3 AN3 CBR 7.0 10.0
CNo6 CN7 CBR 12.0 15.0
CN2 AN2 CBR 17.0 19.0
CN1 AN1 CBR 33.0 36.0

Tabla 2. Resumen de los flujos de trifico en la simulacion de 20 nodos.

8.3 DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL ESCENARIO DE 30 NODOS

En el principio el nodo mévil se encuentra en la zona de su agente hogar como puede verse

en la figura 19, posteriormente en t=1.2s el AMN inicia la transferencia de trafico FTP con

42




el ACN, acto seguido entre t=3.5s y t=4.5s se completa la reserva de recursos
MPLS/RSVP en la trayectoria MAP/GW1 — LSR2 -- PAR/LERL. Luego en el instante t=5s
el AMN se dirige hacia el nodo 1 a una velocidad de 100m/s, llegando a esta posicién

pocos instantes después como puede verse en la figura de abajo (fig. 24).

Fig 24. AMN en la zona del nodo 1, escenario de 30 nodos.

Posteriormente en instante t=9s el AMN inicia su desplazamiento hacia el PAR/LERI1, a
una velocidad de 100m/s llegando poco tiempo después a esta zona desde la cual en
adelante usara la ruta PAR/LER1 -- LSR2 -- MAP/GW1 — AN para comunicarse con el
ACN y con el AHA. La figura de abajo (fig. 25) ilustra este desplazamiento.

43



56

Fig 25. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 30 nodos.

Luego entre los instantes t=14.5s y t=15.5s se lleva a cabo la reserva de recursos en la ruta
MAP/GW1 — LSR3 -- NAR/LER2 anticipandose al posterior traspaso que realiza el AMN
el cual se desplaza a 10m/s desde el PAR/LER1 hacia el NAR/LER2 en t=20s. En adelante
el trafico recorreré la ruta NAR/LER2 — LSR3 -- MAP/GW1 — AN1 para comunicarse con
el ACN y el AHA. Lo anterior s¢ ilustra en la figura de abajo (fig. 26).
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Fig 26. AMN en la zona del PAR/LERI, escenario de 30 nodos.

Por Oltimo la simulacidn termina en t=40s momento en el cual también se detiene el trafico

FTP.

Al igual que en la seccion anterior el resto de flujos de trafico utilizados en la simulacion se

resumen en una tabla (tabla 3), ver abajo.

Nodo origen

Nodo destino

Tipo de trafico

Tiempo inicial

Tiempo final

AMN ACN FTP 1.2 40.0
ADNo6 ADNE CBR 2.0 50

CN13 CN12 CBR 30 5.0

CNI10 AN2 CBR 5.0 9.0

ADNS5 ADN7 CBR 10.0 12.0
CN6 CN7 CBR 12.0 15.0
CN11 AN3 CBR 16.0 17.0
CN2 AN2 CBR 17.0 19.0
CN8 AN1 FTP 30.0 320
CN1 AN1 CBR 33.0 36.0
CN3 AN3 CBR 37.0 40.0

Tabla 3. Resumen de los flujos de trafico en la simulacién de 30 nodos.
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9, ANALISIS DE METRICAS DE QoS.

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones en términos de métricas de

QoS para cada uno de los escenarios planteados. Cabe anotar que todas las métricas se

evaluaron desde la perspectiva del AMN.

9.1 ANALISIS DE METRICAS DE QOS PARA EL ESCENARIO DE 9 NODOS

9.1.1 Analisis

del retardo

La figura 27 (fig. 27) ilustra el comportamiento del retardo a medida que transcurre el

tiempo en la si
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Fig 27. Retardo vs tiempo, escenario de 9 nodos.
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Como puede verse en la figura de arriba, en el tiempo en que el AMN se encuentra en la
zona del AHA (entre t=1.2s y t=10s), ¢l trafico experimente un retardo por debajo de los
250ms, esto se debe principalmente al hecho de que el AMN se comunica con el ACN de
forma directa, es decir, el trafico no pasa por nodos intermedios. Luego se ve un espacio en
blanco, el cual corresponde al momento en que el AMN se desplaza hacia el PAR/LERI y
no envia trafico hacia el ACN. Posteriormente més alld del instante t=10s se ve que el
retardo experimentado aumenta, en esos momentos el AMN se encuentra plenamente en la
zona del PAR/LER1. Pocos segundos después se ve una tendencia creciente del retardo
para luego llegar a un espacio en blanco, este comportamiento corresponde al momento en
que el AMN realiza el traspaso desde el PAR/LERI1 hacia el NAR/LER2 entre los instantes
t=16s y t=20s. Finalmente el retardo adopta un comportamiento regular cercano a los

350ms, el cual se mantiene hasta el final de la simulacién. El retardo en promedio fue de
224.521ms.

9.1.2 Anadlisis de la fluctuacion

La figura 28 (fig. 28) ilustra el comportamiento de la fluctuacion a medida que transcurre el

tiempo en la simulacion.
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Fig 28. Fluctuacion vs tiempo, escenario de 9 nodos.

Como se puede observar en la figura 28, la fluctuacion tiene un comportamiento similar al
retardo en los primeros 10s de simulacién, en el sentido en que ambos se presentan los
valores mas pequefios en toda la simulacion en este intervalo; sin embargo después que ¢l
AMN se desplaza hacia el PAR/LERT1 se registra un gran pico de cerca de 650ms el cual se
corresponde con el paquete que experimenta mas de 700ms en retardo en la figura 27.
Después de esto la fluctuacion se estabiliza por debajo de los 50ms cuando el AMN esta en
la zona del ANAR/LER2 (luego de t=20s) y por debajo de los 100ms cuando ¢l AMN esta
en la zona del APAR/LER1({entre los 11s y los 18s aproximadamente). Adicionalmente se
anota que el traspaso que tiene lugar cerca del instante t=16s no tiene efectos notables sobre
la fluctuacion experimentada. Por Gltimo el promedio de la fluctuacion durante la

simulacion fue de 15.8387ms.
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9.1.3 Analisis del rendimiento

La figura 29 (fig. 29) ilustra el comportamiento del rendimiento a través del tiempo en la

simulacion,
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Fig 29. Rendimiento vs tiempo, escenario de 9 nodos.

La figura de arriba ilustra la misma tendencia que se refleja en las métricas anteriores,
relacionadas con el hecho de que mientras el AMN se encuentra en la zona del AHA la
métrica se comporta mejor que en el resto de la simulacion. En esta ocasion €l rendimiento
obtiene valores cercanos a los 800Kbps antes de los 10s de imiciada la simulacién,
Posteriormente cuando ¢l AMN se desplaza a la zona de PAR/LERI el rendimiento cae a
OKbps lo que obedece a la ausencia de trafico en esos instantes y a la perdida de algunos
paquetes mientras se lleva a cabo el desplazamicnto. Luego cuando el AMN llega a la zona
en cuestion se registra un comportamiento irregular del rendimiento, en el que en ocasiones
llega cerca de los 800Kbps lo cual esta cercano al limite méximo posible de 1Mbps debido
al enlace LSR2 -- PAR/LER1, mientras que por otro lado también llega a valores de cerca

de 50Kbps. En instantes posteriores luego de que el AMN se desplace hacia el
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ANAR/LER?2 el rendimiente nuevamente cae a 0Kbps debido a la disminucion de trafico y
perdida de algunos paquetes en el traspaso. Finalmente una vez el AMN arriba a la zona
mencionada el rendimiento presenta un comportamiento similar al expuesto en la zona

PAR/LERI. El rendimiento promedio de la simulacién fue de 343.649Kbps.

Lo anterior se apoya también en el comportamiento de la ventana de congestion TCP

presentada en la figura de abajo.
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Fig 30. Ventana de congestion TCP vs Tiempo, escenario de 9 nodos.

Como puede verse los instantes cercanos a t=11s y t=20s presentan la caida de la ventana

de congestién TCP lo cual indica la perdida de paquetes, tal como se habia mencionado

arriba.
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9.1.4 Analisis de los paquetes perdidos

Durante la simulacién se enviaron 1610 paquetes del AMN hacia el ACN, de los cuales
1586 llegaron a su destino, dando lugar a la pérdida de 24 paquetes, lo que corresponde a

un 1.49% del total de paquetes.

9.2 ANALISIS DE METRICAS DE QOS PARA EL ESCENARIO DE 20 NODOS

9.2.1 Anilisis del retardo

La figura 31 (fig. 31) ilustra el comportamiento de! retardo contra el tiempo en la

simulacion.
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Fig 31. Retardo vs Tiempo, escenario de 20 nodos.
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Tal como se ilustra en la figura de arriba, el retardo inicialmente presenta un
comportamiento regular con pequefios picos entre los 7s y los 9s, esto debido a que en ese
intervalo esta presente otro flujo de trafico en la red. Luego en t=9s el AMN se desplaza
hacia la zona del PAR/LER1 donde registra un retardo que oscila alrededor de los 200ms,
después se presenta un espacio en blanco ocasionado por sobrecargas en la red debido a
otro flujo de trafico que atraviesa la misma. Posterior a esto el retardo presenta un
comportamiento creciente entre los 15s y los 25s, sin verse afectado por un flujo de trafico
adicional presente en la red. A pesar de que el AMN inicia el desplazamiento hacia el
ANAR/LER?2 en el instante t=20s, los efectos de este no s¢ ven reflejados en el retardo sino
hasta el instante t=25s, en el que el AMN recibe su Gltimo paquete de parte de! PAR/LER1
e inicia a transmitir a través del ANAR/LER2. Por ultimo el retardo exhibe un
comportamiento homogéneo hasta el final de la simulacion, excepto por los picos
registrados cerca del instante t=35s en el que se presenta un gran flujo de trafico en la red

que causa dichos retardos. El promedio del retardo en la simulacion es de 275.19ms.

9.2.2 Analisis de la fluctuacion

La figura 32 (fig. 32} ilustra el comportamiento de la fluctuacién a medida que transcurre el

tiempo en la simulacion.
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Fig 32. Fluctuacién vs Tiempo, escenario de 20 nodos.

Como puede verse el comportamiento de la fluctuacion es consecuente con el del retardo y

se ve afectado por los mismos hechos comentados en el analisis de este. Por lo anterior no

se realizaran comentarios adicionales en esta seccion. Por Gltimo la fluctuaciéon promedio

en la simulacion fue de 27.8738ms.

9.2.3 Analisis del rendimiento

La figura 33 (fig. 33) ilustra el comportamiento del rendimiento a través del tiempo en la

simulacion.
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Fig 33. Rendimiento vs Tiempo, escenario de 20 nodos.

La figura de arriba muestra que cuando el AMN se encuentra en la zona de AHA el
rendimiento alcanza valores cercanos a los 800Kbps y no se afecta notablemente a pesar del
trafico presente en la red en el intervalo entre (=7s y t=10s, luego cerca de t=9s el AMN
inicia el desplazamiento hacia el PAR/LER1 y se pierden algunos paquetes, por lo cual se
registran rendimientos de OKbps, este valor de rendimiento también se registra cerca de los
instantes t=15s, t=26s, t=34s, t=36, e¢n los que la causa es la congestion para todos casos
excepto por el instante t=26s en el que la causa es el traspaso. Cabe anotar que el
rendimiento se comporta mejor en ¢l area del ANAR/LER2 que en el area de PAR/LERI.

Por altimo se anota que ¢l rendimiento promedio en la simulacidn fue de 241.606Kbps.
Los intervalos de pérdida de paquetes presentados arriba y los intervalos alto rendimiento

se corresponden con los obtenidos en la figura de la ventana de congestion TCP mostrada
abajo (fig. 34).
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Fig 34. Ventana de congestion TCP vs Tiempo, escenario de 20 nodos.

9.2.4 Anilisis de paquetes perdidos

Durante la simulacién se enviaron 1168 paquetes del AMN hacia el ACN, de los cuales

1115 llegaron a su destino, dando lugar a la pérdida de 53 paquetes, 1o que corresponde a
un 4.54% del total de paquetes.

9.3 ANALISIS DE METRICAS DE QOS PARA EL ESCENARIO DE 30 NODOS

9.3.1 Analisis del retardo

La figura 35 (fig. 35) ilustra el comportamiento del retardo a medida que pasa ¢l tiempo en
la simulacion.
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Fig 35. Retardo vs Tiempo, escenario de 30 nodos.

Como se ilustra en la figura de arriba en los primeros 5 segundos de simulacién se
transficre una densa cantidad de trafico, el cual no se afecta notablemente a pesar de que en
ese intervalo 2 flujos de trafico adicionales circulan la red. Posteriormente en t=3s el AMN
se desplaza hacia el nodo 1 donde permanece estacionado presentado un comportamiento
similar al inicial hasta el instante t=9s en el que inicia su movimiento hacia el PAR/LERI1.
Cuando el AMN llega a la zona indicada anteriormente ¢l comportamiento del retardo se
cambia notablemente debido a la existencia de 4 flujos de trafico en la red, sin embargo ¢l
retardo no supera los 850ms a pesar de la alta congestion. Posteriormente en t=20s el AMN
inicia su desplazamiento hacia el ANAR/LER? lo cual da lugar a un pico de casi de 600ms
cerca del instante t=25s. En adelante el retardo experimentados incrementa un poco hasta
llegar a un punto maximo de casi 700ms cerca del instante t=34s y luego presenta un
descenso a pesar de la presencia de otro flujo de trafico en la red en el intervalo
comprendido entre t=37s y t=40s. En promedio el retardo en la simulacién fue de

225.517ms.
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9.3.2 Analisis de la fluctuacion

La figura 36 (fig. 36) ilustra el comportamiento de la fluctuacién contra el tiempo.
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Fig 36. Fluctuacién vs Tiempo, escenario de 30 nodos.

El comportamiento de la fluctuacion a lo largo de Ia simulacién no fue homogéneo como
puede verse en la figura de arriba. [nicialmente cuando el AMN esta en la zona del AHA
se presenta una fluctuacion muy pequefia y densa afectada minimamente por dos traficos
simultaneos que recorren la red. Posteriormente cuando el AMN se desplaza hacia el nodo
1, en t=5s la cantidad de paquetes transmitidos disminuye considerablemente, lo que se

refleja en la disminucion de la densidad de estos en la figura en cuestion.

Al llevarse a cabo el desplazamiento del AMN hacia la zona del PAR/LER] la cantidad de
paquetes transmitidos aumenta, a la vez que se registra el pico mas alto de casi 360ms cerca
de los 15s de iniciada la simulacion; la presencia de dos flujos de trafico cerca de ese

instante pueden secr los causantes del pico mencionado. Por otro lado en t=20s el AMN
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inicial el movimiento hacia el ANAR/LER2, este hecho no tiene implicaciones en la
fluctuacion hasta los t=25s donde el traspaso se completa, seguido de lo cual se presenta un
ligero pico de fluctuacién. En adelante la fluctuacion exhibe un comportamiento
homogéneo con ligeras alteraciones debido a la sobre carga de la red en los instantes

cercanos a los 35s de iniciada la simulacién. Finalmente la fluctuacion promedio fue de
21.9942ms.

9.3.3 Analisis del rendimiento

La figura 37 (fig. 37) ilustra el comportamiento del rendimiento a medida que transcurre el
tiempo.
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Fig 37. Rendimiento vs Tiempo, escenario de 30 nodos.

La figura de arriba muestra como el rendimiento es alto en el momento en que el AMN se
encuentra en la zona del AHA antes de su primer desplazamiento en t=5s, posterior a esto

se presentan marcados altibajos cuando el AMN se encuentra en la del nodo 1, luego en
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1=9s este s¢ desplaza hacia el PAR/LER] y se afecta notablemente el rendimiento por la
presencia de 2 flujos que agregan sobrecarga a la red; sin embargo en algunos momentos el
rendimiento llega a valores cercanos a los 600Kbps. Al igual que con las demas métricas el
rendimiento se afecta cuando se completa el traspaso cerca de los 25s una vez el AMN
inicia su desplazamiento hacia el ANAR/LER2.  En adelante se presenta un
comportamiento regular a pesar de los tres grandes flujos de traficos que circulan en la red
en esos momentos. Se anota por ultimo que el rendimiento promedio en la simulacion fue
de 206.865Kbps.

Los momentos en que el rendimiento decae a 0Kbps obedecen perdida de paquetes, esto se

constata con la figura de la ventana de congestion TCP contra el tiempo mostrada abajo
(fig. 38).
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9.3.4 Analisis de los paquetes perdidos
Durante la simulacidn se enviaron 989 paquetes del AMN hacia el ACN, de los cuales 955
llegaron a su destino, dando lugar a la pérdida de 34 paquetes, lo que corresponde a un

3.44% del total de paquetes.

9.4 ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla de abajo resume los resultados obtenidos durante la simulacion de los diferentes

€SCEenarios.

Escenario\Métrica | Retardo(ms) | Fluctuacién{ms) | Rendimicnto(Kbps) | Paquetes | Paguetes

enviados | perdidos

9 nodos 224521 15.8387 343.649 1610 24
20 nodos 275.19 27.8738 241.606 1168 53
30 nodos 225.517 21.9942 206.865 989 34

Tabla 4. Resumen de las métricas de QoS obtenidas.

La tabla presenta varios hechos a resaltar: En primer lugar tante el retardo como la
fluctuacién no presentan tendencia creciente a medida que aumenta el nimero de nodos, lo
cual es importante porque demuestra que la integracion propuesta es funcional en presencia
de mas de 9 nodos y ademas que las métricas en cuestion no se deterioran notablemente en
escenarios de grandes volumenes de nodos. Otro hecho a resaltar es que ¢l rendimiento
presencia una refacién de proporcion inversa con respecto al nimero de nodos que
conforman el escenario de simulacién, es decir, entre mas nodos el rendimiento disminuye;
sin embargo esta disminucion no es lineal sino que se afecta cada vez menos por la
presencia de nuevos nodos. Tal como se presenta la tendencia puede decirse que es posible
que para escenarios de mayor nimero de nodos el rendimiento se estabilice cerca de algin
valor, es decir, que el decrecimiento tiene un limite. El dltimo hecho a resaltar es que la

proporcién de paquetes perdidos tampoco aumenta al aumentar el namero de nodos, sino
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que se estabiliza luego de cierto crecimiento en la red. Por lo anterior se puede concluir que
la integracién propuesta es dtil para brindar QoS en escenarios con grandes volimenes de

nodos.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo ha dado a conocer los resultados de la integracion FHAMIPv6/MPLS y
sus caracteristicas para proveer calidad de servicio {QoS). Este estudio es de notable
importancia debido a que es el primero en llevar las capacidades moviles, de rapido
traspaso y jerarquica de las extensiones de IP a entornos hibridos con MPLS. Por lo cual
sienta las bases para futuras investigaciones que busquen implementar prototipos de dicha

integracion en entornos reales.

A lo largo de ta investigacion se identificaron los requerimientos necesarios para lograr la
integracion propuesta, a la vez que se definié una arquitectura de simulacion acorde a
dichos requerimientos. Por otro lado se definieron el retardo, fluctuacion, rendimiento,
ventana de congestion TCP y paquetes perdidos como métricas de QoS, las cuales a su vez
fueron medidas, evaluadas y analizadas detalladamente. Con la consecucién de lo anterior
se logré integrar los protocolos FHAMIPv6 y MPLS para proveer calidad de servicio en

escenarios moviles Ad-Hoc (MANETSs), mediante la simulacion en ns2.

Como resultado inesperado se encuentra el hecho de que las métricas retardo, fluctuacion y
paquetes perdidos no se deterioran a medida que crece el numero de nodos en los
escenarios, es decir, no ocurre que a medida que se agregan mas nodos se deterioran las
métricas en mencién, lo cual es contrario a lo esperado. Por otro lado el rendimiento si
presenta un comportamiento de relacion inversa con €l namero de nodos en ¢l escenario, es
decir, a mas nodos menor rendimiento lo cual es de esperarse; sin embargo la tendencia del
rendimiento es a estabilizarse para escenarios con grandes volimenes de nodos. Por lo
anterior se pudo llegar a la conclusion de que la integracion propuesta es util para brindar
QoS en escenarios hibridos con grandes volumenes de nodos, lo cual responde
afirmativamente la pregunta de investigacién y confirma lo planteado en (Ortiz, Perea,

Lépez & Ortiz, 2011).
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Los trabajos futuros que se derivan directamente de este trabajo se centran en lograr las

siguientes integraciones y analizar la seguridad de las mismas:

- FHAMIPv6/MPLS/Diffserv
- FHAMIPv6/MPLS/Algoritmo de congestion
- FHAMIPv6/MPLS/Diffserv/Algoritmo de congestion

- Implementar los prototipos de las anteriores integraciones en entornos reales.

Los citados arriba son trabajos futuros en la medida en que requieren la integracion

FHAMIPv6/MPLS como base para poder ser desarrolladas.
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ANEXO A. Implementacion de Patches.

Implementacion de patches en NS

La version de NS utilizada fue la 2.32 debido a que los patches que se mencionan a
continuacion se desarrollaron para esa version. Se comprobd que las versiones posteriores

no son compatibles con dichos patches.

Implementacion del Patch MPLS (Astudillo, 2010)

Muévase a la carpeta de instalacion de ns-2.32 y ejecute los siguientes comandos:

./ns-allinone-2.32/ns-2.32/> patch -pl < MNSv2.1_for_NS2.32.patch
0
./ns-allinone-2.32/ns-2.32/> patch -p0 < MNSv2.1_for_NS2.32.patch

A continuacién ubiquese en la carpeta ns-2.32 y ejecute las siguientes drdenes:

Jns-allinone-2.32/ns-2.32> /configure --enable-debug
../ns-allinone-2.32/ns-2.32> make clean
../us-allinone-2.32/ns-2.32> make depend
../ns-allinone-2.32/ns-2.32> ./configure
../ns-allinone-2.32/ns-2.32> make

Nota: El archivo MNSv2.1_for_NS2.32.patch es el patch para MPLS.

Implementacion del Patch FHMIPv6 (Astudillo, 2010)

Para la aplicacién del patch FHMIPv6 debe descargar el patch creado por Robert Hsieh y
modificado por Pedro Vale Esirela, luego se descomprime dicho archivo y se ejecutan los
siguientes comandos en la carpeta de instalacién de NS:

../ns-allinone-2.32/ns-2.32> cat ns2.31_fhmip.patch | patch -p!

67



A continuacion reconfigure y recompile NS como sigue:

./ns-atlinone-2.32/ns-2.32> ./configure --enable-debug
./ns-allinone-2.32/ns-2.32> make clean
../ns-allinone-2.32/ns-2.32> make depend
./ns-allinone-2.32/ns-2.32> ./configure
../ns-allinone-2.32/ns-2.32> make
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