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INTRODUCCION

El auge experimentado en el desarrollo de las tecnologias de red en la Gltima década, ha
generado un fendmeno a escala global que ha facilitado el crecimiento de Internet y el
aumento del trafico en las redes de telecomunicaciones tanto fijas como mdviles. Esto
debido en gran parte al éxito de las aplicaciones basadas en IP como al uso de servicios
Web, las aplicaciones multimedia y los servicios en tiempo real.

A esto se suma el crecimiento exponencial experimentado por la telefonia movil y la
tecnologia inalambrica, generando un incremento en el uso de terminales mdviles, al
punto de convertirlos en una alternativa eficaz para complementar el acceso a Internet
brindado por las redes fijas; aumentando significativamente la demanda de aplicaciones
basadas en IP.

La proliferacion de terminales méviles supone nuevas oportunidades en la evolucion de
Internet, puesto que los usuarios pretenden acceder a los servicios basados en IP,
independientemente de la forma en que se conecten a la red. Con base en ello, el
protocolo IP que ha sido disefiado para redes fijas, a menudo se ve afectado en su
comportamiento cuando su despliegue se realiza sobre las redes inalambricas, lo que
hace necesario, la creacion de protocolos de gestion de movilidad IP, que proporcionen
un nivel de calidad comparable al ofrecido en redes fijas.

Con esta premisa, se propone una solucidon que introduzca las caracteristicas mas
relevantes de algunas tecnologias o protocolos, en los protocolos de gestién de movilidad
IP. Esta solucion intenta mejorar el desempefio de los protocolos en ambientes moviles, a
fin de proporcionar una alternativa eficiente que garantice un nivel de calidad necesario
para no degradar un servicio.

El interés de este trabajo se centra en determinar las consideraciones necesarias que
permitan analizar la viabilidad de realizar la integracion del protocolo PMIPv6 y MPLS en
un ambiente de micromovilidad IP y de ser esto posible se evaluara el impacto que
presente la integracion en el desemperio de la red.

Este documento se divide en cinco capitulos estructurados de la siguiente manera:

1 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.
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Capitulo 1. Presenta una sintesis de los esquemas de integracion a nivel protocolar,
enfatizando los aspectos mas relevantes para su eleccion, estableciendo el grado de
asociacion de los protocolos que se busca integrar.

Capitulo 2. Define los conceptos referentes a movilidad, asi como las caracteristicas y
aspectos mas importantes de los protocolos que se desean integrar (en este caso PMIPv6
y MPLS).

Capitulo 3. Realiza la propuesta de integracion de los protocolos PMIPv6 y MPLS,
describiendo los elementos, consideraciones y limitaciones del mismo.

Capitulo 4. Desarrolla y evalia mediante simulacion, la integracion de PMIPv6 y MPLS,
realizando adicionalmente el andlisis de resultados respectivo.

Capitulo 5. Se exponen las conclusiones del proyecto y se presentan una serie de
recomendaciones para el desarrollo de trabajos e investigaciones en este campo;
finalmente se genera una serie de ideas que pueden contribuir a realizar una
profundizacion en esta area.

2 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.
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1. INTEGRACION

El actual avance en los sistemas de telecomunicaciones y su necesidad de proporcionar
informaciéon a los usuarios de manera continua, independiente del lugar, instante,
dispositivo utilizado y tecnologia de acceso, es una tendencia dirigida a mejorar la
disponibilidad de los diferentes servicios ubicados en Internet. Esta predisposicion hacia la
conectividad en todo momento y lugar adquiere cada dia mayor importancia dentro de las
redes de datos, recibiendo especial atencion las Redes Inaldmbricas de Nueva
Generacion (NGWN, New Generation Wireless Networks) debido al crecimiento que ha
experimentado esta tecnologia en las ultimas décadas y al surgimiento de dispositivos
moviles que hacen necesario el soporte de la movilidad de los terminales en Internet [1].
El crecimiento de Internet, la alta demanda de sus servicios y aplicaciones por parte de
los usuarios y la actual convergencia de multiples redes de acceso diferentes, ha
convertido al protocolo IP en el nicleo de esta evolucion. Con el auge de las distintas
tecnologias de acceso inalambricas, es necesario implementar en sus enlaces radio,
mecanismos que permitan ofrecer un mejor desempefio y calidad a la red IP [1] [2].

El mayor desafio que enfrentan las redes de acceso inalambrico se presenta cuando el
usuario se desplaza entre diferentes zonas de cobertura, ya que durante este
desplazamiento se genera la interrupcion momentanea de la comunicacion, derivando en
problemas de sobrecarga de sefializacion, pérdida de paquetes y retardo, entre otros. A
este proceso que ocurre mientras el terminal se mueve entre celdas adyacentes se le
denomina Handover® y la calidad de la comunicacién, de los servicios y de las
aplicaciones dependen en gran medida de la eficiencia con que este se realice. La
comunidad cientifica dirige muchas de sus investigaciones hacia la creacion y adecuacion
de mecanismos que propongan la posibilidad de brindar soluciones efectivas a los
problemas que se ocasionan durante el Handover, optimizando el rendimiento y la
movilidad del terminal® dentro de una arquitectura All-IP. Es en este contexto donde se
desarrollan las técnicas de Gestion de Movilidad (MM, Mobility Management) que ofrecen
movilidad transparente a los nodos conectados a Internet y tienen como objetivo principal
mantener las conexiones que el terminal movil posea, asi este cambie constantemente su
localizacion y por ende, su punto de acceso a la red [3].

"Handover: proceso que permite a un nodo mévil mantener continua la comunicacién establecida, mientras este cambia su punto de acceso a
la red.

? Movilidad del Terminal: es la capacidad de un nodo movil de cambiar su punto de acceso a la red [3].

3 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.



Andlisis de viabilidad de la integracion Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) y Multiprotocol | Septiembre
Label Switching (MPLS) | 2012

Dentro de las redes inalambricas avanzadas el manejo de altas velocidades de
transmision de datos, el mantenimiento de la integridad y la seguridad de la informacién,
son aspectos que requieren de una Optima gestion de movilidad y de recursos como el
ancho de banda y el espectro radioeléctrico, con el propdsito de asignarlos
apropiadamente acorde a los requerimientos de los nodos moviles conectados a la red,
esto se puede lograr incluyendo técnicas de Ingenieria de Tréfico (TE, Traffic Engineering)
y mecanismos de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) [4] [5] [6] [7].

Para atender estos requerimientos, el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF,
Internet Engineering Task Force) dentro de los diferentes protocolos de gestién de
movilidad existentes ha propuesto y desarrollado IPv6 Mévil (MIPv6, Mobile IPv6) como
protocolo de movilidad basico, concebido para dar solucion al problema de la movilidad
sin tener que realizar modificaciones en los enrutadores o en los nodos moviles en
Internet. MIPv6 es una extension de las funcionalidades del protocolo IPv6 que permite a
los nodos continuar recibiendo informacion independientemente de la red a la que estén
actualmente conectados, lo que conlleva a mensajes de control adicionales con los que se
maneja el direccionamiento de los paquetes [8]. Sin embargo, MIPv6 demostré ser
inadecuado para dar soluciones efectivas de movilidad, porque es un macro-sistema de
gestion de movilidad donde si bien no se pierde la conexién mientras ocurre el Handover,
se ve afectado notablemente por su alta latencia y por la gran sobrecarga de sefializacion
durante este proceso, lo cual no es conveniente para traficos sensibles y criticos como
voz o video, haciendo de estos factores determinantes en el desempefio de un protocolo
de movilidad. Basandose en esto, MIPv6 se tomd como punto de partida para realizar
otras extensiones con mejoras muy significativas, que buscaron reducir la alta latencia
consumida durante el Handover y la sobrecarga de sefializacion pero con enfoques
diferentes al protocolo original [9]. Este problema ha sido tratado en muchos trabajos y
gueda fuera del objetivo de esta propuesta.

Después de intensificar esfuerzos en esta area, las investigaciones apuntan a disminuir la
latencia y la sobrecarga de sefializacion durante el Handover, permitiendo a los protocolos
existentes que dan soporte y soluciones de movilidad ser cada vez mas maduros,
robustos y de facil despliegue; inclusive planteando esquemas de funcionamiento
conjunto de varios de estos protocolos o integrando caracteristicas propias de otros
ubicados en capas inferiores, como estrategia eficaz para brindar alternativas que se
beneficien de estas tecnologias, en el proceso de mejorar la eficiencia protocolar y
optimizar el rendimiento global de la red en un ambiente de movilidad IP [10].

Con esta premisa el interés se centré en encontrar tecnologias que junto a los protocolos
de gestion de movilidad IP llevaran a disminuir los problemas presentes durante el
proceso de Handover; mejorando el modelo de envido de datagramas en ambientes
moéviles [10]. En los dltimos afios se ha evidenciado que la tecnologia de Conmutacion de
Etiquetas Multiprotocolo (MPLS, MultiProtocol Label Switching) con su paradigma de
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conmutacion rapida de etiquetas y sus mecanismos que permiten establecer taneles® [11],
tiende en gran medida a ser incorporada en ambientes de alta movilidad [12] [13] [14] [15]
[16], para disminuir el tiempo de procesamiento en las entidades de movilidad presentes
en la red, teniendo un impacto significativo en los procesos de establecimiento de las
conexiones y la continuidad de las sesiones iniciadas por el usuario final en el contexto de
movilidad [11 - 20].

Este trabajo de investigacion, determina la viabilidad y el grado de integracion® desde la
perspectiva protocolar y mediante simulacion del protocolo: Proxy IP Movil Version 6
(PMIPv6, Proxy Mobile IPv6) y MPLS, aprovechando la caracteristica propia de MPLS
como tecnologia de establecimiento de tuneles que supera las técnicas propuestas en
PMIPVv6 (por ejemplo IP-sobre-IP) [12]. La viabilidad de la integracion permitird conocer si
mejora el desempefio de la movilidad en un entorno de micromovilidad® IP, y a partir de
ello establecer si es una alternativa eficiente para solucionar los inconvenientes
mencionados anteriormente.

A continuacién se presentan los tipos de integracion mas citados en la literatura, los
cuales indican el grado de integracion que se puede lograr a nivel protocolar.

1.1. TIPOS DE INTEGRACION

La definicién de un protocolo de comunicaciones indica el conjunto de normas necesarias
para iniciar y mantener una comunicacion [21] [22]. Estas normas pre-establecidas son las
que definen la sintaxis®, semantica’ y sincronizacion® del protocolo; a partir de los cuales
es posible identificar tres tipos de esquemas de integracion a nivel protocolar. Basados en
la literatura consultada [13] [17] [18] [19] [20], se identifica una clasificacion de los
esquemas de integracion de la siguiente manera: esquema suave (interoperabilidad),
esquema semi-suave (superposicion), y esquema duro (integrado).

® Taneles (MPLS): es una ruta para trafico especifico establecido entre un enrutador origen a un enrutador destino a lo largo de una red
MPLS.

4 Integracion: en este contexto, integracion se empleara para describir una solucién de coexistencia y correcta asociacion de los protocolos,
para que puedan funcionar conjuntamente.

® Micromovilidad: movilidad dentro de un mismo dominio de red.

® Sintaxis: segun [22] define los conjuntos de bits para la creaciéon de datagramas, por ejemplo la combinacién de unos y ceros establecidos
en un campo para dar origen a cierto datagrama (definicién légica).

’ Semaéntica: segun [22] define el significado exacto de los bits dentro de los campos de los datagramas, por ejemplo el significado que tiene
una combinacion de unos y ceros dentro de cierto campo en algin datagrama (definicion de significados).

8 Sincronizacion: segun [22] define el ajuste temporal de eventos, cuando determinados procesos deben ocurrir en un orden establecido
anteriormente. Asi, estos procesos puedan ser simultaneos o secuenciales.
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1.1.1. Esquema suave (Interoperabilidad)

Este esquema se define en [13] como integracion suave, y en [17] [18] [19] [20] se conoce
como esquema de interoperabilidad®, sin embargo en ambos casos es el primer esquema
donde se logra la integracion entre dos protocolos diferentes de manera leve, en el
sentido que aun se mantienen tan separados como sea posible, operando cada uno bajo
las respectivas normas pre-establecidas con las que se crearon y acorde a la capa donde
se ejecutan en el modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSIl, Open System
Interconnection).

En este funcionamiento independiente y de baja integracion, solo ocurre una alteracion
del conjunto de normas que definen la sincronizacion de los protocolos, ya que cada parte
realiza sus procesos y eventos normalmente; es decir, el protocolo de la capa inferior
inicia y termina el evento o proceso de la manera como fue concebido, obedeciendo el
conjunto de reglas que le permiten comunicarse y enviar informacion, para dar paso
inmediatamente al protocolo de nivel superior con el que esta inter-operando quien acata
las normas pre-establecidas en su estandar. Este modo de operacion sincronizada se
mantendré segun lo requiera el evento o proceso en ejecucion.

El esquema de integracion suave debe cumplir con las condiciones especificadas en los
estandares respecto a sintaxis y semantica, sin alterar su relacion con las capas
adyacentes en el modelo OSI, permitiendo un despliegue rapido y sencillo de la
arquitectura que utiliza este esquema, con un funcionamiento muy simple y sin la
necesidad de generar nuevos procesos de seguridad, ya que no se influird en los
dictaminados por ambos protocolos en su concepcion [17] [18] [19] [20].

En la integracion suave, esté limitado el acceso a informacion de tablas de enrutamiento y
datos almacenados por parte del protocolo con el que establece relacion, siendo
imposible realizar eventos o combinar procesos como un solo protocolo, por tanto no es
posible influir en su contraparte para cambiar acciones, mecanismos o respuestas a partir
de un evento que esta en proceso de ejecucion [17] [18] [19] [20].

Los problemas de latencia y sobrecarga de red son mas criticos en este esquema de
integracion, ya que el mecanismo de sincronizacion de los protocolos requiere de mas
mensajes de confirmacion que los empleados regularmente, para comunicar las partes
involucradas con protocolos de la misma capa o de la capa siguiente, aumentando el nivel
de retardo.

Mediante este esquema de integracion no es posible dar soporte de TE y mecanismos
gue brinden QoS debido a los problemas descritos anteriormente.

° Interoperabilidad: segun [21] es la habilidad de dos 0 més sistemas o componentes para intercambiar informacion y utilizar la informacion
intercambiada.
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1.1.2. Esquema semi-suave (Superposicion)

Este esquema de integracion se conoce como esquema semi-suave [13] o esquema de
superposicion [17] [18] [19] [20], donde los protocolos superan el grado de integracion con
respecto al esquema suave. Aunque estrictamente, alin deben operar en sus respectivas
capas acorde con el modelo OSI.

En este caso los protocolos asumen un comportamiento complementario; es decir, uno de
los protocolos realiza un proceso (envié de un mensaje de confirmacion, mensaje de
actualizacion, mensaje de sefalizacion, etc.) el cual genera una reaccion particular en el
otro protocolo; de esta manera, este proceso influye directamente en el comportamiento
del dominio' donde se despliega el esquema de integracién semi-suave [17] [18] [19]
[20].

Al igual que en el esquema suave, el conjunto de reglas que definen la sintaxis de los
protocolos se conservan bajo la linea con la que se crearon en primera instancia, pero la
normativa que define la sincronizacion y la semantica se modifica, al considerar el uso de
algunos campos dentro de los datagramas (campos experimentales) que los protocolos
poseen para usos alternativos, con la premisa de no alterar la definicion légica que se
establecio inicialmente para el conjunto de bits que dan origen a estos datagramas. Por
esta condicion los procesos de seguridad con los que se concibieron los protocolos
también permanecen inalterables y en este orden de ideas, el desplegar una arquitectura
con este esquema serd rapido y sencillo, encontrando un equilibrio entre simplicidad de
realizacion y rendimiento del sistema [20].

En este esquema los protocolos que interactian pueden acceder a los datos
almacenados y a las tablas de enrutamiento del otro, permitiendo sustancialmente mejorar
ciertos procesos y aumentar la eficiencia en general de la arquitectura que la implementa
con respecto al esquema de integracion suave. No obstante, se deben mantener los
términos expuestos en los parrafos anteriores, de manera que no se tendran procesos y
eventos como una nueva entidad protocolar [17] [18] [19] [20].

A pesar de los beneficios que ya se han explicado, el aumento en el nimero de mensajes
producto del acceso a informacién del otro protocolo y los procesos donde se realiza una
interpretacion de los campos que se varian en el datagrama (campos experimentales),
genera dentro de la integracion semi-suave problemas de latencia y sobrecarga de red,
sin embargo, se ven afectados de manera leve los procesos de establecimiento y
continuidad de las sesiones durante el proceso de Handover, en un dominio de movilidad
[17] [19].

° Dominio: se emplea el término dominio para definir un conjunto de dispositivos que se conectan entre si para conformar una red que posee
caracteristicas comunes, como su protocolo, su administracion, su tecnologia de acceso, etc.
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En este esquema de integracion resulta complejo proveer servicios como el soporte de TE
y mecanismos de QoS [13], debido a que aun no se mantiene una estrecha relacion entre
los protocolos, sin embargo, es posible soportarlos.

1.1.3. Esquema duro (Integrado)

El tercer esquema de integracion conocido como esquema duro [13] o integrado [17] [18]
[19] [20], se diferencia de los dos esquemas anteriores porque en este caso el nivel de
integracion de los protocolos es superior, sin tener la estricta necesidad de operar por
separado en sus respectivas capas acorde con el modelo OSI.

En este caso, con la combinacion de ciertas caracteristicas protocolares se genera una
nueva entidad protocolar, a partir de la modificaciéon o creacion del conjunto de normas
que definen la sintaxis, semantica y sincronizacion, siguiendo para su elaboracion las
especificaciones y recomendaciones de los entes reguladores y estandarizadores [17]
[22], por lo que se debe establecer nuevas tablas de enrutamiento, identificar las
entidades que almacenan los datos, modificar o crear campos dentro de los datagramas
(segun sea el ajuste necesario), definir las interpretaciones légicas de estos campos
nuevos o modificados y establecer los ajustes en los tiempos de operacion de los
procesos [17] [18] [19] [20].

Debido a esto, los procesos y eventos de estos protocolos se realizan como una sola
entidad, aprovechando las caracteristicas de ambos para mejorar la eficiencia de las
operaciones de red (por ejemplo: procesos de control y sefializacion) y el rendimiento del
sistema en comparacion con los esquemas anteriores [19], contribuyendo a optimizar los
recursos de red, brindando un buen soporte de TE, e incorporando mecanismos de QoS
extremo a extremo [22], haciendo de este un esquema fiable y robusto para su
implementacion.

Al alterar la sintaxis, semantica y sincronizacidn para la comunicacion con capas
adyacentes o0 en su mismo nivel, este esquema requiere de un complejo y exhaustivo
proceso de investigacion para identificar las normativas, especificaciones 'y
recomendaciones que permitan su integracion. En el mismo sentido los cambios
realizados sobre los protocolos originales, impactardn sobre los protocolos que se
encuentran en su mismo nivel acorde con el modelo OSI, ya que se necesitara de
complicados procesos a nivel protocolar para atender un datagrama modificado. Teniendo
como resultado una arquitectura cuyo despliegue es lento y complejo a nivel global [18].
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1.2. ASPECTOS QUE IMPACTAN LA INTEGRACION

Dentro de los esquemas de integracion citados, se pueden identificar aspectos relevantes
que a priori permitirdn apreciar el grado de dificultad y el nivel de integracion que se
puede lograr en un esquema:

e Procesos en comun: indica que los protocolos propuestos para integrarse en
alguno de estos esquemas, realizan eventos 0 procesos comunes que permiten
establecer una comunicacién o enviar informacion (por ejemplo: procesos de
autenticacion, control, sefializacion, etc.) como una sola entidad protocolar [17]
[18] [19] [20].

e Modificacion de datagramas: se refiere a la posibilidad de modificar las reglas de
sintaxis y/o semantica de los protocolos que hacen parte del esquema de
integracion, provocando que la estructura normal de los datagramas se afecte,
cambiando todo el datagrama o algunos campos del mismo [17] [18] [19] [20].

e Despliegue global del sistema: este aspecto, a partir del grado de dificultad del
esquema, infiere como serd el nivel de complejidad de la implementacion para
dicha integracion [17] [18] [19] [20].

e Soporte de TE: define la posibilidad de realizar o no en la red, la gestion del
tréfico a través de la planificacion, dimensionamiento, disefio y supervision de la
red, de acuerdo a las demandas de los servicios ofrecidos [13].

e Mecanismos de QoS: se refiere a la capacidad de etiquetar los paquetes, de tal
forma que estos puedan ser asociados a un flujo'* de datos entre el transmisor y el
receptor para solicitar un trato especial de estos paquetes [13].

e Seguridad: es la cualidad de la red de adoptar y/o desarrollar caracteristicas de
seguridad de acuerdo con el esquema de integracion [17] [18] [19] [20].

La tabla 1.1 sintetiza los elementos mas significativos de los esquemas de integracion
protocolar acorde a lo presentado; siendo los mas importantes: los procesos en comun, la
modificacion de datagramas y el despliegue global del sistema. Estos aspectos
determinan el grado de integracion que se puede lograr entre los protocolos, la dificultad
en el despliegue del sistema y las ventajas y desventajas frente a las soluciones de
movilidad.

" Flujo de datos: segun [21] es la secuencia en que se lleva a cabo la transferencia, uso y transformacién de datos, durante la ejecucion de la
comunicacion de los protocolos.
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Aspectos de Esquema suave Esquema semi-suave Esquema duro
operacién (Inter-operabilidad) (Superposicién) (Integrado)
Procesos en No se realizan Depende de las Si se realizan

comuan modificaciones propuestas
Modificacion de No se realiza En algunos campos de los Modificacién y
datagramas datagramas(campos creacion de campos
experimentales) de los datagramas
Despliegue global Rapido y sencillo Levemente sencillo y Lento y complejo
del sistema rapido
Soporte de TE No se soporta Implementacion soportada Soportado
con alto nivel de
complejidad
Mecanismos de No soporta Implementacion soportada Soportado
QoS con alto nivel de
complejidad
Seguridad Inherente a la Inherente a la integracion Dependiente de la
integracion integracion

Tabla 1.1. Sintesis de los esquemas de integracion. Por los Autores.

La identificacion de los esquemas de integracion es un proceso que debe realizarse con la
intencién de definir las estrategias que mejoren las funciones protocolares y permitan el
desarrollo de nuevas arquitecturas, que conlleven a la integracion de protocolos dentro de
las redes de comunicacién. Como se ha podido identificar existen varias formas de
realizar un proceso de integracion a nivel protocolar, dentro de las redes de comunicacion
de datos. El siguiente capitulo describira los elementos, funciones y caracteristicas mas
importantes de los protocolos que forman parte de la integracion.
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2. CARACTERISTICAS, ELEMENTOS Y FUNCIONES DE PMIPv6 y MPLS QUE
INCIDEN EN LA INTEGRACION

Las redes de datos han evolucionado sus arquitecturas basadas en conmutacion de
paquetes, con el fin de mejorar la prestacion de servicios multimedia y de aplicaciones en
tiempo real, entre otros. Adicionalmente la adopcion del protocolo IP, dentro de las NGWN
permite proporcionar mecanismos de gestion de movilidad que hacen posible incrementar
el numero de usuarios mdviles, brindando ademas, técnicas fiables para el transporte de
informacion [4]. Dado que IP no se disefié para dar soporte de movilidad, hay varios
problemas de investigacion que necesitan ser resueltos antes de continuar con el
despliegue de las redes inalambricas IP; por tanto, es necesario aportar una serie de
mejoras a los protocolos de movilidad, para lograr que estas redes ademas de brindar
conectividad a Internet, garanticen ancho de banda, latencia reducida, baja carga de
sefializacion y baja tasa de paquetes perdidos, acorde con los requerimientos propios de
los servicios desplegados [23] [24].

Para soportar movilidad IP en los Nodos Moviles (MN, Mobile Node), se han especificado
un conjunto de protocolos como MIPv6 [8] y unas extensiones del mismo: IPv6 Movil
Jerarquico (HMIPv6, Hierarchical Mobile IPv6) [25] y Handover Répido para IP Movil
(FMIPv6, Fast Handover For Mobile IPv6) [26], no obstante estos protocolos no son
utilizados con frecuencia en implementaciones reales, debido principalmente a que su
despliegue requiere de ciertas modificaciones en los MN a fin de realizar procesos de
sefializacion y funciones de control [27]. Para solucionar este inconveniente se ha
desarrollado el protocolo PMIPv6, que logra mantener la carga de sefializacion y todas las
respectivas funciones de control sobre la movilidad IP en la infraestructura de red,
disminuyendo el procesamiento y el consumo de energia en el MN [28].

La tecnologia MPLS donde se integra el control que proporciona el enrutamiento del nivel
de red con la simplicidad de la conmutacion del nivel de enlace (segun el modelo OSIl), es
desplegada por la mayoria de operadores de red para el transporte de tréfico IP [29],
adquiriendo importancia en los ultimos afios la tendencia de introducir MPLS en el terreno
movil [12] [30].

En este capitulo se describen los escenarios de movilidad que permiten realizar una
clasificacion de los protocolos de gestion de movilidad, también se describe el
funcionamiento de Proxy Mobile IPv6, protocolo de interés para esta investigacion debido
a que ha demostrado un buen desempefio y una mejora sustancial para proporcionar
movilidad a los MNs, en comparacion con MIP y sus variaciones (MIPv6, HMIPv6 y
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FMIPv6) [30] [31]; posteriormente se describe el funcionamiento de MPLS con el propdsito
de apreciar las caracteristicas de velocidad de procesamiento de paquetes, y su
capacidad de establecimiento de tineles dentro de los enrutadores de backbone'.
Finalmente se hace una sintesis que permita identificar los parametros de estos dos
protocolos que seran tenidos en cuenta como estrategia para realizar la integracion.

2.1. ESCENARIOS DE MOVILIDAD

Probablemente el acceso inalambrico a Internet superard todas las otras formas de
acceso en un futuro cercano, por lo que los usuarios de redes moviles esperaran obtener
los mismos niveles de calidad en la prestacion de un servicio, que los ofrecidos en las
redes fijas [32]; esta vision presenta una serie de desafios técnicos para IP movil en
términos de rendimiento y escalabilidad, por tanto son necesarios protocolos que realicen
la gestion de movilidad del MN entre diferentes subredes dentro de un mismo dominio de
red o entre diferentes dominios de red. Por ello, la gestion de movilidad ha adquirido
mucha importancia, al encargarse de definir el conjunto de funciones utilizadas para
proporcionar movilidad al usuario, al servicio y al terminal, abarcando funciones desde la
comunicacion con la red local, hasta los procesos de autenticacion, autorizacion,
actualizacion de ubicacion y descarga de informacion de usuario [33], valiéndose para ello
de los mensajes de sefializacion.

A partir de lo anterior, se han definido diferentes tipos de usuarios que pueden
beneficiarse de la movilidad: un ser humano, software y hardware. Estos dan lugar a tres
tipos fundamentales de movilidad: Movilidad personal, Movilidad de aplicacion y Movilidad
del terminal [34] respectivamente.

e Movilidad Personal: permite a un usuario acceder a los servicios
independientemente del terminal empleado y la red a la cual se desee
conectar, asi el usuario puede obtener el servicio desde cualquier red en
cualquier sitio; por ejemplo el acceso a correo electronico, donde obtiene
acceso remoto al buzén personal.

e Movilidad de Aplicacion: permite a un proceso de software en ejecucion
relocalizarse o incluso ser movido entre equipos.

e Movilidad del Terminal: el terminal cambia su localizacion, manteniendo
todos los servicios, asi la movilidad del terminal es la capacidad de un nodo
mévil de cambiar su punto de acceso a la red, manteniendo todas las
comunicaciones existentes y utilizando la misma direccion IP en su nuevo
enlace (definicion aplicable a enfoques que se basan en traspasos en el nivel

2 Backbone: término que define el segmento donde se maneja la mayor densidad de trafico en una red de comunicaciones.
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de capa de red del modelo de referencia OSI) [35]. De lo anterior se han
clasificado dos tipos de movilidad del terminal, movilidad discreta (portabilidad)
y la movilidad continua.

o Movilidad discreta: el dispositivo interrumpe las comunicaciones
durante el movimiento, por lo tanto el usuario re-establece la
comunicacion en su nueva localizacion.

o Movilidad continua: el dispositivo asegura que las conexiones
activas no se interrumpan mientras el terminal cambia su posicion,
independiente de las limitaciones geogréficas y de la tecnologia de
red.

La figura 2.1 ejemplifica y presenta un resumen sobre estos tipos de clasificacion de
movilidad.

Movilidad

del Terminal

\

Hardware
q ﬁ Movilidad
HUMAaNo Personal

\ /* créate socket*/

Software sd = socket(AF_INET,
SOCK_STREAM, 0);

if(sd<0) { Movilidad de
perror(“cannot open Aplicacion
socket™);

Figura 2.1. Clasificacién de movilidad de acuerdo a la categoria de usuarios.
Adaptado de [34].
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Los protocolos de gestion de movilidad dependiendo del tipo de movilidad que se desee
proporcionar se clasifican de forma general en dos grupos: protocolos de macromovilidad
IP y protocolos de micromovilidad IP [2].

2.1.1. Macromovilidad

Es un ambiente que describe el movimiento de los nodos mdviles entre dos o mas
subredes, a través de dos o mas dominios de red diferentes. Los protocolos de
macromovilidad IP estdn disefiados para manejar el movimiento del nodo movil entre
diferentes dominios administrativos sin la necesidad de una desconexion. Una de las
caracteristicas mas destacadas de los protocolos de macromovilidad IP es que estos
protocolos cooperan con mecanismos de enrutamiento IP para integrar redes fijas y
moviles [36] [37] [38] [39].

2.1.2. Micromovilidad

Es un ambiente que describe el movimiento de los nodos mdviles entre dos o mas
subredes dentro del mismo dominio de red. En este entorno, el nodo moévil cambia su
punto de acceso a la red con frecuencia, por tanto, los protocolos de micromovilidad estan
disefiados para manejar el movimiento en este entorno, proporcionando Handover rapido
y sin problemas [36] [37] [38] [39].

Los protocolos de micromovilidad tienen la capacidad de reducir la sobrecarga de
sefializacion relacionada con las migraciones de los nodos méviles utilizando capacidades
de transmision multicast dentro de un dominio de red. La transmisién de datos
simultaneamente a dos localizaciones (estaciones o puntos de acceso) ofrece importantes
ventajas que facilitan un Handover sin pérdidas y favorece el desarrollo de mejores
procesos que permiten una madurez tecnoldgica de fécil adaptacion a entornos moviles
IPV6.

La figura 2.2 muestra los alcances a nivel de dispositivos de red, de los dos tipos de
ambientes de movilidad.
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A: Dominio administrativo 1
B: Dominio administrativo 2
1: Micromovilidad

2: Macromovilidad
AP: Punto de Acceso

do Corresponsal
(CN)

B Enrutador

(R
-

(o]

AP 1 AP 3 AP 4

Nodo Movil 2
(MN)

Figura 2.2. Ambientes de movilidad IP: micromovilidad y macromovilidad.
Adaptado de [39].

2.2. PROXY MOBILE IPv6 (PMIPv6)

PMIPv6 fue propuesto y disefiado por la IETF como especificacion para brindar a MN
Gestion de Movilidad Localizada Basada en Red (NETLMM, Network-Based Localized
Mobility Management) [28] [40] [41]. PMIPv6 se diferencia de MIPv6 y sus extensiones
(FMIPv6 y HMIPv6) debido al enfoque que propone; mientras que MIPv6, FMIPV6 y
HMIPv6 tienen un enfoque basado en host, PMIPv6 se enfoca en red [41]. Este enfoque
hace que los proveedores de servicios ofrezcan movilidad a tantos usuarios como les sea
posible, sin exclusividad alguna; teniendo la oportunidad de controlar la red en términos
de trafico, ademas con la opcion de brindar mecanismos de calidad de servicio; esto
debido a que el MN no requiere modificacion en la pila de protocolos, instalacion extra de
drivers o software para soportar los protocolos de movilidad, puesto que el terminal no es
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participe del proceso de sefializacion ya que la red es quien realiza el intercambio de
mensajes con los agentes de movilidad. Por ende, la sobrecarga y el nimero de mensajes
intercambiados con los agentes de movilidad producto del arribo a una nueva red se ven
reducidos, con lo que se obtiene un mejor uso de los recursos de red, punto vital cuando
se habla de un dominio de micromovilidad.

2.2.1. Entidades de PMIPv6

Dentro del dominio PMIPv6 se definen dos entidades primordiales para su
funcionamiento: el Anclaje de Movilidad Local (LMA, Local Mobility Anchor) y la Pasarela
de Acceso Movil (MAG, Mobility Access Gateway) [42] [43].

2.2.1.1. LMA: esta entidad es el Agente Local (HA, Home Agent) para el MN, se
encarga de mantener el acceso del MN con el exterior del dominio
PMIPV6 y proporciona el prefijo de red para este dominio. Sus funciones
estan definidas en el RFC 3775, y se agregan algunas caracteristicas
para soportar PMIPv6 en el RFC 5213.

2.21.2. MAG: esta entidad se encarga de la gestion de los mensajes de
sefializacion de movilidad en representacion de los MN conectados a su
enlace de acceso, notificando al LMA un evento de asociacion o des-
asociacion de un MN.

Asi mismo para el correcto funcionamiento de PMIPv6, es necesario establecer
comunicacion entre el LMA y el MAG, para esto se definen las siguientes direcciones
IPv6: Direccion del MN en una red Visitada Proxy (Proxy-CoA, Proxy Care of Address) y la
Direccion del LMA (LMAA, LMA Address).

2.2.1.3. Proxy-CoA: es la direccion global configurada en la interfaz de salida de la
entidad MAG. El LMA ve esta direccion como la direccion del MN en una red
visitada (CoA, Care of Address) y la registra en la Entrada del Cache de
Asociacion (BCE, Binding Cache Entry) para ese MN.

2.2.1.4. LMAA: es la direccion que se configura en la interfaz del LMA. El MAG envia
mensajes de Actualizacion de Asociacion Proxy (PBU, Proxy Binding Update) a
esta direccion que es almacenada en la Lista de Actualizacion de Asociacion
(BUL, Binding Update List).

El correcto funcionamiento de PMIPv6 esta relacionado también con una serie de
mensajes que definen los procesos de sefializacion y se envian entre las entidades
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fundamentales del dominio PMIPv6 (LMA - MAG). Los mensajes definidos son: PBU y
Confirmacién de Asociacion Proxy (PBA, Proxy Binding Acknowledgement).

2.2.1.5. PBU: es un mensaje de peticion enviado por el MAG al LMA indicandole la
Proxy-CoA del MN asociado, con el fin de establecer un enlace entre el prefijo
de red inicial del movil que esta asignado a una interfaz determinada y su
actual direccidén proxy-CoA. Todas las caracteristicas de este mensaje estan
especificadas en el RFC 5213.

2.2.1.6. PBA: es un mensaje enviado por la entidad LMA en respuesta a un mensaje
PBU emitido por el MAG, indicando el resultado de la Actualizacion de la
Asociacion (BU, Binding Update). Todas las caracteristicas de este mensaje
estan especificadas en el RFC 5213.

Dentro de un dominio PMIPv6 es posible tener multiples LMA y MAG. La figura 2.3
muestra una topologia tipica de un dominio PMIPv6 [28].

pPMAG (previously MAG):MAG Anterior

nNMAG (newly MAG): MAG Actual

BCE (Binding Cache Entry): Entrada de Cache de Asociacion
BUL (Binding Update List): Lista de Actualizacion de Asociacion

Figura 2.3. Descripcion general del dominio PMIPv6. Adaptado de [43].
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2.2.2. Operacion de PMIPv6 en un ambiente de micromovilidad

Cuando un MN entra en un dominio PMIPv6 y se asocia a un enlace de acceso, el MAG
ubicado sobre ese enlace, identifica al MN y ejecuta una autorizacion de acceso,
determinando si el movil tiene permisos para acceder al servicio de NETLMM [28] [40]
[41]. Si la autorizacion es aprobada, la red se asegura que se utilice cualquier mecanismo
de configuracion de direccion escogido por el MN, para que el LMA proporcione a través
del MAG un conjunto de prefijos de direcciones Unicos, que se pueden utilizar para la
configuracion de las direcciones de las interfaces con la cual estd conectado el MN y
poder asi desplazarse a cualquier lugar dentro del dominio PMIPV6.

En la figura 2.4 se observa el flujo de sefializacién cuando el MN entra en el dominio
PMIPv6. El mensaje de Solicitud de Enrutador (RtrSol, Router Solicitation) proveniente del
MN puede llegar en cualquier momento después de la asociacion del MN y no existe una
estricta relacion con los otros mensajes aqui presentados.

MN MAG LMA

1 ¥
1 I
I
I
I

Asociacion del MN

]

: Autorizacion de Acceso

i [Eventos de asociacion del MN)
" by
I

]

o
-

Configuracion de
direccion IP

! Rtr Sol |
i g PBU
I k
) I #
: : Aprobacién de
: : PBU
I I i I
I ¥ 1
I I I
) ]
: Aprobacion de :
i PBA i
; \ I
) | I
I I
1 ]
) Rtr Adv |
I i
[
]
1
]
I

Figura 2.4. Flujo de sefalizacion - Conexién del MN. Adaptado de [28].
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Una vez que el MAG desea actualizar la ubicacion del MN, envia un mensaje PBU
al LMA; luego de aceptar este mensaje, el LMA envia un mensaje PBA donde
incluye el prefijo de red local asignado al movil, creando una BCE y estableciendo
el tinel bidireccional, al adicionar un tunnel header™ tal como se describe en el
RFC 2473 con punto final en la direccién Proxy-CoA (MAG).

Este dltimo, al recibir el mensaje PBA del mismo modo establece el tanel
bidireccional con punto final en la direccion LMAA (LMA) y se prepara para enviar
el tréfico del MN por este tanel. Asi el MAG tiene toda la informacion necesaria
para emular el enlace local del MN.

EL MAG envia mensajes de Anuncio de Enrutador (RtrAdv, Router Advertisement)
al MN que se encuentra sobre el enlace de acceso. El MN, al recibir este mensaje,
inicia la configuracion de sus interfaces basandose en los modos que se permiten
sobre el enlace de acceso como se indico en el mensaje RtrAdv.

El LMA recibe los paquetes enviados al MN por parte de cualquier nodo dentro o
fuera del dominio PMIPv6, para luego enviarlos al MAG a través del tuanel
bidireccional establecido previamente.

El MAG recibe estos paquetes en el otro extremo de dicho tunel, elimina el
encabezado extra y envia los paquetes al MN. El tréfico de datos dirigido a
cualquier nodo en Internet por parte del MN sera recibido por el MAG y enviado al
LMA utilizando el tanel bi-direccional. Del mismo modo, el LMA recibe el paquete
en el otro extremo, quita el encabezado extra y enruta el paquete al destinatario
correspondiente.

2.2.3. Handover en PMIPv6 en un ambiente de micromovilidad

La decision de un MN de cambiar de MAG se basa en la potencia de la sefial recibida y la
disponibilidad de recursos en la nueva red. Los Puntos de Acceso (AP, Access Point)
disponibles se pueden identificar con antelacion basandose en el ancho de banda, la
latencia, la pérdida de paquetes y el tiempo de espera para las conexiones [40] [41] [42].
La figura 2.5 sintetiza el proceso que se realiza durante el Handover en un dominio
PMIPV6.

3 Tunnel Header: es un encabezado extra que se adiciona al paquete IPv6, a fin de encapsular el paquete original sobre el tinel IP-sobre-IP.
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Deteccion de la

Deteccion de la

PBU (Des-asociacidn) >

A PBA
nueva asociacion
. N
Autorizacion de so
 Asociacion del MM
N RtrSol |
[ PBU >
PBA
P

red local (HM)'

Figura 2.5. Flujo de sefalizacion — Handover en PMIPv6. Adaptado de [28].

1. El MN esta asociado al pMAG Yy tiene una sesion establecida a través de un tunel
entre el pMAG y el LMA. ElI MN inicia el desplazamiento hacia el area de cobertura

del nMAG, disminuyendo el nivel de intensidad de la sefial del pMAG.

2. En este instante, se inicia el proceso de Handover que es ejecutado en tres fases:
Exploracion, Autenticacion y Re-asociacion [44] [45].
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0 El proceso de Handover se atribuye a la gestion de movilidad, cuando la
fuerza de la sefal y la relacion Sefial/Ruido™ (S/N) se degrada y se inicia el
Handover de capa 2. En PMIPv6, inmediatamente el MN se desconecta
del pMAG/LER, se pone en funcionamiento el Handover de capa 2 y de
capa 3.

0 En este punto el MN no puede comunicarse con el pMAG y se inicia la fase
de exploracion; hay dos métodos en esta fase: Activo y Pasivo. En el
método Pasivo el MN solo espera escuchar periddicamente sefales
transmitidas por los MAG vecinos; en el método Activo, el MN envia
mensajes de prueba en cada canal en su lista y recibe la respuesta de
MAG en su rango de cobertura.

o Cuando la estacibn encuentra su nuevo MAG se inicia la fase de
autenticacion mediante el envio de un mensaje de autenticacion.

0 Una vez autenticado, el MN puede enviar el mensaje de re-asociacion
(RtrSol).

3. Cuando el MN se des-asocia del enlace con el pMAG, este envia un mensaje PBU
al LMA con el fin de actualizar el registro BCE del MN. En ese momento el LMA
espera un tiempo limitado después de recibir el mensaje, para que el nMAG
actualice esta asociacion en caso de que el MN se haya asociado a su interfaz, si
esto no sucede, esta asociacion se eliminara del BCE.

4. El LMA envia un mensaje PBA como respuesta al PBU enviado por el pMAG que
cancela el registro BCE del MN.

5. Una vez que el MN envia el mensaje de re-asociacion al nMAG, este detecta el
evento y envia un mensaje PBU al LMA, quien recibe la notificacion y envia un
mensaje PBA incluyendo el prefijo de red local que se registrara como la Proxy-
CoA asociada al MN. Si el evento es exitoso se crea una BCE y se establece el
tunel bidireccional entre el LMA y el nMAG.

6. Los eventos explicados en 3, 4y 5 de la seccion 2.2.2. se realizan nuevamente.

 Relacion Sefial/Ruido: se define en [45] como la relacion generalmente expresada en decibelios (dB), de la potencia de la sefial deseada a
la potencia del ruido coexistente en un punto especifico en un canal de transmision.

> Handover de capa 2: se produce cuando el nodo mdvil cambia de un AP a otro y estos AP estan conectados a un mismo enrutador de
acceso. Este tipo de Handover ocurre en la capa de enlace de datos, asi, la direccion IP del nodo no cambia, por tanto no se necesita utilizar
ningin mecanismo de movilidad [46].

% Handover de capa 3: implica un Handover de capa de enlace de datos y ademas un cambio de enrutador de acceso. En este Handover se
produce un cambio de subred por lo que hay un cambio de direccién IP en la interfaz del nodo, necesitando de algin mecanismos de
movilidad [46].
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Después de terminar este proceso con éxito el MN conserva su direccion de red local y
continua con las sesiones establecidas previamente, este proceso es transparente para el
Nodo Corresponsal (CN, Correspondent Node), quien no participa en la sefializacion y no
requiere de alguna actualizacion de informacion para continuar con la comunicacion. No
obstante, este proceso es critico para servicios con requerimientos en tiempo real (VolP,
VoD, IPTV, etc.) cuando el MN realiza multiples traspasos entre un nimero elevado de
APs [47], pues necesitara asociarse a un nuevo AP durante cada Handover; el tiempo
empleado para configurar su interfaz y obtener una Proxy-CoA se extiende,
incrementando la latencia y la pérdida de paquetes, provocando un deterioro de la
comunicacion en curso e inclusive se puede llegar a perder la conexion [48].

2.2.4. Sintesis de PMIPv6

En esta seccion se sintetizan las funciones, elementos y caracteristicas que a priori
identifican al protocolo PMIPv6 para una posible integracion con MPLS.

e Alcance de movilidad: PMIPv6 es un protocolo disefiado para desplegarse en un
escenario de micromovilidad [28] [49]; necesitando procesamiento rapido en cada
enrutador del backbone (caracteristica propia de MPLS [18]) para realizar un
manejo efectivo de los mdltiples Handover, tipicos de un ambiente de
micromovilidad.

e Infraestructura requerida: PMIPv6 requiere solo dos elementos de red
funcionales (LMA y MAG), que evitan al MN realizar los procesos de sefializacion
involucrados con la movilidad [28]. Por tanto, Unicamente estas dos entidades
podrian incorporar caracteristicas de MPLS.

e Modificacién en los terminales: en un dominio PMIPv6 los MN no necesitan
modificacion alguna para tener movilidad continua (NETLMM) [27] [28]; ademas
las caracteristicas de MPLS tampoco deberan ser soportadas en los MN.

e Soporte de Tuneles: PMIPv6 desde su concepcion definio el soporte de tuneles
IP-sobre-IP conocido como Enrutador de Encapsulamiento Genérico (GRE,
Generic Routing Encapsulation) [28], brindando la posibilidad de incorporar el
soporte de tuneles MPLS [12].

Este protocolo se disefio basicamente para minimizar los problemas presentes en MIPV6,
HMIPv6 y FMIPv6, con la condicion de dejar al MN fuera de los procesos referentes a
sefializacion de movilidad IP. Sin embargo, a pesar de presentar las ventajas
mencionadas es necesario efectuar mejoras a procesos como el retardo del Handover, la
pérdida de paquetes y la optimizacion de rutas.
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2.3. MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING (MPLYS)

La Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS) fue inicialmente presentada por la
IETF a finales de 1998, con el propésito de brindar velocidad de procesamiento y reducir
el tiempo en que los paquetes permanecen en los enrutadores. Por esta razén se
considera a MPLS como una tecnologia importante dentro de las redes de datos [50],
debido a que mejora el desempefio de los dispositivos, de las subredes y las redes en
general.

2.3.1. Elementos de MPLS

Dentro de la arquitectura MPLS, es conveniente definir tres elementos que son
primordiales para su funcionamiento: Etiqueta (Label), Clase Equivalente de Envio (FEC,
Forwarding Equivalence Class) y Trayecto Conmutado de Etiquetas (LSP, Label Switched
Path).

2.3.1.1. Etiqueta: es un identificador de tamafio fijo que distingue los paquetes IP que
pertenecer a una misma clase de trafico de datos en una red MPLS.

2.3.1.2. FEC: es la representacion de un conjunto de paquetes que son reenviados
sobre la misma ruta a través de la red MPLS. La FEC ademas de contener la
ruta de los paquetes, define el tratamiento que recibird el paquete al pasar por
cada uno de los LSR [29].

2.3.1.3. LSP: es un trayecto virtual unidireccional que siguen los paquetes de una
misma conexion. Tiene asignado una etiqueta en cada salto y se establece
mediante protocolos de enrutamiento o de forma manual [29].

Una vez mencionados estos elementos, se definen en esta arquitectura dos dispositivos
que permiten su funcionamiento: el Enrutador de Conmutacion de Etiquetas (LSR, Label
Switched Router) y el Enrutador de Borde de Etiquetas (LER, Label Edge Router), a
continuacion se menciona brevemente su funciéon dentro de MPLS.

2.3.1.4. LSR: es un enrutador localizado en el backbone de la red MPLS, es
especializado en remplazar etiquetas (SWAP) y realizar re-envio de paquetes
basado en la identificacion dada por la etiqueta al flujo de paquetes que
ingresan a la red [29].

23 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.



Anadlisis de viabilidad de la integracion Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) y Multiprotocol | Septiembre
Label Switching (MPLS) | 2012

2.3.1.5. LER: es un enrutador ubicado en el borde de la red MPLS, conecta distintas
redes de acceso. Es especializado en asignar (PUSH) y remover (POP)
etiquetas de los paquetes IP [29].

Los enrutadores de la red MPLS no necesitan examinar ni procesar el encabezado IP,
solo precisan reenviar el paquete dependiendo del valor de su etiqueta, esta es una de las
ventajas que tienen los enrutadores MPLS sobre los enrutadores IP, en donde el proceso
de reenvio es mas complejo [29]. En un enrutador IP cada vez que se recibe un paquete,
se analiza su encabezado IP para compararlo con la Tabla de Enrutamiento (Routing
Table) y ver cuél es el Siguiente Salto (NH, Next Hop). El hecho de examinar el
encabezado IP de estos paquetes en cada uno de los puntos de transito que deberan
recorrer para llegar a su destino final, significa un mayor tiempo de procesamiento en los
nodos y por tanto, una mayor duracion en el recorrido.

La figura 2.6 muestra un dominio MPLS, donde se puede visualizar sus componentes.

Enrutador
de Red Fuente

Enrutador de
Red Destino

- => LSP

Figura 2.6. Dominio MPLS. Adaptado de [29].

La reduccién en el tiempo de procesamiento se refleja tras la insercion de la etiqueta entre
el encabezado de Nivel de Enlace (Nivel 2) y el encabezado de Nivel de Red (Nivel 3) del
modelo OSI. La etiqueta estd conformada por 32 bits de longitud, distribuidos en cuatro
campos, cada uno con una funcion especifica, el manejo de cada uno de los campos de
esta etiqueta se queda por fuera del alcance de este trabajo, en [51] [52] [53] se da una
explicacion mas detallada.

La figura 2.7 muestra cada uno de los campos de la etiqueta MPLS.
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Datos de Encabezado Encabezaliﬂr Encabezado
Usuario Mivel 3 MPLS Mivel 2
TTL S TC Etiqueta
3 bits 1 kit 3 bits 20 bits

Figura 2.7. Formato de etiquetas MPLS. Adaptado de [54] [55].

2.3.2. Establecimiento de un LSP

Para el establecimiento de un LSP en la red MPLS se requieren de la Asignacion y la
Distribucion de Etiquetas.

2.3.2.1. Asignacion y Distribucion de Etiquetas

La decision de asignar una etiqueta a un FEC particular, es determinada por el LSR -
Downstream (localizado en el sentido opuesto al flujo de datos), quien le informa al LSR -
Upstream (localizado en el sentido del flujo de datos) que debe asignar una etiqueta para
este FEC; por tanto la asignacion de etiquetas se realiza en sentido contrario al flujo de
datos.

La figura 2.8 muestra el mecanismo de Asignacién de Etiquetas.

Mapeo de Etiqueta Mapeo de Etiqueta
Usar Etiqueta X Usar Etiqueta Y

2 hemel < Remmml DI

—— ——-

Solicitud de Solicitud de : ]
Etiqueta Etiqueta
Ingreso Para Destino C Para Destino C Egreso

Figura 2.8. Mecanismo de asignacién de etiquetas. Por los Autores.
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Una vez asignadas las etiquetas se distribuyen mediante un mecanismo de sefalizacion o
protocolo de Distribucion de Etiquetas. Existen dos mecanismos de distribucion: No
Solicitadas en Sentido Descendente (Unsolicited Downstream) y Solicitada en Sentido
Descendente (Downstream on Demand).

e No Solicitado en el Sentido Descendente: el LSR distribuye la asignacion de
etiquetas a sus vecinos inmediatos. Un LSR localizado en el sentido opuesto al
flujo de datos registra la etiqueta en su Base de Informacion de Envio de Etiquetas
(LFIB, Label Forwarding Information Base). Los otros LSR pueden ignorarla o
guardarla para su uso futuro. La figura 2.9 ilustra este proceso de asignacion de
etiquetas.

Enrutador

de Red Fuente Enrutador

de Red Destino
172.191.0.0

LSR2 LSR5

Etiqueta Salida | Interfaz de Salida _ LsR3:
- Destino Etiqueta Entrada Interfaz de Salida

LSR 2:

172.191.0.0

172.191.0.0 45 If1

Figura 2.9. Asignacion de etiquetas - Unsolicited Downstream. Adaptado de [55].

e Solicitado en el Sentido Descendente: un LSR localizado en el sentido opuesto
al flujo de datos, solicita la asignacion de etiqueta para un FEC al LSR localizado
en el sentido del flujo de datos. En este esquema, el LSR localizado en el extremo
del sentido del flujo de datos hace la asociacion, pero no la distribuye hasta que se
lo solicita en forma explicita un LSR localizado en sentido contrario al flujo de
datos. La figura 2.10 ilustra este proceso de asignacion de etiquetas.
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7/ de Red Destino

— 172.191.0.0

Enrutador
de Red Fuente

LSR 2:

-5 /
i / :
Destino Etiqueta Salida  Interfaz de Salida SESE g e g R
172.191.0.0 45 If0 Destino Etiqueta Entrada Interfaz de Salida

172.191.0.0 45 If1

Figura 2.10. Asignacion de etiquetas - Downstream on Demand. Adaptado de [55].

Después de que un LSR le asigna una etiqueta a un FEC, el LSR registra esta accion en
su tabla de enrutamiento de etiquetas y la distribuye a los LSR adyacentes, para el
registro en su LFIB, esto hace posible el establecimiento de un LSP mediante el uso del
Enrutamiento Salto por Salto (Hop-by-Hop Routing) o el Enrutamiento Explicito (Explicit
Routing).

e Enrutamiento Salto a Salto: donde cada LSR selecciona independientemente el
proximo salto para un FEC determinado (similar al método de enrutamiento de
redes IP) [29] [55]. La figura 2.11 muestra el enrutamiento Salto a Salto.

172.192.0.0

Enrutador

de Red Fuente Enemtador

de Red Destino
172.191.0.0

La Figura 2.11. Enrutamiento Salto a Salto. Adaptado de [55].
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e Enrutamiento Explicito: donde cada LER de entrada determina la secuencia
explicita de saltos desde la entrada hasta la salida [29] [55]. EI encaminamiento
explicito puede clasificarse en:

v Estricto (Strict): es aquella ruta que incluye todos los nodos, nodos
abstractos y sistemas autonomos por los que pasa y el orden establecido.

v" Tolerante (Loose): es aquella ruta en la que se pueden incluir algunos
nodos necesarios para alcanzar el destino especifico.

La figura 2.12 muestra el Enrutamiento Explicito.

172.192.0.0

RUTA: 1.3.4.7.

Enrutador

de Red Fuente LER7 Enrutador

de Red Destino
LSR 6 172.191.0.0

172.190.0.0

La Figura 2.12. Enrutamiento Explicito. Adaptado de [55].

Una vez asignadas las etiquetas, también se pueden distribuir mediante un protocolo de
Distribucion de Etiquetas; entre los protocolos existentes se destacan principalmente: el
Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP, Label Distribution Protocol) y el Protocolo de
Reserva de Recursos (RSVP, Resource Reservation Protocol).

e Protocolo de Distribucion de Etiquetas - LDP

Es un protocolo usado para establecer y mantener la distribucion de etiquetas para
un LSP asociado con un FEC. El establecimiento de un LSP se realiza salto a salto
0 a través de una ruta explicita, de forma solicitada o no solicitada y en sentido
contrario al flujo de datos, a través de los LSR que pueden o no ser adyacentes,
usando una sesion LDP que opera sobre TCP para garantizar confiabilidad en el
intercambio de etiquetas [56]. Este proceso se realiza utilizando los mensajes que
se presentan en la tabla 2.1.
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En LDP un LSR envia periédicamente mensajes Hello a todos los LSR de la red
para anunciarse; en seguida establece y mantiene activa una sesion con un par
LDP, a través del envio de un mensaje Initialization y Keep alive respectivamente.
Para el establecimiento de un LSP, LDP realiza el envio de un mensaje Label
Request a los destinos, solicitando una etiqueta para un FEC particular; una vez el
destino reciba este mensaje, podra responder a la solicitud con un mensaje Label
Mapping que contiene la etiqueta para dicho FEC.

Categoria Descripcion Nombre
Notificacién Notificaciones sobre un error o Notification
recomendaciones sobre el estado de
la sesion.
Descubrimiento Permiten anunciar y mantener la Hello

presencia de un LSR en la red.

Sesién o Encargados de establecer, mantener Initalization
Adyacencia y terminar una sesién LDP. Keep Alive
Address
Address WithDraw
Anuncio Encargados de crear, cambiar y Label Mapping
borrar asignaciones de etiquetas para Label Request
un FEC. Label WithDraw

Label Release
Label Abort Request

Tabla 2.1. Mensajes LDP para asignacion de etiquetas. Adaptado de [30] [56].

Cuando el mensaje Label Request llega al LSR de salida, ha solicitado en cada
nodo por el que ha pasado la asignacion de etiquetas para ese flujo de datos; este
LSR de salida respondera con un mensaje Label Mapping, que contiene la etiqueta
que permitird identificar ese flujo de datos particular. Cuando un LSR reciba este
mensaje Label Mapping, sabrd qué etiqueta debe usar como etiqueta de salida
para dicho flujo. Una vez hecho esto, el LSR asignard una etiqueta que sera la
futura etiqueta entrante y enviara su mensaje Label Mapping al siguiente LSR.
Este proceso se repite hasta que el mensaje llegue a la fuente. En ese momento
se puede decir que se ha establecido el LSP.

Protocolo de Reserva de Recursos - RSVP

Es un protocolo de sefializacion disefiado para el establecimiento y mantenimiento
de reserva de recursos, siendo utilizado tanto por hosts como por enrutadores
para pedir o entregar niveles especificos de QoS para los flujos de datos
particulares. RSVP define como deben hacer las reservas de recursos y como
liberar los recursos reservados. Las operaciones generalmente dan como
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resultado una reserva de recursos en cada nodo a lo largo de una ruta [57].
Debido a que puede ser empleado para transportar todo tipo de informacion, se
propuso su uso en MPLS.

El Protocolo de Reserva de Recursos con extension de Ingenieria de Tréafico
(RSVP-TE, Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering), es una
extension de RSVP propuesto para implementarse en MPLS; RSVP-TE es un
protocolo de sefializacion que pretende garantizar servicios a flujos de datos
particulares, a través de mecanismos de QoS, reserva de recursos, definicion de
politicas para el tratamiento de paquetes, establecimiento de rutas explicitas, etc.
Ademés es el encargado de la construccion del LSP, ofreciendo escalabilidad y
robustez a la transmision de informacion [58], a través de una ruta explicita, de
forma solicitada y en sentido contrario al flujo de datos.

Dentro del funcionamiento de RSVP-TE, se utiliza los mensajes que se presentan
en la tabla 2.2.

Descripcién |  Tipo de mensaje
Solicitud de reserva Path
Mensaje de reserva Resv
Rta. de error a PATH Path_Err
Rta. de error a RESV Resv_Err

Tumbar el camino PATH PathTear
Tumbar el camino RESV ResvTear
Msg. Confirmacion res. ResvConf

Tabla 2.2. Mensajes de RSVP-TE para asignacion de etiquetas.
Adaptado de [57] [58].

Para el establecimiento de un LSP, RSVP-TE realiza el envio de un mensaje
PATH a los destinos, una vez el destino reciba el mensaje PATH, podra responder
a la solicitud con el envio de un mensaje RESV. El mensaje PATH solicita los
recursos necesarios que un flujo particular requiere, el mensaje RESV confirma
gue los recursos han sido reservados [59].

Cuando el mensaje PATH llega al LSR de salida, ha solicitado en cada nodo por el
qgue ha pasado, la reserva de recursos para ese flujo de datos; este LSR de salida
responderd con un mensaje RESV, que contiene la etiqueta que permitira
identificar ese flujo de datos particular. Cuando un LSR reciba este mensaje
RESV, sabra que etiqueta debe usar como etiqueta de salida para dicho flujo. Una
vez hecho esto, el LSR asignara una etiqueta que sera la futura etiqueta entrante y
enviara su mensaje RESV al siguiente LSR. Este proceso se repite hasta que el
mensaje llegue a la fuente. En ese momento se puede decir que se ha establecido
el LSP.
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2.3.3. Funcionamiento MPLS

Para entender el funcionamiento de MPLS, es necesario comprender la relaciéon entre las
etiquetas, los LSP y los FEC. La division del trafico en FEC es la caracteristica principal
de MPLS, cada FEC viaja por medio de un LSP dentro del dominio MPLS. Los paquetes
dentro de un FEC tienen validez en este LSP, ya que las etiquetas asignadas a este,
Unicamente tienen significado local.

El procedimiento necesario para que dos paquetes de datos (a y b) sean enviados a
través de una red MPLS se presenta a continuacion:

1. Un enrutador fuente siguiendo el enrutamiento tradicional IP envia dos paquetes (a y
b) a un LSR de ingreso (LER). Al entrar en la red MPLS los paquetes son clasificados
en un FEC en particular por el LER; sin embargo, antes de transmitir los paquetes, es
necesario establecer un LSP entre los enrutadores de la red MPLS. Este LSP sirve
como tanel de transporte a lo largo de la red y determina la cantidad de recursos que
se deben reservar para cada FEC, las politicas de descarte y la cola de procesos en
todos los LSR [60].

2. Luego, se asignan etiquetas a los paquetes (a y b) para clasificarlos en un FEC
particular; se distribuyen estas etiquetas para hacer referencia a la ruta que el FEC
debe seguir hasta llegar a su destino [29] [60].

3. En este momento el paquete ya esta dentro del dominio MPLS, el LER envia los
paquetes con su respectiva etiqueta al siguiente LSR (NH-LSR, Next Hop - LSR).
Cada LSR tiene una tabla de reenvio para cada LSP que pasa por sus interfaces. La
tabla de un LSR de entrada (LER) maneja el FEC, la interfaz de salida y etiqueta de
salida, los LSR siguientes manejan etiqueta e interfaz, ambas de entrada y salida [29]
[60]. EI LSR que recibe el paquete lleva a cabo los siguientes procesos:

0 Lee la etiqueta y el puerto por el que ingresan, desecha la etiqueta de entrada
y les aflade una nueva etiqueta de salida.

o Envia el paquete al siguiente LSR dentro del LSP, por la interfaz respectiva, es
por ello que las etiquetas solo tienen significado local.

4. Finalmente el LER de salida remueve la etiqueta del paquete entrante, analiza el
encabezado IP de dicho paquete para compararlo con la tabla de enrutamiento y ver
cual es el NH, para enviarlo al destino final a través del proceso de enrutamiento IP
tradicional [60]. La figura 2.13 ilustra este proceso.
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LER LSR LER
Entrada salida
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195.91.13.8 m
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Figura 2.13. Manejo de etiquetas de MPLS. Adaptado de [54].

2.3.4. Sintesis de MPLS

En esta seccion se sintetizan las funciones, elementos y caracteristicas que a priori
identifican la arquitectura MPLS para una posible integracion con el protocolo PMIPVv6.

e Despliegue: MPLS desde su concepcion se disefid para usarse como tecnologia
de transporte en los backbone de las redes, realizando un procesamiento rapido
de paquetes en cada enrutador [50].

e Infraestructura requerida: MPLS solo requiere dos elementos de red, el LSR y el
LER.

¢ Modificacion de los elementos: los enrutadores que se encuentren en el borde
del dominio MPLS (LER), podrian incorporar caracteristicas de PMIPv6 [14 - 20],
los demas enrutadores deberan soportar caracteristicas normales MPLS.

e Soporte de tuneles: el normal funcionamiento de MPLS permite la creacion de
rutas virtuales con el fin de conmutar los paquetes entre los destinos; esta
caracteristica tiene mayor eficiencia que el enrutamiento tradicional IP, por tanto es
una estrategia a considerar dentro de PMIPV6 [54].
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2.4. CARACTERISTICAS A CONSIDERAR PARA INTEGRAR PMIPv6 Y MPLS

La tabla 2.3 resume las caracteristicas a tener en cuenta, tanto de PMIPv6 como de
MPLS para establecer una estrategia de integracion, la cual permita determinar la
viabilidad de integrar caracteristicas de MPLS y de PMIPV6.

Consideraciones de PMIPV6 MPLS

integracion

Entidades a operar LMA - MAG LER - LSR
Despliegue Red de acceso Red de transporte

Alcance Micromovilidad Backbone
Procesos a Handover Establecimiento de LSP
considerar Gestién de Movilidad IPv6 Conmutacion de etiquetas
Mensajes de Movilidad IPv6

Tabla 2.3. Consideraciones de Integracion. Por los Autores.

En este capitulo se abord6 la descripcion de las caracteristicas mas importantes de los
protocolos en cuestién a fin de identificar los elementos destacados de cada uno de ellos.
PMIPv6 mejora el Handover de MIPv6, area que sigue en continuo estudio buscando
optimizar la eficiencia y el desempefio de este proceso con la incorporacion de
caracteristicas de otros protocolos. MPLS es una tecnologia que permite optimizar el
procesamiento de paquetes mediante el uso de etiquetas y el establecimiento de rutas
(tneles MPLS), caracteristica importante a considerar dentro del funcionamiento de
PMIPv6, para contribuir en la reduccién del tiempo empleado al configurar la interfaz y
adquirir una nueva direccion cuando un MN cambie su punto de acceso a la red. Esto
lleva a analizar la viabilidad de integrar caracteristicas de MPLS y de PMIPv6 en un
ambiente de micromovilidad.

El siguiente capitulo identifica y sintetiza los factores técnicos que permitan establecer
una hipétesis con la cual llevar a cabo una estrategia de integracion de los protocolos
presentados en este apartado, para determinar el impacto que presente en un entorno de
movilidad IP.
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3. INTEGRACION PMIPv6 y MPLS

A partir de las caracteristicas, funciones y elementos de MPLS y PMIPv6 descritas en el
capitulo anterior, en este se presenta, los argumentos que permiten asumir la posibilidad
de integracion de PMIPv6 y MPLS. La posibilidad de integracion de estos protocolos se
considerara desde la perspectiva semantica y de sincronizacion, aspectos fundamentales
para lograr una efectiva integracion.

3.1. ANTECEDENTES
Para analizar de qué forma es posible integrar los protocolos PMIPv6 y MPLS, se tomo
como hipotesis los argumentos y elementos citados en [61], destacando los siguientes
aspectos:

e Uso del tipo de Integracion semi-suave (superposicion).

e Uso de PMIPv6 como protocolo de gestion de movilidad.

e Uso de MPLS como tecnologia encargada para el envio de informacion entre el
MAG y el LMA.

e Uso del protocolo RSVP-TE para la distribucion de etiquetas y el establecimiento
del LSP.

e Sustitucion de los tuneles IP-sobre-IP propios de PMIPv6, por un LSP bi-
direccional (un LSP entre LMA-MAG y otro LSP entre MAG-LMA).

e Adopcion de la conmutacion de etiquetas de MPLS por parte del LMA y el MAG
propios de PMIPV6.

e Apropiacion de los componentes de red que definen el dominio PMIPv6/MPLS.
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3.2. RESTRICCIONES PARA LA INTEGRACION

Definidos los argumentos y elementos que se requiere considerar para realizar la
propuesta integracion de PMIPv6 y MPLS, es necesario identificar las restricciones que
limitan el alcance de la misma:

e Esta propuesta al igual que PMIPv6, brinda soporte a trafico unicast, el soporte de
tréfico multicast, queda por fuera del alcance de esta integracion.

e No se emplea LDP como protocolo de distribucion de etiquetas y establecimiento de
LSP.

e A pesar de considerar el uso del protocolo RSVP-TE, no se abordan criterios de QoS y
TE.

e No se utilizan funciones de restablecimiento de ruta ya que estas funciones no son
objeto de estudio de este trabajo.

3.3. CONSIDERACIONES PARA LA INTEGRACION

Definidos los argumentos, elementos y las restricciones que se tendran en cuenta para
realizar la propuesta de integracion, es necesario especificar las consideraciones que
caracterizan este proceso.

e Se considera el manejo de nodos con soporte del protocolo IPv6, ya que hace parte
de las NGWN.

e Con el fin de establecer un backbone MPLS necesario para el transporte de datos
dentro de PMIPv6, el LMA y el MAG deben integrar las funciones que realiza un
enrutador de borde MPLS (LER), garantizando la agregacion y remocion de etiquetas.

e Dentro del dominio PMIPv6/MPLS, los nodos encargados del transporte de datos
deben soportar exclusivamente las funciones que realiza un enrutador MPLS (LSR).

e Es necesario que el tunel bi-direccional entre el MAG y el LMA se utilice para el envio
de datos desde el MN al CN vy viceversa.

¢ El establecimiento del LSP bi-direccional, se realiza a través de Enrutamiento Explicito
— Estricto; los otros tipos de configuracion de LSP quedan por fuera del alcance de
este trabajo.
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Estas consideraciones permiten visualizar la introduccién de las caracteristicas de MPLS,
dentro del funcionamiento de PMIPv6, haciendo que tanto el LMA como el MAG
modifiqguen su funcionamiento, sin necesidad de alterar la sintaxis con la cual se
disefnaron.

3.4. INTEGRACION PMIPv6 Y MPLS

Como se citd en 1.2, para el desarrollo de la integracion semi-suave se mantuvo a los
protocolos operando en sus respectivas capas segun el modelo OSI y se necesitdé de un
ajuste en la semantica y en la sincronizacion de PMIPv6 (ver figura 3.1). La estrategia de
integracion se centr6 en el LMA y el MAG, dos entidades importantes para el
funcionamiento de PMIPV6, a las cuales se les adicionan funciones de LER MPLS; a partir
de ahora estas se denominaran LMA/LER y MAG/LER respectivamente.

PMIPv6 MPLS
Semantica @~——-—------ » Superposicion o ________ Sincronizacion

Figura 3.1. Diagrama general para integracion por superposicion.
Por los Autores.

El tanel bi-direccional IP-Sobre-IP de PMIPv6 establecido entre el LMA y el MAG, es
sustituido por el LSP bi-direccional de PMIPv6/MPLS compuesto por dos LSP: uno de
ellos que maneja el flujo de datos en sentido ascendente y el otro que maneja el flujo de
datos en sentido descendente; MPLS asigna las respectivas etiquetas al flujo de datos
que circula desde el LMA/LER hasta el MAG/LER y viceversa, para lograr conformar dicho
LSP.

3.4.1. Integraciéon desde la perspectiva semantica

Acorde con los aspectos, las restricciones y las consideraciones de integracion, la
estrategia desde la perspectiva semantica precisé que el LMA/LER y el MAG/LER
conserven las funciones citadas en 2.2.1.1 y 2.2.1.2, con la incorporacion de funciones
exclusivas de enrutadores LER citadas en 2.3.1.3, a fin de interpretar exactamente los
mensajes utilizados en un dominio PMIPv6 necesarios para la construccion de un LSP. La
figura 3.2 ilustra este proceso.
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e——e Enlace entre enrutadores en el Dominio

Figura 3.2. Integraciéon desde la perspectiva seméantica. Por los Autores.

En esta estrategia no se requirié una interpretacion diferente a los campos de la etiqueta
MPLS, tampoco se necesitd definir un nuevo algoritmo (sintaxis) que permita realizar la
conmutacion de etiquetas; fue necesario adaptar dentro del LMA/LER y el MAG/LER, las
funciones de conmutacion de etiquetas de MPLS que permiten la construccion de un LSP,
a fin de sustituir el establecimiento de tuneles IP-sobre-IP de PMIPV6.

En el dominio PMIPV6/MPLS, el LMA/LER y el MAG/LER no agregan el encabezado del
tunel (tunnel header) necesario para realizar el encapsulamiento del paquete IPv6 dentro
del tunel IP-sobre-IP (como se menciona en la seccién 2.2.2), en este caso, el MAG/LER
envia el mensaje PATH al LMA/LER para iniciar la construccion de un LSP; luego, el
LMA/LER envia un mensaje RESV al MAG/LER confirmando el establecimiento de dicho
LSP que maneja el flujo de datos en sentido ascendente. Este proceso se realiza de igual
manera en el sentido LMA/LER - MAG/LER para manejar el flujo de datos en sentido
descendente. En la figura 3.3 se aprecia este proceso.

El LMA/LER debe registrar en su BCE todas las direcciones de los MN asociados a un
MAGI/LER especifico y actualizar en su LFIB la etiqueta de entrada, la etiqueta de salida,
la interfaz de entrada y la interfaz de salida del LSP que se esta estableciendo en sentido
MAG/LER - LMA/LER. Del mismo modo, el MAG/LER registra en su BUL la direccién de
los MN a los que brinda el prefijo de red y actualiza su LFIB para el LSP que se esta
estableciendo en sentido LMA/LER - MAG/LER; completando el LSP bi-direccional como
se observa en la figura 3.3.
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Figura 3.3.Construccion de ruta, dominio PMIPv6 vs dominio PMIPv6/MPLS.
Por los Autores.

Dentro del dominio PMIPvV6/MPLS la informacion almacenada en la BCE, la BUL y la LFIB
no se integra en una nueva base de datos, se mantienen por separado compartiendo su
informacion, permitiendo que los mensajes PBU, PBA, PATH y RESV, se interpreten con
éxito y se envien al destino correspondiente. La figura 3.4 ilustra este proceso.
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Figura 3.4. Asociacion de las bases de datos en PMIPv6, MPLS y PMIPV6/MPLS.

Al final de este proceso se obtiene una pila protocolar como se ve en la figura 3.5 en
donde a los paquetes IP provenientes del nivel 3, se les agrega una etiqueta MPLS y
contindan su funcionamiento en la capa de enlace (nivel 2 de acuerdo a OSI), segun el

Msi.Path
N Dominio MPLS
2N

Msj Resv

Por los Autores.

evento correspondiente dentro de cada elemento de red.
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Figura 3.5. Componentes de la pila de protocolos en PMIPv6/MPLS.
Tomado de [61].
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Se distingue en esta pila de protocolos la adopcion de las caracteristicas MPLS en el
funcionamiento del LMA/LER y el MAG/LER, asi mismo es importante destacar que el
backbone de PMIPV6/MPLS esta constituido por LSR y no por enrutadores tradicionales
IP. PMIPv6 fue disefiado para proporcionar Gestion de Movilidad Basada en Red
(NETLMM), por tanto el MN no debe realizar sefializacion relacionada con la movilidad, es
por ello que no sufre cambios en su pila de protocolos. EI CN por no formar parte de esta
integracion es considerado como un nodo con soporte IPv6 Unicamente.

3.4.2. Integracion desde la perspectiva de sincronizacion

Como se indicd, la operacion del MAG/LER desde la perspectiva semantica debe
interpretar el mensaje PBA y el mensaje PATH para operar correctamente; del mismo
modo, el LMA/LER debe entender el mensaje PBU y el mensaje RESV para construir el
LSP y permitir que lleguen los datos al MN; sin embargo, para que PMIPv6/MPLS opere
adecuadamente no es suficiente con interpretar los mensajes, es imprescindible realizar la
estrategia desde la perspectiva de sincronizacion, como se describe a continuacion:

1. Un MN dentro de la zona de cobertura de un MAG/LER, solicita asociacion para
recibir informacién.

2. Al identificar un evento de asociacién de un MN el médulo MAG/LER, debe
sincronizar el envio de un mensaje PBU al LMA/LER.

3. ElI LMA/LER al interpretar el evento de recepcion del mensaje PBU, sincroniza el
envio de una confirmacién con el mensaje PBA, como se indica en 2.2.1.6.

4. El modulo MAG/LER atiende este evento y sincroniza el envio de un mensaje
PATH al LMA/LER; identificando el inicio del algoritmo de conmutacion de
etiquetas que da lugar al establecimiento del LSP.

5. El médulo LMA/LER interpreta el evento del mensaje PATH enviado por el
MAG/LER y responde con un mensaje de confirmacion RESV, que sincroniza el
proceso de construccion del LSP en sentido LMA/LER - MAG/LER.

6. EILMA/LER sincroniza el envio de un mensaje PATH hacia el MAG/LER.

7. El MAG/LER interpreta este evento y sincroniza el envio de un mensaje RESV
hacia el LMA/LER que da lugar al proceso de construccion del LSP en sentido
MAG/LER - LMA/LER, completando el evento del establecimiento del LSP bi-
direccional.
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8. Una vez construido el LSP bi-direccional, las entidades de PMIPv6/MPLS
(LMA/LER y MAG/LER) estan listas para enviar y recibir datos. La figura 3.6 ilustra
estos eventos.

MN MAGILER Perspectiva LMA/LER
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1. Asociacion MN,
2. Envio Msj PBU o i gl gz:ﬁgzzg:a
. > nterpretacio
Perspectiva iy
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L Interpretacio Semantica

Msj. Resv
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LSP LMA/LER -MAG/LER (

Figura 3.6. Integracion desde la perspectiva de sincronizacion. Por los Autores.

Después de recibir el mensaje PBA, el MAG/LER no ejecuta el proceso de construccion
del tanel bi-direccional IP-sobre-IP citado en la seccidn 2.2.2; por el contrario da lugar a la
construccion de LSP bi-direccional.

La construccion del LSP se consider6 a partir del RFC 3209 y el tiempo de vida del LSP
bi-direccional entre las entidades de PMIPv6/MPLS es determinado por el protocolo
RSVP-TE (softstate’’); por tanto el campo del mensaje PBU que determina el tiempo de
vida del tunel IP-sobre-IP (como se explica en la seccién 5.3 del RFC 5213), se ignora.

softState: es un enfoque de RSVP-TE en el cual las reservas solicitadas en cada enrutador se deben refrescar cada cierto tiempo mediante
mensajes PATH y RESV.
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3.5. FUNCIONAMIENTO DE LA INTEGRACION

Conocida la estrategia de integracion, es necesario definir el funcionamiento de las
entidades LMA/LER y el MAG/LER, una vez que el proceso de establecimiento del LSP
bi-direccional haya finalizado.

3.5.1. Operacion del MAG/LER

Una vez se tenga la asociacion registrada de un MN en el BUL, el MAG/LER asigha una
etiqueta que identifique el trafico de datos desde el MN hacia el LMA/LER. Los campos de
la etiqgueta MPLS: Clase de Trafico (TC, Traffic Class) y Apilamiento (S, Stack), se fijan en
cero y el campo Tiempo de Vida (TTL, Time to Live) se fija de acuerdo con RSVP-TE
(softstate).

Cuando un paquete IP tiene como destino al CN, el MAG/LER lo procesa de la siguiente
manera:

e Localiza la direccion IP del MN en las entradas de la lista BUL.
¢ Identifica la etiqueta del tinel que contiene la LMAA del LMA/LER.

e Agrega al paquete la etigueta MPLS, y se envia segun el procedimiento de
MPLS que se describe en el RFC 3031.

Cuando los paquetes IP tienen como origen el MN, el MAG/LER retira la etiqueta MPLS y
lo envia con enrutamiento tradicional IPv6 hacia el MN.

3.5.2. Operacion del LMA/LER

Con base en el perfil del MN y la direccion IP asignada a este, el LMA/LER asigna una
etiqueta para identificar el trafico de datos dirigido al MN que ha sido registrado en el
BCE. El valor del campo etiqueta es asignado por el LMA/LER para identificar el trafico en
este sentido, los campos de la etiqueta MPLS: TC y S, se fijan en cero y el campo TTL se
fija de acuerdo con RSVP-TE (softstate).

Una vez que un paquete IP tiene como destino al MN, el LMA/LER lo procesa de la
siguiente manera:

e Localiza la direccion IP del MN basandose en la asociacién dentro del BCE.
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¢ |dentifica la etiqueta del tunel que tiene como destino la direcciéon Proxy-CoA
del MAG/LER.

e Agrega al paquete la etigueta MPLS, y se envia segun el procedimiento de
MPLS que se describe en el RFC 3031.

Cuando los paquetes IP tienen como destino el CN, el LMA/LER retira la etiqueta MPLS y
los envia por enrutamiento tradicional IPv6 hacia el CN.

Los componentes de red que definen el dominio PMIPV6/MPLS y la asociacion que existe
entre cada componente se ilustra en la figura 3.7.

\! .
CN
" Dominio
. PMIPV6/MPLS
pu—
-——-/
&—-’ J/
e =
: e —— LSP-Bi-direccional
MN Micromovilidad MN
R S

Figura 3.7. Dominio PMIPv6/MPLS. Por los Autores.

La tabla 3.1 sintetiza los componentes que intervienen en el funcionamiento de la
integracion PMIPv6/MPLS.

Componentes Capacidad Capacidad -
de red MPLS PMIPV6 QI ELA
e Enviar el trafico proveniente del MN
hacia el dominio PMIPV6/MPLS vy
viceversa
MAG/LER Soportada | Soportada Enviar PBU hacia la LMAA del LMA/LER

Asignar y remover etiquetas

Actualizar laBUL y la LFIB

Solicitar el establecimiento del LSP en
sentido LMA/LER-MAG/LER
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e Enviar el tréfico proveniente del interior
de la red PMIPvV6/MPLS hacia el exterior
y viceversa
e Asignar y remover etiquetas
e Proporcionar el prefijo de red a este
LMA/LER Soportada | Soportada dominio
e Mantener la localizacién de los MN
e Actualizar laBCE y laLFIB
e Enviar PBA hacia el PCoA del MAG/LER
e Solicitar el establecimiento del LSP en
sentido MAG/LER-LMA/LER
No e Interconectar el MAG/LER Yy el LMA/LER
LSR Soportada So e Actualizar laLFIB
portada . - .
e Realizar Conmutacion de Etiquetas
MN No Soportada o Realizar una asociaciéon con el MAG/LER
Soportada e Enviar datos al CN
No e Realizar una asociaciéon con el LMA/LER
CN Soportada Soportada e Enviar datos al MN

Tabla 3.1. Componentes de PMIPv6/MPLS.

A partir de lo mencionado en las secciones 3.4 y 3.5 el funcionamiento de la integracion
estd relacionado con el establecimiento del LSP bi-direccional como se describe a
continuacion.

3.6. METODO DE ESTABLECIMIENTO DEL LSP BI-DIRECCIONAL

En MPLS, para la transmision de datos se establece un LSP como se cita en la seccion
2.3.1.3. Estos trayectos se pueden establecer de dos maneras: por la deteccion del trafico
al momento de iniciar la transmision (Data-driven) o antes del inicio de la transmision de
algun flujo de datos (Control-driven), tal como que se describe en el RFC 3209.

El método de establecimiento Data-Driven, realiza el intercambio de mensajes para la
asignacion de etiquetas solo en el momento de transmitir datos, creando un LSP
Unicamente para aquellos datos que se desean enviar. En el método de establecimiento
Control-Driven, el intercambio de mensajes para la asignacion de etiquetas se realiza en
cualquier momento, creando un LSP antes de la transmision de algun paquete de datos.

Para el establecimiento del LSP bi-direccional, se selecciondé en primera instancia el
establecimiento Data-Driven, que realiza el establecimiento del trayecto después de la
asociacion de un MN con un MAG/LER particular, cuando finalice el envio de los
mensajes de sefalizacion (PBU y PBA). Este método de establecimiento se denomino
LSP-Data-Driven y permite a los MN que se asocien posteriormente a este MAG/LER,
hacer uso de dicho LSP.
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A partir del establecimiento del LSP-Data-Driven, se consider6 el método Control Driven,
para el establecimiento del LSP bi-direccional antes de la solicitud de asociacion que
envia un MN a un MAG/LER especifico. A este método de establecimiento se le
denomind LSP-Control-Driven y los MN que se asocien posteriormente a dicho MAG/LER
pueden hacer uso de este LSP. Estos métodos de establecimiento se describen a
continuacion.

3.6.1. LSP-Data-Driven

e Inicia cuando un MN solicita autorizacion para pertenecer a la red y se autentica
ante esta.

e Una vez el MN se ha autenticado, puede enviar un mensaje de asociacion (RtrSol)
al pMAG/LER, quien envia un PBU al LMA/LER.

e EI LMA/LER acepta el PBU Yy registra la asociacion en el BCE y envia un PBA
como confirmacion a dicho PBU.

e Cuando el pMAG/LER acepta el PBA, se inicia inmediatamente el proceso de
establecimiento del LSP. Primero se establece el LSP en el sentido LMA/LER-
PMAG/LER y posteriormente en sentido contrario.

e Una vez se complete el proceso de establecimiento del LSP bi-direccional, el
PMAG/LER envia un mensaje de confirmacion (RtrAdv) al MN, autorizando su
vinculacion con este dominio; en este momento la red esta lista para transmitir
informacion entre el CN y el MN a través de la conmutacion de etiquetas.

El proceso mas delicado en un entorno de movilidad es el Handover como se cita en la
seccion 2.2.3, por ello se desea evidenciar el funcionamiento de la integracion durante
este proceso.

Cuando el MN no puede comunicarse con el pMAG/LER se inicia el proceso de Handover
que impacta directamente la comunicacion del MN con el dominio PMIPv6/MPLS.

e EI MN después de des-asociarse del pMAG/LER, busca una re-asociacion en el
menor tiempo posible con un MAG/LER que se encuentre a su alcance

("MAG/LER).

e El proceso de Handover es ejecutado en tres fases: Exploracion, Autenticacion y
Re-asociacion como se mencioné en 2.2.3.

e Una vez autenticado, el MN puede enviar el mensaje de re-asociacion (RtrSol).
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e En este momento se da lugar al establecimiento del LSP desde el nMAG/LER
hasta el LMA/LER. La figura 3.8 muestra el flujo de eventos presentes en
PMIPVv6/MPLS.
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Figura 3.8. Flujo de eventos en PMIPv6/MPLS, con establecimiento de LSP-Data-
Driven. Adaptad de [61].
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En la estrategia de integracion que se planted, se espera mantener activo el LSP bi-
direccional (0MAG/LER — LMA/LER), de tal forma que cuando exista un nuevo Handover
desde nMAG/LER hacia pMAG/LER, no sea necesario establecer un nuevo LSP bi-
direccional, ya que se puede generar mas trafico de sefializacion en la red.

3.6.2. LSP-Control-Driven

El LSP bi-direccional se establece antes de que un MN solicite autorizacién para
pertenecer a la red:

Primero se envian los mensajes correspondientes al establecimiento del LSP,
mediante el uso de RSVP-TE y se establece el LSP en el sentido LMA/LER-
MAG/LER vy luego en sentido contrario.

Posteriormente, el MN puede autenticarse con la red y enviar un mensaje de
asociacion (RtrSol) al pMAG/LER.

Una vez recibido el mensaje de asociacion, el pMAG/LER envia un PBU al
LMA/LER por medio de la conmutacion de etiquetas.

El LMA/LER acepta el PBU, registra la asociacion en el BCE y envia un PBA (por
conmutacion de etiquetas) como confirmacion del mensaje PBU.

Una vez el pMAG/LER acepte el PBA, envia un mensaje de confirmacion (RtrAdv)
al MN, autorizando su vinculacién con este dominio, en este momento la red esta
lista para transmitir informacion entre el CN y el MN, a través de la conmutacion de
etiquetas.

Cuando el MN no puede comunicarse con el pMAG/LER se inicia el proceso de Handover
como se explico en la seccion 2.2.3.

Una vez autenticado, el MN puede enviar el mensaje de re-asociacion (RtrSol),
dando lugar nuevamente al envio de los paquetes PBU y PBA a través de la
conmutacion de etiquetas, debido a que el LSP fue establecido en la fase de
inicializacion de la red.

Una vez que el proceso de re-asociacion es realizado, el MN ya puede enviar y
recibir paquetes empleando el LSP bi-direccional.
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Del mismo modo, se espera mantener activo el LSP bi-direccional como se citdé en la
seccién 3.5.3. La figura 3.9 muestra el flujo de eventos presentes en PMIPvV6/MPLS con
LSP-Control-Driven.
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Figura 3.9. Flujo de eventos en PMIPv6/MPLS, con establecimiento de LSP-Control-
Driven. Por los Autores.
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En este capitulo se establecid la posibilidad de integracion entre PMIPv6 y MPLS,
destacando los elementos funcionales que participan y la forma en la que lo hacen. Con
base en la estrategia presentada, el siguiente capitulo analiza la propuesta de integracion,
realizando las pruebas de simulacion a fin de obtener los resultados que evidencien si se
tienen o no mejoras en el desempeifio de la movilidad IP.
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4. SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA INTEGRACION ENTRE PMIPV6 Y
MPLS

En este capitulo se presenta el andlisis de la integracion semi-suave PMIPV6/MPLS
realizada mediante simulacion; para ello se adopta una metodologia a fin de seleccionar
una herramienta que permita realizar el plan de pruebas y evaluar el impacto que
presenta la integracion. A partir de los resultados obtenidos se evalGa su funcionamiento y
se presenta una tabla comparativa que determina el impacto que tiene la integracion en
comparacion con PMIPv6 en un ambiente de micromovilidad.

4.1. METODOLOGIA DE SIMULACION

Para analizar la integracion de PMIPv6 y MPLS, se adapta de [62] y [63] una metodologia
que permita desarrollarla, enfocAndose en la simulacion. Los pasos definidos para
desarrollar metodologicamente la evaluacion de la integracion son:

a. Andlisis de las herramientas de simulacion: se exploran algunas herramientas
de simulacion, para determinar cual de ellas cumple con los requerimientos
minimos, necesarios para desarrollar y evaluar la integracion.

b. Definicion de los escenarios y casos de simulacion: se definen los escenarios
segun las facilidades de la herramienta seleccionada y se plantean los casos
sobre los cuales se ejecutaran las pruebas de integracion.

c. Definicién de las caracteristicas técnicas de los escenarios de simulacion: se
definen los parametros técnicos que conforman los escenarios de simulacion.

d. Ejecucion de las pruebas de simulacion: se ejecuta el plan de pruebas para los
escenarios y los casos de simulacion previamente definidos.

e. Andlisis de resultados: se procede a realizar un andlisis de los resultados
obtenidos en la simulacion, evaluando el impacto que presente la integracion.
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4.1.1. Analisis de las herramientas de simulacién

Es necesario que la herramienta a seleccionar soporte principalmente, requerimientos
tales como: la comunicacion inalambrica, la arquitectura MPLS, los protocolos de gestion
de movilidad basados en IPv6 y permita la generacion de resultados.

Se analizaron cuatro herramientas de simulacibn que cumplen con los requisitos
anteriores, estas son: OPNET, OMNET++, NS-2 y NS-3. A continuacién se mencionan
algunas caracteristicas relevantes a tener en cuenta de cada herramienta, para su
seleccion.

41.1.1. OPNET (OPtimized Network Engineering Tools)

Es una herramienta de simulacion de uso comercial empleada para el andlisis de redes de
comunicaciones, disponible para los sistemas operativos Windows, Solaris y Linux;
cuenta con librerias y modulos muy completos, con la posibilidad de elaborar nuevos
madulos para extender sus funciones utilizando el lenguaje de programacion C++ [64].

La creacion de escenarios se realiza de forma grafica a través de una serie de atributos
configurables; ademas dispone una amplia lista de protocolos y variables especificas que
el usuario puede modificar y estudiar, se destacan throughput, jitter, retardo extremo a
extremo, retardo de permanencia en cola, uso de ancho de banda, pérdida de paquetes y
calidad de la transmision, entre otros [64] [65].

OPNET cuenta principalmente con:

e El modulo Modeler Wireless que soporta la simulacion de diferentes tecnologias
de red inalambricas, como:

Redes celulares (GSM, CDMA, UMTS, WIMAX, LTE, entre otras).

Redes Ad hoc.

Redes IEEE 802.11x.

Redes de Area Personal (PAN, Personal Area Network) (Bluetooth,
ZigBee).

0 Redes satelitales.

O O O O

e ElImédulo MPLS que soporta las caracteristicas de esta arquitectura como:

Configuracion de LSP estética y dinamica.
Capacidad de re-enrutamiento rapido.
Compatibilidad con VPNs de capa de red.
TE.

O O OO
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e El médulo para IPv6 que incluye las siguientes caracteristicas:

Direccionamiento Expandido.
Implementacion de doble pila, IPv4 e IPv6.
Mobile IPv6.

Tuneles IPv6.

ICMPV6.

Neighbor Discovery.

Stateless Address Autoconfiguration.

O 0O 00O O0OO0Oo

Este programa es un sistema robusto que permite simular varias areas, incluyendo las
aplicaciones y las redes de telecomunicaciones; sin embargo, se debe crear un modulo
para agregar el protocolo PMIPv6, ya que OPNET brinda soporte Unicamente para Mobile
IPv6 [66]. Ademés, la herramienta es un software propietario que presenta un costo
elevado por la adquisicion de su licencia.

4.1.1.2. OMNET ++ (Objetive Modular Network Testbed in C++)

Es un simulador basado en eventos discretos orientado a objetos y de cddigo abierto
aplicado a la simulacion de redes de comunicaciones. OMNET utiliza C++ para
implementar médulos simples que realizan funciones especificas de un protocolo, varios
maodulos simples se unen y forman un modulo compuesto usando un lenguaje de alto
nivel (NED, Network Descriptor), que ademas determina la configuracion de la simulacion
[67].

Los modulos que existen para simular en OMNET++ son:

e INET Framework: contiene una amplia coleccion de protocolos de redes
cableadas, entre los cuales soporta: UDP, TCP, IPv6, Ethernet, OSPF, la
arquitectura MPLS, SCTP, PPP, entre otros.

e Mobility Framework (ahora MIXIM): contiene una amplia coleccion de protocolos
de redes moviles e inalambricas, entre los cuales soporta: Wi-FI, Ad hoc, WSN,
802.11x, AODV, entre otros.

e Extensible Mobile IPv6 (xMIPv6) Simulation framework [68]: permite el soporte de
movilidad IPv6 y a partir de él se pueden crear médulos de simulacion, que tengan
como base el funcionamiento de MIPv6 (FMIPv6, HMIPv6, PMIPV6, etc.).

OMNET++ es de distribucion gratuita para uso académico, el uso comercial requiere de
una licencia. Cuenta con un excelente conjunto de herramientas para el analisis de
resultados, donde se incluye graficas, estadisticas, diagramas de tiempo, filtros, etc.
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4.1.1.3. Network Simulator 2 (NS-2)

Es un simulador de eventos discretos usado principalmente en ambientes académicos y
de investigacion [69]; permite desarrollar y probar protocolos y aplicaciones de red; cuenta
principalmente con médulos para el soporte de:

e Redes inalambricas (IEEE 802.11x, WIMAX 802.16) y Redes satelitales.

e PAN (ZigBee, Bluetooth, Red de Sensores Inaldmbrica (WSN, Wireless Sensor
Network)).

e Protocolos TCP, UDP, OSPF, RIP, AODV, MIPv6, HMIPv6, PMIPV6, entre otros.

e Arquitectura MPLS.

e Enrutamiento Unicast y multicast.

Los modulos de NS2 estan implementados en C++, sin embargo se usa un segundo
lenguaje denominado OTcl (Object-orient Tool Command Language) con el que se
elaboran los scripts'® que definen la topologia de red, los elementos que la componen, la
configuracion y el funcionamiento de las simulaciones [69].

Actualmente existen versiones del simulador conocidas como Todo-en-Uno (All-in-One),
que integran todas las herramientas para el andlisis, interpretacion y visualizacion de la
simulacion [70]. Sin embargo, es posible realizar el analisis de los resultados de forma
manual o con herramientas de terceros. La extensa documentacion en linea, permite
flexibilidad en la construccion y manejo de los scripts.

4.1.1.4. Network Simulator 3 (NS-3)

Es una herramienta de simulacion de eventos discretos y de software libre bajo la licencia
de GNU, dirigido principalmente a la investigacion, extiende las caracteristicas soportadas
por su predecesor al permitir adaptar manualmente sus médulos. La implementacion de
los médulos y la configuracion de la simulacion se realizan en C++, sin embargo se
puede realizar la configuracion de la simulacién a través Python'® [71].

NS-3 permite simular gran cantidad de protocolos de cualquier capa del modelo OSI
(802.3, 802.11, protocolos de enrutamiento, RTP, TCP, UDP, http, telnet, ftp, cbr,
CSMA/CA, entre muchos otros), proporciona simulaciones inalambricas IP/no-IP, incluye
maodulos adicionales a los soportados por NS-2, como 4G, LTE y una variedad de
protocolos de enrutamiento estatico y dinamico como OLSR.

8 Script: es un conjunto de instrucciones almacenadas en un archivo de texto plano, interpretadas linea a linea para su ejecucion.

1 Python: es un lenguaje de programacion de alto nivel y de cédigo abierto, utilizado en gran variedad de aplicaciones para integrar sistemas
de manera eficaz, es compatible con la licencia publica general de GNU.
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NS-3 es compatible con un programador de tareas que facilita interactuar con sistemas
reales, donde los usuarios pueden enviar y recibir notificaciones emitidas por los
dispositivos de red; asi, esta herramienta puede servir como un marco de interconexion
para afiadir enlaces entre maquinas virtuales [72].

NS-3 mejora los inconvenientes de escalabilidad y procesamiento de NS-2, sin embargo,
el soporte del protocolo PMIPv6 aun se encuentra en fase experimental y su escasa
documentacion esta a disposicion de la comunidad investigativa con el fin de depurar el
protocolo.

La tabla 4.1 sintetiza las caracteristicas de cada herramienta mencionada anteriormente.

| OPNET  OMNET++ | NS-2  NS-3
Soporte NoO NoO Si (Mediante | Si (Mediante
PMIPv6 Extension) Extension)
Soporte MPLS Si Si Si Si
Soporte . . . .
Inalambrico Si Si Si Si
Incorporacion
de funciones | Desconocido Si Si Si
(Extensiones)
Animacion de NoO S| Si (Mediante | Si (Mediante
simulacion Extension) Extension)
Modulo . . Si (Mediante | Si (Mediante
e Si Si - s
grafico Extension) Extension)
, , Libre : ,
Licencia Pagada (académica) Libre Libre
Obtencion de S| S| Sj Si
resultados
Anélisis de Propio de la | Propio de la | Herramienta | Herramienta
resultados herramienta | herramienta externa externa

Tabla 4.1. Sintesis de las caracteristicas de las herramientas de simulacion.
Por los Autores.
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41.1.5. Eleccion de la herramienta de simulacién

Después de realizar la exploracion de las herramientas de simulacion, se encontré que
NS-2 y NS-3 soportan PMIPv6 mediante extension; sin embargo, en OMNET++ es posible
crear una extension con xMIPv6 que conlleve a la implementacion de PMIPv6, pero el
tiempo demandado en la construccion y validacion de este modulo obligan a descartar
este simulador.

OPNET es descartada debido al inconveniente con su licencia propietaria, la cual hace
necesario considerar fuentes de financiacion externas para su consecucion, dado que no
existen versiones académicas o de prueba, para los moédulos MPLS y PMIPv6. La version
académica OPNET-IT GURU es restringida y no contiene los médulos anteriores.

Al evaluar NS-3, se consider6 que la extension que permite implementar y simular
PMIPv6 esta en una version experimental que puede presentar fallas, ademas aun no se
tiene incorporado en esta extension, un médulo para el soporte de redes inalambricas.

Con base en lo anterior, la herramienta seleccionada fue NS-2 por presentar soporte
comprobado de la arquitectura MPLS, de la red inalambrica IEEE 802.11x y de PMIPv6
como extension; requerimientos necesarios para el desarrollo de este trabajo.

NS-2 es una herramienta de distribucion gratuita, cédigo abierto y cuenta con una extensa
y variada documentacién en todos los idiomas y disponible en numerosos sitios en
Internet, donde diferentes usuarios realizan contribuciones dirigidas a mitigar y mejorar
inconvenientes presentes en los médulos y en los procesos de simulacion [73].

4.1.2. Definicién de los escenarios y casos de simulacion

Para analizar el impacto que presenta la integracion PMIPV6/MPLS en comparacion con
el protocolo PMIPv6 en un ambiente de micromovilidad, se proponen 2 escenarios de
simulacion. El primer escenario considerado “escenario base”, opera con PMIPv6 en su
pila de protocolos; el segundo escenario mantiene la misma estructura que el anterior,
pero opera en su pila de protocolos con PMIPV6/MPLS, este representa la integracion.

En el segundo escenario, el establecimiento del LSP bi-direccional da lugar a dos casos
de simulacion:

e Primer caso (caso 1), donde el establecimiento del LSP bi-direccional se realiza
con LSP-Data-Driven, como se explicé en la seccion 3.5.3.
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e Segundo caso (caso 2), donde el establecimiento del LSP bi-direccional se realiza
con LSP-Control-Driven, como se explico en la seccion 3.5.4.

El primer caso (caso 1) y el segundo caso (caso 2) tendran dos variaciones determinadas
por la forma de desplazamiento del MN en la simulacion. La figura 4.1 resume como se
definen los escenarios de simulacion.

Escenarios de simulacion

PMIPv6/MPLS
(Protocolos integrados)

PMIPv6
(Protocolo base)

v

Tlnel LSP-Data-Driven LSP-Control-Driven
IP-sobre-IP CASO 1 CASO 2
\ 4 A\ 4
Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento
Controlado del Controlado Aleatorio del Controlado Aleatorio del
MN del MN MN del MN MN
Escenario-Base CASO 1-a CASO 1-b CASO 2-a CASO 2-b

Figura 4.1. Definicion de los casos de simulacion. Por los Autores.

e Escenario de simulacion No. 1: éste escenario consta de 7 nodos: CN, LMA 1,
Enrutador 1, Enrutador 2, MAG 1, MAG 2 y MN, como se observa en la figura 4.2. En
la figura se muestran, las areas de cobertura de los MAG y la distribucion de los
canales en este escenario.

El MN se conecta inalambricamente al MAG 1, el cual actia como un AP. ElI CN envia
datos hacia el MN, los nodos LMA 1, MAG 1 y 2, presentan caracteristicas del
protocolo PMIPv6 como se menciona en la seccion 2.2.1; los Enrutadores 1y 2 son
dispositivos con capacidades de enrutamiento IPv6 tradicional.
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Area de Cobertura
CANAL 4

Figura 4.2. Escenario de simulacion No. 1. Por los Autores.

e Escenario de simulacidon No. 2: éste escenario consta de 7 nodos: CN, LMA/LER 1,
LSR 1, LSR 2, MAG/LER 1, MAG/LER 2 y MN, como se observa en la figura 4.3. En la
figura se muestran, las areas de cobertura de los MAG/LER vy la distribucion de los

canales en este escenario.

El MN se conecta inalambricamente al MAG/LER 1, el cual actia como un AP. EI CN
envia datos hacia el MN, los nodos LMA/LER 1, MAG/LER 1 y 2, presentan
caracteristicas de la integracion PMIPv6/MPLS como se menciona en la seccién 3.5.
Los LSR 1y 2 son dispositivos con capacidades MPLS.

Area de Cobertura
CANAL 8

Area de Cobertura
CANAL 4

[

-
MAG/LER 1 MAGI/LER 2

MN

LSP-Bidireccional

Figura 4.3. Escenario de simulacion No. 2. Por los Autores.
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En el escenario 2 se implementa la integracion semi-suave de PMIPv6 y MPLS, utilizando
el médulo NIST MOBILE de cédigo libre distribuido por NIST (extension para el soporte de
ambientes de movilidad en NS-2) y la extension que implementa el RFC 5213 [74]
(estandar de la IETF para brindar soporte de las funcionalidades de PMIPv6), a la cual se
incorpora el funcionamiento de la arquitectura MPLS, que se implementa como un médulo
de enrutamiento separado conocido como MPLS para NS-2 (MNS, MPLS Network
Simulator) [75] y que se ha modificado para el soporte de enrutamiento jerarquico?
necesario para su funcionamiento en ambientes de movilidad [76].

Se elabora un script en OTcl que permite adaptar la construccion de un LSP dentro de los
dispositivos definidos para el funcionamiento de PMIPv6 (LMA y MAG).

Para realizar la integracion, en primera instancia, se define el tipo de enrutamiento
jerarquico para los nodos en la red con el uso del comando:

$ns node-config -addressType hierarchical

Este comando permite agregar el modulo jerarquico (hierarchical module) a la lista de
madulos que son cargados al momento de crear un nodo en la red.

El siguiente paso es cargar el médulo de MPLS con la ejecucion del comando:
$ns node-config -MPLS ON

Es importante que el médulo MPLS deba agregarse después del modulo jerarquico,
puesto que invertir el orden en estos comandos evita que el médulo MPLS utilice
direcciones con jerarquia, generando un conflicto de direccionamiento, puesto que las
redes moviles en NS-2 estan implementadas con este tipo de enrutamiento, afectando el
dominio de la integracion PMIPv6/MPLS.

Después de este comando, todos los nodos que se crean tienen soporte de MPLS; sin
embargo, con la inclusion del modulo jerarquico es necesario agregar de forma manual a
la lista de nodos MPLS, todos los nodos que deban soportar capacidades MPLS con los
siguientes comandos:

set Ima/ler [$ns node 1.0.0]
$ns add-to-mpls-list $Ima/ler

Es imprescindible instalar el agente LMA en este nodo para dar soporte a las capacidades
citadas en la seccion 2.2.1.1, para ello se utiliza el siguiente comando:

% Enrutamiento jerarquico: permite a los enrutadores dividirse en regiones o aéreas y conocer la informacién de enrutamiento dentro de su
region, sin tener informacion de la estructura interna de las otras regiones.
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set Ima/ler_pm [$Ima/ler install-lma]

Con esto, el nodo LMA/LER proporciona soporte a las capacidades de PMIPv6 y MPLS,
como se planteé en la seccion 3.4. A continuacion se crea un nodo que a Ssu vez se
agrega a la lista de nodos MPLS con estos comandos:

set mag/lerl [$ns node 1.3.0]
$ns add-to-mpls-list $mag/lerl

En este nodo, se instala el agente MAG para proporcionar soporte a las capacidades de
PMIPv6, como se planted en la seccion 2.2.1.2 con el comando:

set mag/lerl_pm [$mag/lerl install-mag]

Con esto, el nodo MAG/LER proporciona soporte a las capacidades de PMIPv6 y MPLS,
como se planted en la seccion 3.4. Ahora es necesario configurar el agente RSVP-TE en
los nodos de la red que tienen soporte de capacidades MPLS con el comando:

$ns configure-rsvpte-on-all-mpls-nodes

Para el establecimiento del LSP, se elige el método Data-Driven o Control-Driven, como
se menciona en la seccién 3.6, a través de los siguientes comandos segun el caso que
corresponda:

$ns enable-data-driven
$ns enable-control-driven

En este instante es necesario establecer el LSP bi-direccional, mediante una sesién entre
los nodos LMA/LER y MAG/LER que establece el primer LSP en sentido MAG/LER —
LMA/LER y otra sesion entre MAG/LER y LMA/LER que establece el LSP en sentido
contrario, como se propone en la seccioén 3.4, utilizando los comandos:

set ses(1) [SLMA/LER session $mag/lerl 1]
set ses(2) [fMAG/LER session $Ima/ler 1]

Por ultimo se establece el trayecto para cada sesion, a fin de crear los LSP que
conforman el LSP bi-direccional, como se plantea en la seccién 3.4. Para ello se usan los
siguientes comandos:

$ns at 0.2 "$LMA/LER PATH-resv-er $ses(1) 1Mb 50 50 $mag/lerl 100055 1.0.0_1.3.0"
$ns at 0.0 "$MAG/LER PATH-resv-er $ses(3) 1Mb 50 50 $lma/ler 120055 1.3.0_1.0.0"
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En el anexo A y B se explica de manera especifica cada término en estos comandos que
se utilizan para el establecimiento del LSP bi-direccional entre el LMA/LER y el MAG/LER
que sustituye el tunel IP-sobre-IP de PMIPv6, como se propone en el capitulo 3.

4.1.3. Definicién de las caracteristicas técnicas de los escenarios de simulacién

Dado que NS-2 necesita configurar el tipo de red de acceso, con parametros de
funcionamiento como: velocidad de transmision, tipo de antenas, ganancias, etc., se
considera el uso de las caracteristicas de la tecnologia de red inaldmbrica 802.11g [77] y
se seleccionan los canales 4 y 8 a fin de reducir la interferencia por canal adyacente
dentro de los escenarios de simulacion.

Se pretende observar en condiciones ideales el impacto que presente la integracion
PMIPv6/MPLS en un ambiente de micromovilidad, por tanto, los problemas de radio-
frecuencia y/o radio-propagacion presentes en la transmision inalambrica
(desvanecimiento por multi-trayecto, por dispersion y/o la perdida de la sefial, entre otros)
no son objeto del trabajo. Cabe resaltar que considerar estos problemas puede afectar la
comunicacion influyendo en el andlisis de los parametros de desempefio.

Los MAG y MAG/LER emplean antenas omnidireccionales y usan transmisores con
potencia constante, para ofrecer zonas de cobertura fijas y predecibles.

Las caracteristicas técnicas generales, se presentan en las tablas 4.2 y 4.3, donde se
exponen particularidades de los escenarios y de los enlaces inalambricos considerados
en la simulacion.

Caracteristicas Escenario 1 Escenario 2
EstableilénF:ento de - LSP-Data-Driven LSP-Control-Driven
Movimiento del MN Controlado Controlado Aleatorio Controlado Aleatorio
Velocidad del MN 25 m/s 25 m/s Aleatorio Aleatorio 25 m/s
Canales de
Transmisién (802.119g) 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Radio de cobertura de 400 m 400 m 400 m 400 m 400 m
las Bases
Potencia de
TrarsEGn 25mw 25mw 25mw 25mw 25mw
Umbral de Recepcién -72 dBm -72 dBm -72 dBm -72 dBm -72 dBm
Modelo de Two Ray Two Ray Two Ray Two Ray Two Ray
Propagacion Ground Ground Ground Ground Ground
Tiempo de simulacion 60s 60s 500s 60s 500s
Tipos de antena _Omni- _Omni- _Omni- _Omni- _Omni-
direccional direccional direccional direccional direccional

Tabla 4.2. Caracteristicas generales de simulacion. Por los Autores.
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Los enlaces entre los nodos cableados de la red, presentan un ancho de banda de un
Megabit por segundo (1Mbps) (valor minimo del estandar 802.11g), a fin de analizar el
impacto de la integracion en las condiciones minimas para mantener la comunicacion en
la red.

ace A O de Banda

CN —-LMA 1Mbps
LMA - LSR 1Mbps
LSR - MAG 1Mbps

Tabla 4.3. Caracteristicas de los enlaces de Simulacién. Por los Autores.

En las aplicaciones de tiempo real donde no es posible realizar retransmisiones, se utiliza
generalmente el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP, User Datagram Protocol) que
se adapta a este tipo de trafico por no realizar confirmacién de recepcién. Para simular
una aplicacién de tiempo real como la voz, es necesario transmitir en forma continua los
datagramas UDP, por ello se utiliza una Tasa de Bits Constante (CBR, Constant Bit Rate),
gue genere paquetes consecutivos a una misma tasa [78].

Una fuente CBR permite que se reserve un ancho de banda fijo que puede ser usado
durante toda la comunicacion, mientras que una Tasa de Bits Variable (VRB, Variable Bit
Rate) varia sus requerimientos de ancho de banda durante la comunicacion, lo cual puede
afectar negativamente la prestacion de un servicio si no existe suficiente ancho de banda
en un momento dado.

En todos los escenarios de simulacion se conecta un agente UDP al CN y un agente
sink* al MN, a fin de representar el trafico de voz desde CN hacia MN. Sobre el agente
UDP se establece un generador de trafico CBR, transmitiendo datagramas de 256 bytes
con intervalos entre paquetes de 0,032 segundos (con una tasa de 64 Kbps, acorde al
codec G.711 estandarizado por la ITU).

Para evaluar el comportamiento de la aplicacion de tiempo real (voz) dentro de la
simulaciéon PMIPv6/MPLS, se consideran los siguientes parametros de desempefio,
asumidos de [79]:

o Pagquetes perdidos durante el Handover.
e Duracion del Handover.

e Retardo extremo a extremo.

e Variacion del retardo (Jitter).

e Throughput.

2 Skin: es un agente de NS-2 que se conecta a un nodo destino, permitiendo la recoleccién de datos.
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4.1.4. Ejecucion de las pruebas de simulacion

Los escenarios descritos en la seccion 4.1.3 son implementados en NS-2. El tiempo para
cada simulacion es definido en 60s (caso 1) y 500s (caso 2), el cual es determinado por la
velocidad y el desplazamiento del MN, con el objetivo de realizar tres procesos de
Handover en cada escenario. Una vez termina el tiempo de simulacion, son generados los
archivos de traza (.tr, .nam) que se procesan a través de AWK?, a fin de graficar los
parametros de desempefio mencionados.

4.1.5. Analisis de resultados

4.15.1. Escenario No. 1: PMIPv6

El funcionamiento del escenario 1 se basa en la extension del moédulo de movilidad para
NS-2 que especifica todas las funciones del protocolo PMIPv6, la configuracion del
escenario se realiza acorde con lo mencionado en la seccién 4.1.3 y 4.1.4. A continuacion
se describen los aspectos de movilidad que caracterizan este escenario.

Se realizan 3 procesos de Handover durante el tiempo de simulacién. El nodo mévil se
mueve controladamente y con velocidad constante (determinado por el usuario), como se
indica a continuacion:

a) El MN parte del punto 1 y se dirige al punto 3.
b) EI MN parte del punto 3 y se dirige al punto 2.
c) El MN parte del punto 2 y se dirige al punto 4.

La figura 4.4 muestra el desplazamiento del MN en el primer escenario de simulacion.

Figura 4.4. Desplazamiento del nodo movil para el escenario base.

2 AWK: es una herramienta de distribucion libre del sistema UNIX, disefiada para trabajar con archivos estructurados y patrones de texto, al
procesar y buscar datos, generando informes simples [80].
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Las figuras 4.5 y 4.6 muestran en una linea de tiempo la sefializacién correspondiente al
funcionamiento de PMIPv6, asociada particularmente a cada proceso de Handover. En las
gréficas se pueden determinar los instantes de tiempo en los que se realizan los
Handover y la duracion de estos.

Linea de Tiempo
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Figura 4.5. Sefializacién en PMIPv6.
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Figura 4.6. Sefializacion en los eventos de Handover en PMIPv6 (HO1, HO2, HO3
respectivamente).
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En la linea de tiempo de las figura 4.5 y 4.6 se muestra la sefializacién acorde con el
funcionamiento tedrico de PMIPv6 que es descrito mediante las figuras 2.4 y 2.5 en la
seccién 2.2.2.

Segun los datos de los archivos .tr y .nam arrojados por el simulador, durante el tempo de
simulacién se obtuvieron los siguientes valores de paquetes enviados, recibidos y
perdidos, la tabla 4.4 resume estos datos.

Paquetes Paquetes Paquetes Porcentaje de
Enviados Recibidos Perdidos Paquetes Perdidos
1844 1802 42 2,277

Tabla 4.4. Flujo de paquetes en PMIPv6.

La tabla 4.5 presenta el tiempo de inicio de cada Handover y los paquetes que se pierden
durante este proceso, ademas en la tabla 4.6 se muestra la duracién de cada Handover:

Paquetes perdidos
Handover 1 (t = 11,75)

Paquetes perdidos
Handover 2 (t = 32,76)

Paquetes perdidos
Handover 3 (t = 46,77)

15

11

16

Tabla 4.5. Paquetes perdidos durante el Handover en PMIPv6.

Duracién aproximada
Handover 1

Duracién aproximada
Handover 2

Duracién aproximada
Handover 3

0,462857510 seg.

0,330504762 seg.

0,485710527 seg.

Tabla 4.6. Duracion de cada Handover en PMIPV6.

De la informacién suministrada en las tablas 4.5 y 4.6, se concluye que la duracién
promedio de un Handover es de 0,4263 segundos y en este periodo se tiene una pérdida
promedio de 14 paquetes.

Las figuras 4.7 y 4.8 indican la tasa de paquetes perdidos durante el tiempo de simulacion
y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.7. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6.
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Figura 4.8. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6 (HO1, HO2, HO3 respectivamente).
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En la figura 4.7 se aprecia la existencia de un flujo de paquetes constante entre el CN y el
MN, producto de utilizar una fuente CBR tal como se mencioné en 4.1.4, este flujo esta
representado por la linea de color azul y es constante a lo largo de la simulacion.

De la figura 4.8 se observa con detalle que el tiempo durante el cual se genera pérdida de
paquetes es mayor a la duracion del proceso de Handover; debido a que en el momento
gue inicia este proceso, el MAG 1 tiene paquetes en cola para ser transmitidos. Antes de
ser descartados los paquetes en cola por el MAG 1, se retransmiten hasta 7 veces; las
retransmisiones son definidas acorde a la configuracion de Control de Acceso al Medio
(MAC, Medium Access Control) de 802.11g [77].

La figura 4.9 y la figura 4.10 presentan las graficas del comportamiento del retardo
extremo a extremo durante la simulacion y durante la ocurrencia de cada Handover,
respectivamente.

45 T T T T T

", {| PR SN NESNE SOV SO D

1Y ARSI NP SOOI S ST S

Retardo (ms)

0 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Figura 4.9. Comportamiento del retardo en PMIPVv6.

Para asegurar las condiciones Optimas de QoS, el méximo retardo admitido en
aplicaciones que requieran la transmision de audio y video en tiempo real es de 150 ms,
segun la recomendacion G.1010 de la ITU-T.

Las gréficas 4.9 y 4.10 muestran que antes y después del proceso de Handover el retardo
toma valores comprendidos entre 41,45 ms y 41,76 ms (41,60 ms en promedio),
cumpliendo de manera satisfactoria con las condiciones sugeridas en la recomendacion
G.1010 de la ITU.
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La linea de color verde apreciada en la figura 4.10 no representa un valor de retardo, solo
es utilizada por la herramienta de simulacién para unir los valores de retardo presentes
antes y después del Handover, durante este tiempo el retardo es indeterminado, puesto
gue de los paquetes se conoce el tiempo de salida, pero no el tiempo de llegada.

El pico que se aprecia durante la ocurrencia del primer Handover en la figura 4.9
representa un aumento en el retardo, producto de la conexién del MN por primea vez al
MAG 2, requiriendo de un proceso de sefializacion que introduce retardos adicionales al
establecer el tinel IP-sobre-IP que permite alcanzar al LMA.
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Figura 4.10. Comportamiento del retardo en PMIPv6 (HO1, HO2, HO3

Las figuras 4.11 y 4.12 presentan las gréficas del comportamiento del jitter durante la
simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.11. Comportamiento del Jitter en PMIPv6.
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Figura 4.12. Comportamiento del Jitter en PMIPv6 (HO1, HO2, HO3
respectivamente).
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Debido a la sensibilidad del oido humano ante la variacion del retardo en la voz, la
recomendacion G.1010 de la ITU-T, sugiere un valor de jitter mucho menor a 1 ms. En la
figura 4.11 se evidencia el cumplimiento de este requerimiento, sin embargo el pico que
sobrepasa el valor de 0.6 ms obedece a las razones que justifican el pico apreciado en la
figura 4.10.

En la figura 4.12 se observa que la variacion del retardo durante la simulacion, toma
valores entre 0 y 0,3 ms, viéndose afectada en los instantes en los que se presentan los
Handover, debido a la pérdida de paquetes. Cuando los paquetes se pierden durante un
Handover, el retardo de los mismos es indeterminado, dado que el simulador tiene
informacion de su tiempo de salida méas no del tiempo de llegada, esto se representa con
la linea recta que no debe interpretarse como un valor constante de jitter, solo es usada
por la herramienta para indicar que los paquetes se han perdido.

Las figuras 4.13 y 4.14 presentan las graficas respectivas del comportamiento del
throughput durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.

70 ! ! ! !

Throughput (Kbps})
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Figura 4.13. Comportamiento del Throughput en PMIPv6.

En la figura 4.13 se aprecia que antes y después de los Handover la tasa de transmision
tiene un valor relativamente constante de 64 Kbps, no obstante durante los intervalos en
los cuales ocurren los Handover, la tasa de transmisién del enlace es cero, producto de la
des-asociacion del MN.

La figura 4.14 muestra el throughput de cada uno de los Handover, las caidas observadas
en las gréficas, concuerdan con el momento y la duracion en las que sucede el Handover.
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Figura 4.14. Comportamiento del Throughput en PMIPv6 (HO1, HO2, HO3
respectivamente).

2.

Escenario No. 2: PMIPv6/MPLS

Para realizar la simulacion se definen dos casos dentro de este escenario, acorde a la
forma como se realiza el establecimiento del LSP bi-direccional: LSP-Data-Driven (caso 1)
y LSP-Control-Driven (caso 2), como se mencion6 en las secciones 4.1.3 y 4.1.4. A
continuacion se describen los aspectos que identifican cada caso.

4.1.5.2.1. Caso 1: Establecimiento del LSP-Data-Driven

En el momento que un MN se conecta al MAG/LER 1, se establece un LSP bi-direccional
que permite el transporte de los paquetes de datos; en primera instancia, se realizd un
andlisis del caso en un entorno donde el movimiento y la velocidad del MN son
controlados (determinado por el usuario), posteriormente se analizo el caso alterno donde
el movimiento y la velocidad del MN son aleatorias (determinado por NS-2).
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En el anexo A, se encuentra el script implementado en NS-2 que corresponde a la
integracion PMIPvV6/MPLS con establecimiento del LSP-Data-Driven y movimiento
controlado.

4.15.2.1.1. Caso 1-a: Movimiento controlado del MN
Similar al escenario base, en este escenario, se realizan 3 procesos de Handover durante
el tiempo de simulacion. El nodo movil se mueve controladamente y con velocidad
constante como se indica a continuacion:

a) El MN parte del punto 1 y se dirige al punto 3.

b) EI MN parte del punto 3 y se dirige al punto 2.

c) El MN parte del punto 2 y se dirige al punto 4.

La figura 4.15 muestra el desplazamiento del nodo mavil.

— —

MAGILER 1 MAGI/LER 2

Figura 4.15. Desplazamiento del nodo movil para el escenario 2 - caso 1-a.

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran en una linea de tiempo la sefalizacion
correspondiente al funcionamiento de PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven), asociada
particularmente a cada proceso de Handover. En las graficas se pueden identificar los
instantes de tiempo en los que ocurren los Handover y la duracion de estos.
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Figura 4.16. Sefalizacion en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven - Movimiento
controlado).
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Figura 4.17. Sefalizacion en PMIPv6/MPLS — Fase de inicializacion (LSP-Data-Driven
- Movimiento controlado).
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Figura 4.18. Sefalizaciéon en los eventos de Handover en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2,
HO3 respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento controlado).

En la figura 4.16 se observa que una vez el MN se conecta al MAG/LER 1, solicita el
establecimiento del LSP bi-direccional, como se define en la seccién 3.5.

La figura 4.17 muestra claramente el inicio del funcionamiento de PMIPv6/MPLS, donde el
MAG/LER 1 realiza los eventos definidos en la seccion 3.5.3, corroborando que la
sefializacion es acorde con el correcto funcionamiento de la integracion. Del mismo modo
la linea de tiempo de la figura 4.18 muestra detalladamente la sefializacion durante el
Handover.

Segun los datos de los archivos .tr y .nam, arrojados por el simulador, durante el tiempo
de simulacion se obtuvieron los valores correspondientes a paquetes enviados, recibidos
y perdidos, la tabla 4.9 resume estos datos.
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Paquetes Paquetes Paquetes Porcentaje de
Enviados Recibidos Perdidos Paquetes Perdidos
1844 1803 41 2,223

Tabla 4.7. Flujo de paquetes en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven - Movimiento
controlado).

En este caso de simulacion, la cantidad de paquetes perdidos se reduce en 1, este
indicador evidencia que PMIPv6/MPLS tiene un comportamiento similar a PMIPV6,
presentando una leve mejoria dado que los paquetes de datos son enviados por medio de
la conmutacion de etiquetas y no por enrutamiento tradicional IP.

La tabla 4.8 presenta el tiempo de ocurrencia de los Handover y los paquetes perdidos
durante este proceso. Por otra parte la tabla 4.9 indica la duracion de cada Handover.

Paquetes perdidos
Handover 1 (t = 11,75)

Paquetes perdidos
Handover 2 (t = 32,76)

Paquetes perdidos
Handover 3 (t = 46,76)

15

11

15

Tabla 4.8. Paquetes perdidos durante el Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-

Driven - Movimiento controlado).

Handover 1

Duracién aproximada

Duracién aproximada
Handover 2

Duracién aproximada
Handover 3

0,452097512 seg.

0,330504762 seg.

0,462030528 seg.

Tabla 4.9. Duracién de cada Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento controlado).

De la informacién suministrada en la tabla 4.8 y la tabla 4.9, se concluye que la duracion
promedio de un Handover es de 0,4148 segundos y en este periodo se tiene una pérdida
promedio de 13,66 paquetes.

En este escenario la duracion promedio del Handover disminuye en 11,5 ms, en
comparacion con el escenario base, confirmando que la integracion presenta una mejora
sustancial durante el proceso de Handover. Esta reduccion es significativa en un entorno
de micromovilidad, ya que es necesario proporcionar Handover rapido y sin problemas,
como se menciona en la seccion 2.1.2. El promedio de paquetes perdidos durante el
Handover experimenta una leve reduccion de 0,34 evidenciando el impacto que tiene la
sustitucion del tanel IP-sobre-IP.
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Las figuras 4.19 y 4.20 muestran la tasa de paquetes perdidos durante la simulacion y
durante cada Handover, respectivamente.

10

15

20

25

T T T T T T T T
60 _ NIEE IR A ks TR Paquetes en\fiados desdeTX =
Paquetes perdidos en Rx -

e ! ! : |
w40 -
w
=
['F}
=
o 30 F -
=
[1+]

w
E 20 b -
10 | -
% | | | | | | | |
30 35 40 45 50

Tiempo (s)

. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -

Figura 4.19
Movimiento controlado).

Tasa (paquetes/s)

T T T
- Paquetes enviados desde Tx

33.2

BO o - Paguetes en\."iadns desde Tx : 2 =
; Paquetes perdidos en Rx - Paguetes perdidos en Rx
50 |- - : 50 - -
|
i T 40 [ %
40 f|‘||| |\ - E \
HLEL T g \
1 4 \ g 30F 7 = T =
30 F = ‘ 4 & r’l\\/ b \
[ 1) 5 / \
I‘ | / | E 50 - / \‘ i i |
20 b .Ir r - / \
) 5 ¥
| | O . W A e« |
10 | i - : | : \
- ; ; | | | 1 i I I I
- — - —_ - 32.6 32.7 32.8 329 33 33.1
Tiamnn (<} Tiempo (s]
7 1 S USSR | ) T T T
. ; © Paquetes enviados desde Tx
: ] Paquetes perdidos en Rx
B i B e s e i : : .
; A ;
o4l 4
A R
8
E : : i \ :
R [ rr—— e R e S T Ty =
& = / A
3 N el el
g : ; : :
= 20+ T R -
‘I' g H i \
5 I|l ; 7 3 4 \
g |0 | EEER R ]I": AHRBRRR 2 \ 4
a . I i . S R Y. TR J
46.7 46.8 46.9 47 47.1 47.2 47.3

Tiempo (s)

Figura 4.20. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento controlado).
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Al igual que en el escenario base, la figura 4.19 muestra el flujo de paquetes constante
entre el CN y el MN, producto de utilizar una fuente CBR, este flujo esta representado por
la linea azul y es constante a lo largo de la simulacion.

La figura 4.20 posee un comportamiento muy similar al escenario base, por tanto su
andlisis concuerda con lo expresado para la figura 4.8.

Las figuras 4.21 y 4.22 presentan las graficas del comportamiento del retardo extremo a
extremo durante la simulacion y durante cada Handover.
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Figura 4.21. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento controlado).

Se observa en las gréficas 4.21 y 4.22, que antes y después del proceso de Handover el
retardo es relativamente constante, tomando valores comprendidos entre 39,23 ms y
39,36 ms (39,29 ms en promedio), cumpliendo con el requerimiento de calidad definido en
la recomendacion G.1010 de la ITU-T.

La reduccion del promedio del retardo, en comparacion con el escenario base es de 2,315
ms, lo cual contribuye a mejorar la calidad del servicio que se preste, en este caso el
servicio de voz, que es sensible a este parametro tal como se menciona en [62].
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Figura 4.22. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento controlado).

El comportamiento visto en las graficas de la figura 4.22 concuerda con el andlisis
expuesto en el escenario base. Por otra parte los picos presentes en las gréficas,
representan un incremento en el retardo asociado a los mensajes que mantienen el
establecimiento del LSP (RSVP-TE softstate), los cuales son procesados con mayor
prioridad que un paquete de datos.

Las figuras 4.23 y 4.24 presentan las graficas del comportamiento del Jitter en
PMIPV6/MPLS durante el tiempo de simulacion y durante cada Handover,
respectivamente.
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Figura 4.23. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento controlado).
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Figura 4.24. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento controlado).
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A partir del comportamiento observado en la figura 4.23 se puede afirmar que se da
cumplimiento al valor de jitter requerido para garantizar una buena calidad del servicio.
Los picos presentados en la gréfica que estan por debajo de 0,9 ms, son producto del
procesamiento prioritario que tienen los mensajes que mantienen el establecimiento del
LSP, como se menciond anteriormente.

En la figura 4.24 se observa que la variacion del retardo permanece casi constante
durante la simulacién, tomando valores entre 0 y 0,3 ms, viéndose afectada en los
instantes en los que se presentan los Handover, debido a la pérdida de paquetes. El
andlisis para estas graficas coincide con lo expresado en el escenario base.

La figura 4.25 y la figura 4.26 presentan las graficas respectivas del throughput de la
transmision y el throughput durante cada Handover.
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Figura 4.25. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento controlado).

En la figura 4.25 se observa que antes y después del Handover, la tasa de transmision es
relativamente constante (64 Kbps) y durante los intervalos en los que ocurren los
Handover, la capacidad del enlace es nula, debido a la des-asociacion que sufre el MN
durante este proceso, evitando que los paquetes transmitidos sean entregados
correctamente al MN.

Las caidas observadas en las graficas de la figura 4.26, concuerdan con el momento y la
duracion en que sucede el Handover. El andlisis para estas graficas coincide con lo
expresado en el escenario base.
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Figura 4.26. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento controlado).

4.15.2.1.2. Caso 1-b: Movimiento aleatorio del MN

Al habilitar el movimiento aleatorio, se le permite al MN desplazarse con velocidad
variable por todo el escenario donde se define la simulacion; esto, con el fin de apreciar
resultados donde no se tenga un control sobre sus movimientos y su velocidad.

Para llevar a cabo este escenario se adicionan las lineas al script del Anexo A. En la
declaracién de variables se establece el valor del generador de niUmeros aleatorios:

set conf (rndseed) 8

El movimiento aleatorio se define como un objeto de la clase Generadora de NUmeros
Aleatorios (RNG, Random Number Generator) mediante:

global defaultRNG
$defaultRNG seed $conf (rndseed)
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Para que las entidades MAG/LER 1 y MAG/LER 2 soporten el movimiento aleatorio del
MN se debe habilitar la opcion de movimiento aleatorio para estaciones base.

$magl random-motion 1
$mag2 random-motion 1

Finalmente cuando se crea el MN, no es necesario proporcionarle una posicion inicial,
basta con habilitar la opcion de movimiento aleatorio para nodos moviles e inicializarlo.

$mn random-motion 1
$mn start

Los resultados obtenidos en esta simulacion se presentan en el Anexo C.

4.1.5.2.2. Caso 2: Establecimiento del LSP-Control-Driven

Como se menciona en la seccién 3.5.4, el establecimiento del LSP-Control-Driven realiza
la creacion del LSP bi-direccional antes del arribo de un MN por primera vez a un
MAG/LER, esta forma de establecimiento permite que tanto mensajes de sefializacion
como paquetes de datos sean transportados por el LSP bi-direccional. Se realizd6 un
andlisis del caso en un entorno donde el movimiento y la velocidad del MN son
controladas (determinado por el usuario), posteriormente se analizo el caso alterno donde
el movimiento y la velocidad del MN son aleatorias (determinado por NS-2).

En el anexo B, se encuentra el script implementado en NS-2 que corresponden a la
integracion PMIPv6/MPLS con establecimiento del LSP-Control-Driven y movimiento
Controlado.

4.15.2.2.1. Caso 2-a;: Movimiento controlado del MN

Similar que en el escenario base, en este escenario, se realizan 3 procesos de Handover
durante el tiempo de simulacién. EI nodo movil se mueve controladamente y con
velocidad constante como se indica a continuacion:

a) El MN parte del punto 1 y se dirige al punto 3.
b) EI MN parte del punto 3 y se dirige al punto 2.
c) El MN parte del punto 2 y se dirige al punto 4.
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La figura 4.27 muestra el desplazamiento del nodo mavil.

&3 &3
MAGILER 1 MAGI/LER 2

Figura 4.27. Desplazamiento del nodo movil para el escenario 2 - caso 2-a.

Las figuras 4.28, 4.29 y 4.30 muestran en una la linea de tiempo, la sefializacion
correspondiente al funcionamiento de PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven), asociada
particularmente a cada proceso de Handover. En las graficas se pueden identificar los
instantes de tiempo en los que ocurren los Handover y determinar su duracion.
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Figura 4.28. Sefalizacion en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven - Movimiento
controlado).
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Figura 4.29. Sefalizacion en PMIPv6/MPLS — Fase de inicializacion (LSP-Control-
Driven - Movimiento controlado).
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Figura 4.30. Sefalizacion en los eventos de Handover en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2,
HO3 respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento controlado).
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En las figuras 4.28 y 4.29 se observa que el establecimiento del LSP bi-direccional se
realiza antes del arribo de un MN por primera vez a un MAG/LER, esta forma de
establecimiento permite que tanto mensajes de sefializacion como paquetes de datos
sean transportados por el LSP bi-direccional como se menciona en la seccion 3.5.4.

Los mensajes PATH_MAG y RESV_MAG, se emplean para solicitar el establecimiento de
cada LSP, que permite enviar mediante conmutacion de etiquetas los paquetes de
sefializacion y los paquetes de datos.

La figura 4.30 indica detalladamente en una linea de tiempo la sefalizacion durante cada
Handover.

Durante el tiempo de simulacion se obtuvieron los siguientes valores de paquetes
enviados, recibidos y perdidos, la tabla 4.10 presenta estos datos.

Paquetes Paquetes Paquetes Porcentaje de
Enviados Recibidos Perdidos Paquetes Perdidos
1844 1844 40 2,169

Tabla 4.10. Flujo de paquetes en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven - Movimiento
controlado).

Bajo este escenario de simulacion, la cantidad de paquetes perdidos se reduce de 42 a 40
(comparado con el escenario base) y de 41 a 40 (comparado con el caso 1-a), el
decremento de paquetes perdidos, evidencia la mejora que implica el envio de todos los
paquetes que circulan en el dominio PMIPV6/MPLS, a través de la conmutacion de
etiquetas.

La tabla 4.11 presenta el tiempo de ocurrencia de los Handover y los paquetes perdidos
durante este proceso. Por otra parte la tabla 4.11 muestra la duracién de cada Handover.

Paquetes perdidos Paquetes perdidos Paquetes perdidos
Handover 1 (t = 11,78) | Handover 2 (t ®32,77) | Handover 3 (t = 46,67)
15 10 15

Tabla 4.11. Paquetes perdidos durante el Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-
Driven - Movimiento controlado).
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Duracién aproximada Duracién aproximada Duracién aproximada
Handover 1 Handover 2 Handover 3

0,449997507 seg. 0,297810540 seg. 0,462030528 seg.

Tabla 4.12. Duracién del Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento controlado).

De la informaciéon suministrada en las tablas 4.11 y 4.12 se concluye que la duracion
promedio de un Handover es de 0,4032 segundos y en este periodo se tiene una pérdida
promedio de 13,33 paquetes.

En este escenario la duracion promedio del Handover disminuye en 23,1 ms, en
comparacion con el escenario base y en 11,6 ms en comparacion con el caso 1-a (LSP-
Data-Driven y movimiento controlado), esta reduccion confirma que la integracion
presenta una mejora durante el proceso de Handover. El promedio de paquetes perdidos
durante este proceso también presentan una sutil reduccion de 0,66 en comparacion con
el escenario base y de 0,33 en comparacion con el caso 1-a, evidenciando que el envio
de todos los paquetes a través de conmutacion de etiquetas mejora el desempefio del
proceso de Handover.

La figura 4.31 y la figura 4.32 muestran la tasa de paquetes perdidos durante el tiempo de
simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.31. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento controlado).
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Figura 4.32. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento controlado).

El andlisis para las gréficas de las figuras 4.31 y 4.32 concuerdan con el andlisis
expresado en el escenario base.

Las figuras 4.33 y 4.34 presentan las graficas del comportamiento del retardo extremo a
extremo durante el tiempo de simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.33. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento controlado).
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Figura 4.34. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento controlado).

Se observa en las gréficas 4.33 y 4.34, que antes y después del proceso de Handover, el
retardo es relativamente constante, tomando valores entre 35.94 ms y 36.22 ms (36,08
ms en promedio), cumpliendo con el requerimiento de calidad definido en Ia
recomendacion G.1010 de la ITU-T.

Esta reduccion del promedio del retardo en comparacion con el escenario base es de 5,52
ms y de 3,21 ms con el caso 1-a, demostrando que existe una pequefia mejora en el
desempefio general de la red.

El andlisis del comportamiento visto en la figura 4.33 concuerda con los argumentos
expuestos para el escenario base. Los picos presentes en la gréfica, representan un
incremento en el retardo asociado a los mensajes que mantienen el establecimiento del
LSP, los cuales son procesados con mayor prioridad que un paquete de datos.

La figura 4.35 y la figura 4.36 presentan las gréficas del comportamiento del jitter durante
el tiempo de simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.35. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento controlado).
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Figura 4.36. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento controlado).
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A partir del comportamiento observado en la figura 4.35 se puede afirmar que se da
cumplimiento al valor de jitter requerido para garantizar una buena calidad del servicio.
Los picos presentados en la grafica que estan por debajo de 0,7 ms, son producto del
procesamiento prioritario que tienen los mensajes que mantienen el establecimiento del
LSP, como se expuso en el caso 1-a.

En la figura 4.36 se observa que la variacion del retardo permanece casi constante
durante la simulacién, tomando valores entre 0 y 0,3 ms, viéndose afectada en los
instantes en los que se presentan los Handover, debido a la pérdida de paquetes. El
andlisis para estas graficas concuerda con lo expresado para el escenario base.

La figura 4.37 y la figura 4.38 presentan las gréficas respectivas del comportamiento del
throughput durante el tiempo de simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura 4.37. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven
- Movimiento controlado).
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Figura 4.38. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento controlado).

En las figura 4.37 se puede observar que antes y después de los Handover, la tasa de
transmision es relativamente constante y durante los intervalos en los que ocurren los
Handover la capacidad del enlace es nula, debido a la des-asociacion que sufre el MN
durante este proceso; esta des-asociacién no permite que los paquetes transmitidos sean
entregados correctamente al MN. El analisis de la figura 4.38 concuerda con lo expuesto
en el caso 1-a.

4.15.2.2.2. Caso 2-b: Movimiento aleatorio del MN

Para habilitar en simulacién el movimiento aleatorio, se deben agregar de igual forma al
script del Anexo B, las lineas que se mencionan en la seccion 4.1.6.2.1.2.

Los resultados obtenidos en esta simulacion se presentan en el Anexo C.
Después de realizar los respectivos analisis para cada caso descrito, la tabla 4.13,

presenta una sintesis de los resultados obtenidos en simulacion a fin de comparar el
comportamiento de PMIPv6 y PMIPV6/MPLS.
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Escenario 1

Escenarios de simulacion
Escenario 2

.- PMIPv6 PMIPVv6/MPLS
Caracteristicas
E . Caso 1 Caso 2
sg(;r;:rlo LSP-Data-Driven LSP-Control-Driven
Caso 1-a Caso 1-b Caso 2-a Caso 2-b
Movimiento del MN Controlado Controlado Aleatorio Controlado Aleatorio
Ndmero de HO 3 3 3 3 3
Duracién promedio
del HO (Seg.) 0,4263 0,4148 0,4210 0,4032 0,4036
Paquetes Perdidos
durante el HO ez L L = =
Promedio de
Paquetes Perdidos 14 13,66 13,66 13,33 13,33
durante un HO
Througzlpgtodurante 0 Kbps 0 Kbps 0 Kbps 0 Kbps 0 Kbps
Retardogﬂgrante el Indeterminado | Indeterminado | Indeterminado | Indeterminado | Indeterminado

Jitter durante el HO

Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Porcentaje de

. 2,277 2,223 0,2626 2,169 0,2562
Paquetes Perdidos
Throughputpromedio 64 Kbps 64 Kbps 64 Kbps 64 Kbps 64 Kbps
Promedio Retardo
Extremo a extremo 41,605 39,29 37,09 36,08 36,08
(mseg.)
Jitter 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3

Tabla 4.13. Resumen de datos del comportamiento de la integracion.

En la tabla 4.13 se observa que la integracion PMIPv6/MPLS tiene un mejor
comportamiento que PMIPv6, ademas el establecimiento de un LSP-Control-Driven con
respecto al LSP-Data-Driven, evidencia de mejor manera el impacto que tiene la
integracion en un entorno de micromovilidad, presentando mejoras en la reduccion del
retardo extremo a extremo, en el tiempo y el nimero de paquetes perdidos durante el
Handover, impactando positivamente el desempefio de la red.

Este capitulo presentd un analisis en un contexto de micromovilidad sobre el impacto que
tiene la integracion PMIPV6/MPLS en comparaciéon con un escenario PMIPv6. Se
consideraron algunos parametros de desempefio como el retardo, throughput, jitter, entre
otros, utilizados para valorar el efecto que produce la integracion al simular un servicio de
tiempo real (voz) y su comportamiento frente al Handover.

El siguiente capitulo presenta las conclusiones a las que se llegaron después del
desarrollo del proyecto, las recomendaciones y los trabajos futuros que se pueden
implementar en base a este tema.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y los trabajos futuros,
resultado de la realizacion de este trabajo. Las conclusiones se basan en los objetivos
propuestos y en su desarrollo; las recomendaciones se dan acerca de la metodologia de
trabajo; los trabajos futuros con respecto a las herramientas de simulacion, los protocolos
de movilidad, la simulacién y sus resultados.

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. Respecto al proceso de integracion protocolar

Es fundamental tener en cuenta los procesos de:identificacion de las
caracteristicas de los protocolos, seleccion del esquema de integracion y
establecimiento de las consideraciones y restricciones de la propuesta de
integracion, para plantear una adecuada estrategia de integracion a nivel
protocolar.

La determinacion y/o identificacion de funciones, elementos y caracteristicas de los
protocolo a integrar, fue esencial a fin de realizar la seleccion adecuada del
esquema de integracion. En este proyecto se identificO en PMIPv6, la gestion de
movilidad, el Handover, el MAG, el LMA, el despliegue sobre la red de acceso y el
establecimiento del tunel IP-sobre-IP, como aspectos importantes que facilitarian
la integracion; asimismo, en MPLS se identificé la conmutacion de etiquetas, el
LER, el LSR, el despliegue sobre la red de transporte y el establecimiento de LSP,
como aspectos considerados en la misma.

Se selecciond el esquema de integracion semi-suave en el presente trabajo, pues
permitid realizar una integracion a nivel protocolar que brinda una solucién de
coexistencia y funcionamiento conjunto entre PMIPv6 y MPLS. El nivel de
complejidad de esta integracion fue moderado con respecto a la implementacion y
al tiempo de ejecucion, presentando una eficiencia aceptable en las operaciones
de red.
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5.1.2. Respecto ala simulacion

NS-2 permitié simular el proceso de integracion a nivel protocolar, de dos formas
complementarias: la primera, consiste en modificar el script en lenguaje OTcl sin la
necesidad de compilar el simulador, obteniendo los resultados de simulacion de
forma rapida, sin embargo, la interpretacion del script por medio del simulador es
lenta debido al proceso de incorporacion de librerias en tiempo de ejecucion en el
lenguaje nativo de NS-2 C++. La segunda forma consiste en modificar el codigo en
lenguaje C++ del médulo que implementa los protocolos, necesitando generar un
proceso de compilacion tedioso y demorado para incorporar estos cambios en el
simulador, sin embargo, se mejora la eficiencia en la interpretacion de los scripts
en lenguaje Otcl por medio del simulador en tiempo de ejecucién, obteniendo
resultados de simulacion de una forma mas rapida.

Al trabajar con NS-2, es imprescindible conocer la version con la cual se va a
implementar la integracion, con el fin de encontrar los parches adecuados de los
maodulos PMIPv6 y MPLS que permitan incorporar sus funciones dentro de los
nodos MAG/LER y LMA/LER.

Para implementar en un entorno real los escenarios de simulacion especificados
en este proyecto, se deben definir todos los aspectos que caracterizan ambientes
hibridos de micromovilidad IP, tales como topologias basadas en conexiones
cableadas, tecnologias de acceso inaldmbricas, areas de cobertura, tamafio de los
paquetes e intervalo de envio de los mismos, modelo del canal de propagacion,
tipo de interfaz, modelo de la antena, entre otros aspectos, conservando los limites
gue permiten obtener resultados que se puedan analizar.

5.1.3. Respecto alos resultados de simulacion

La sustitucion del tunel IP-sobre-IP de PMIPv6 por el LSP bi-direccional de
PMIPVv6/MPLS, reduce el retardo extremo a extremo, debido a que los enrutadores
deben procesar una etiqueta de tamafio fijo y de menor longitud en comparacion
con el encabezado IPv6, agilizando el proceso de envio de paquetes.

La integracion a nivel protocolar utilizando un esquema semi-suave, entre
protocolos de movilidad y MPLS, ofrece en un dominio de alta movilidad, la
posibilidad de tener mecanismos de QoS y soporte de TE, que pueden brindar a
los usuarios un servicio con un nivel de calidad adecuado.
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Dentro de la integracion PMIPV6/MPLS, el establecimiento del LSP bi-direccional
LSP-Control-Driven reduce significativamente la duracion del Handover y por tanto
los paquetes perdidos durante este proceso, debido a que tanto paquetes de datos
y de sefalizacion son enviados por LSP bi-direccional, en comparacion con el
establecimiento LSP-Data-Driven.

Mantener el establecimiento del LSP bi-direccional contribuye a la reduccion del
tiempo de Handover y por tanto la perdida de paquetes, ya que no es necesario
realizar su construccion cada vez que sucede este proceso, sin embargo, este
establecimiento aumenta el nivel de jitter debido a la prioridad para atender los
mensajes RSVP-TE (soft-state) que mantienen activo dicho LSP en comparacion
con los datos.

La introduccion de caracteristicas de MPLS en un ambiente de micromovilidad
IPv6, no altera el nivel de jitter y de retardo extremo a extremo segun lo definido
por la especificacion G.1010 de la ITU-T, permitiendo que los servicios y
aplicaciones en tiempo real, tengan 6ptimos niveles de calidad y por tanto se
cumpla con los requerimientos esperados por la misma.

La integracion PMIPV6/MPLS mejora el desempefio global de la red en
comparacion con un escenario PMIPv6, presentando una reducciéon de 5,5 ms en
el retardo extremo a extremo y de 2,3 ms en la duracién del Handover, permitiendo
disminuir en 2, los paquetes perdidos durante este proceso. Esto evidencia el
impacto positivo que tiene la introduccion de MPLS en un dominio PMIPv6 y por
tanto en un entorno de micromovilidad IP.

5.2. RECOMENDACIONES

Para abordar el analisis de problemas de redes y su desempefio, mediante el uso
de simulacion, es vital la seleccion de una estrategia adecuada de trabajo y una
sélida metodologia de simulacion, pues, esto permitird abordar la solucion al
problema de forma clara y estratégica, permitiendo obtener un resultados
coherentes y satisfactorios.

Para la seleccién de una herramienta de simulacién, es necesario realizar una
exploracion de sus caracteristicas, las variables de desempefio que monitorea, la
configuracion de fuentes de datos, entre otras, a fin de determinar si esta cumple
con los requisitos de simulacion planteados, evitando que se presenten
inconvenientes durante el desarrollo del plan de pruebas y analisis de resultados.
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5.3.

Cuando se trabaje con scripts de simulacion, es recomendable mantener el cédigo
estructurado y organizado, complementado con comentarios que describan el
significado de las lineas. Del mismo modo es posible tener multiples escenarios de
simulacion que tengan caracteristicas en comun, por tanto utilizar un codigo a
manera de plantilla permite realizar cambios y pruebas mucho mas rapido.

Es recomendable mantener un proceso de control de versiones de los scripts de
simulacién, mediante herramientas colaborativas basadas en Internet (Git,
mercurial, svn, entre otros) que permiten administrar eficientemente los cambios
realizados en cada uno de los scripts de trabajo.

TRABAJOS FUTUROS

La integracion semi-suave presentdé un mejor rendimiento en comparacion con un
escenario PMIPv6. Se plantea una propuesta integracion dura (desde la
perspectiva de la sintaxis, semantica y sincronizacion) entre PMIPv6 y MPLS, a fin
de establecer un nuevo protocolo y evidenciar su rendimiento en comparacion con
la propuesta realizada en este trabajo.

La integracion semi-suave de PMIPV6/MPLS a pesar de utlizar RSVP-TE no
considero soportar caracteristicas como QoS y/o TE, por ello se propone realizar
un analisis de la integracion que incorpore estas caracteristicas, a fin de observar
su aporte dentro de la red.

Existen herramientas de simulacion que admiten realizar modificaciones a sus
madulos de funcionamiento, permitiendo realizar integracion protocolar, por tanto
se propone realizar la integracion PMIPv6/MPLS mediante el uso de otra
herramienta de simulaciébn, comparando el nivel de complejidad en
implementacion y ejecucion, asi como los resultados obtenidos.

Para caracterizar la integracion de PMIPv6/MPLS se consider6 una red de acceso
802.11g. Se propone realizar un analisis de la integracion sobre un tipo de red de
acceso diferente, como es el caso de Wimax, LTE, Ad hoc, entre otros.

En este trabajo se considerd un unico MN y escenarios inalambricos ideales. Se
plantea realizar un analisis de PMIPv6/MPLS en donde se consideren multiples
MNs y escenarios inaldmbricos que presenten problemas de radio-frecuencia y/o
radio-propagacion, a fin de asemejar los escenarios simulados a un ambiente real.
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e La transmision de datos a dos localizaciones simultaneamente, podria reducir la
sobrecarga de sefializacion relacionada con las migraciones de los MNs, Handover
sin pérdidas y favorecer el desarrollo de procesos que permitan facil adaptacion a
entornos moviles IPv6. Se propone una estrategia de integracion de
PMIPV6/MPLS que soporte trafico multicast.
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ANEXO A. SCRIPT DE SIMULACION DE PMIPv6/MPLS CON ESTABLECIMIENTO DE
LSP-DATA-DRIVEN Y MOVIMIENTO CONTROLADO

4y
17

INTEGRACION SEMI-SUAVE (SUPERPOSICION) DE PMIPV6 Y MPLS, PARA INTEGRAR
ESTOS DOS MODULOS ES NECESARIO TENER INSTALADO SOBRE LA VERSION DE

SUMINISTRADO POR MOBI-WAN, Y LOS PARCHES DE PMIPv6 PARA ESTA VERSION,
Y EL PARCHE DE HierMPLS EN SU VERSION BETA PARA NS2.27 SUMINISTRADO

#
#
# NETWORK SIMULATOR 2.29 EL PAQUETE DE SOPORTE NIST ns-2.29-nist-mob,
#
#

# POR AHMAD SAEED.

#// Heirarchial Support in MPLS Node
#// Ahmad Saeed(ahmad.saeed@gmail.com)

//
//

#// Matthias Schneider(matthias.schneider@stud.tu-ilmenau.de)//

#// this version is high experimental and should
#// not be distributed

//
//

#// Proxy Mobile IPv6 para ns-2 es una implementacion

#// del RFC 5213 del IETF creada por HyonYoung Choi

4y
s

#/ESQUEMA DE INTEGRACION CON LSP-BAJO DEMANDAN#
#/ CON MOVIMIENTO CONTROLADO DEL NODO MOVIL \#

4y 4y
s 1t
1 T+
r

Il 4y
1t

#  DECLARACIA“N DE VARIABLES #
# DEL DOMINIO PMIP/MPLS #

4y 4y
1t

set nombre_arch_tr bajodemanda.out
set conf(debug) 1

set conf(agentType) Agent/UDP

set conf(sinkType) Agent/LossMonitor

set conf(trafficType) Application/Traffic/CBR
set conf(cbrinterval) 0.032
intervalo en segundos

;# Solo para CBR

set conf(cbrPacketSize) 256 ;# Solo para CBR Tama en en
Bytes

set conf(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set conf(prop) Propagation/TwoRayGround ;# Modelo de
Propagacion Radio

set conf(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interface
Fisica

set conf(mac) Mac/802_11 ;# Tipo de MAC

set conf(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interface,

Modelo de colas(fifo)/Da prioridad a los protocolos

Interfaz de colas

de enrutamiento.

set conf(ll) LL ;# Tipo de Capa de
Enlace

set conf(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de Antena
set conf(ifglen) 50 ;# numero maximo de paquetes
en cola

set conf(adhocRouting) DSDV ;# protocolo de
enrutamiento
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BRI R
#Configuracion MAC para 802.11g#
BRI R

Mac/802 11 set SlotTime 0.000020 ;# 20us

Mac/802_11 set SIFS_ 0.000009 ;# 9us

Mac/802_ 11 set RTSThreshold_ 3000 ;# bytes
Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7 ;# retransmisiones
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4 ;# retransmisiones

Mac/802_ 11 set dataRate 54Mb
Mac/802_ 11 set basicRate_ 6Mb
seAxalizacion

Mac/802_ 11 set amc_ 1

Tasa de Tx de datos
Tasa de Tx de

O3t W

Velocidad Multirate

BRI R
#Configuracion Phy para 802.11g#
BRI R

Antenna/OmniAntenna set Gt _ 1 ;# Ganancia antena Tx
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1 ;# Ganancia antena Rx
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.412e9 ;# Frecuencia (Hz)
Phy/WirelessPhy set L_ 1.0 ;# Perdidas del Sistema
Mac/802_11 set CWMin_ 15

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 set PreamblelLength_ 96 ;# 96 bit
Mac/802_11 set PLCPHeaderlLength_ 24 ;# 24 bits
Mac/802_ 11 set PLCPDataRate 6.0e6 ;# 1Mbps

HHHH R
# PARA RECEPCION DE LAS TRAMAS#
HHHH R
#Si Pr es menor del umbral CSThresh_ no se a&€rdetectadel] la seAzal
#S1 Pr es mayor que CSThresh_, pero menor que el segundo umbral
RXThresh_,se &€xdetectad€ll pero se recibe con error
#S1 Pr es mayor que RXThresh_ la trama se recibe correctamente
#Area de cobertura para las BS 25mW de Tx y -72dBm de RxTh -> 200 m
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 ;#Potencia en W
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.28289%e-11 ;#Umbral de
recepcion en W, es el Umbral de sensado de portadora de los nodos.

#Debe ser al menos del mismo
valor que el umbral de recepciA3n
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ [expr 0.9*[Phy/WirelessPhy set RXThresh_]]

HHH

#DEBUG#

HHH

Mac/802_11 set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPv6 set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPV6/MAG set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPV6/LMA set debug_ $conf(debug)

BRI R T
#Se define el procedimiento &€ finisha€™#
BRI R T
proc finish {} {

global ns nf sink nombre_arch_tr conf
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# se coloca el numero de paquetes perdidos despues de acaba la simulacion
puts " "

puts ""Paquetes recibidos [$sink set npkts_]"

puts ""Paquetes perdidos [$sink set nlost_]"

puts ""Paquetes enviados [expr [$sink set npkts_] + [$sink set nlost ]]"
puts " "

set plossf [open $nombre_arch_tr.pkl.dat w]

puts $plossf "[$sink set nlost_] [$sink set npkts_]"

$ns flush-trace

#Se cierra el archivo de almacenamiento de los datos de la simulaciA3n
close $plossf

close $nf

#MUESTRA LAs GRAFICAS DE PAQUETES ENVIADOS/PERDIDOS/RECIBIDOS- Y LA
GRAFICA DE LOS PAQUETES PERDIDOS EN RX CON RESPECTO AL TIEMPO

# cbrinterval dst a flow

exec sh intento.drp2.sh $nombre_arch_tr 0.032 6 2 &

exec sh intento.pkl.sh $nombre_arch_tr &

#MUESTRA LA GRAFICA DEL RETARDO EXTREMO EXTREMO

H# src_oldf dst _a dst_oldf flow
exec sh intento.e2e.sh $nombre_arch_tr 0.0.0.0 6 1.0.1.0 2 &
H# tic src_a dst_a flow pkt_sz

#MUESTRA LA GRAFICA DE THROUGHPUT

exec sh intento.tp.sh $nombre_arch_tr 0.032 1 6 2 $conf(cbrPacketSize) &
#MUESTRA LA GRAFICA DE JITTER

H# tic src_oldf dst_a dst oldf flow
exec sh intento.jt3.sh $nombre_arch_tr 0.032 0.0.0.0 6 1.0.1.0 2 &
#MUESTRA LA GRAFICA DE LINEA DE TIEMPO DE LOS EVENTOS

# archivo dst_a

exec bash intentol.tmIn2.sh $nombre_arch_tr 6 &

#ORDENA LA TRAZA PARA NAM. ORGANIZA LOS NODOS

exec sh ordenartraza2.sh $nombre_arch_tr._.nam

exec nam $nombre_arch_tr.nam &

exit

}

HH AR R
#MAIN DEL PROGRAMA#
HH AR R

4y
s

# CREACION Y CONFIGURACION DE LA SIMULACION
set ns [new Simulator]

$ns use-newtrace

# SE CREA LA TOPOGRAFIA DONDE SE COLOCARAN LOS NODOS y EL NODO MOVIL
set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 1000 1000

H#* H

H

HHHH R

#CREACION DE ARCHIVOS DE TRAZA#

HHHH R

#Se abre un archivo nam, un archivo tr y se crean los archivos que
guardan los datos de la simulaciA3n

set O [open $nombre_arch_tr w]

$ns trace-all $f0

set nf [open $nombre_arch_tr._.nam w]
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$ns namtrace-all $nf
$ns namtrace-all-wireless $nf 1000 1000

HH AR A R
# HABILTACION DE ENRUTAMIENTO JERARQUICO #
HH AR A R

#====== DE ACUERDO CON EL PARCHE DE MNSv2.1 ES NECESARIO DEFINIR EN
#====== PRIMERA INSTANCIA LA JERARQUIA DE NODOS

# 1. Definicion de enrutamiento jerarquico en los nodos de la red. #
$ns node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2 ;# NUMERO DE
DOMINIOS

AddrParams set cluster_num_ {1 5} ;# NUMERO DE CLUSTER EN
CADA DOMINIO

AddrParams set nodes num_ {1211 1 1} ;# NUMERO DE NODOS
EN CADA CLUSTER

create-god 3 ;# Numero de Nodos con

interfaz inalambrica habilitada

# CREACION DE LOS NODOS DE LA RED
BRI

## NODO CORRESPONDIENTE ##
BRI

set cn [$ns node 0.0.0]

$cn set X_ 350.0

$cn set Y_ 500.0

$cn set Z_ 0.0

# 2. Configuracion de Nodos MPLS. como se explico debe ir siempre despues
de la definicion de enrutamiento jerarquico. #

$ns node-config -MPLS ON

HHH

HH AR

## LMA/LER ##

HH AR
#***********************************************************************#
# ESTOS NODOS SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 LA PRIMERA

# PARTE DE LA INTEGRACION SE VE AQUI ==

#***********************************************************************#

set Ima [$ns node 1.0.0]

s

# con esto se agrega el nodo a la lista MPLS

4y
s

Il

H H# #H

$ns add-to-mpls-list $Ima

$Ima set X_ 350.0

$Ima set Y_ 400.0

$Ima set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL LMA
set Ima_pm [$Ima install-Ima]
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HH

## LSR ##

HH

set Isr [$ns node 1.1.0]
$ns add-to-mpls-list $lsr
$Isr set X_ 250.0

$lIsr set Y_ 350.0

$lIsr set Z_ 0.0

set Isrl [$ns node 1.2.0]
$ns add-to-mpls-list $lsri
$Isrl set X_ 450.0

$Isrl set Y_ 350.0

$lIsrl set Z_ 0.0

HH R A R AT
## CONFIGURACION DE LAS ESTACIONES BASE ##
HH R A R AT

oo ————————————— #
#---Configuracion para soportar BS (Access Point)---#
pom———————_——————— #

$ns node-config -adhocRouting $conf(adhocRouting) \
-11Type $conf(ll) \
-macType $conf(mac) \
-ifgqType $conf(ifg) \
—-ifgLen $conf(ifglen) \
-antType $conf(ant) \
-propType $conf(prop) \
-phyType $conf(netif) \
—-channel [new $conf(chan)] \
-topolnstance $topo \
-wiredRouting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF
#*******************************************************************#

#== LOS NODOS MAG DEBEN SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 ==

#*******************************************************************#

HHHHH AR
## MAG/LER-1 ##
HHHHH AR
set magl [$ns node 1.3.0]

# se iInhabilita la opcion de moviento aleatorio

4y
s

H*H H H

$magl random-motion O

$ns add-to-mpls-list $magl

$magl set X_ 100.0

$magl set Y_ 300.0

$magl set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL MAG 1
set magl_pm [$magl install-mag]

set Imaa [$Ima node-addr]

##=registro con el Ima=##
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$magl_pm set-Imaa [AddrParams addr2id $lImaa]
#Configuracion inalambrica para las mag

#111///7#

# magl #

#11/1///7#

set magl _mac [$magl getMac O]

set magl_addr [$magl_mac id]

$magl mac bss_id $magl addr

$magl_mac set-channel 1

$magl_mac enable-beacon

[$magl set netif_(0)] setTechno 802.11
#configuracion inalambrica para soportar asociacion a BS
$magl _mac set use_pmip6_ext 1
$magl_mac pmip6-agent $magl_ pm

#*******************************************************************#

#== LOS NODOS MAG DEBEN SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 ==
#*******************************************************************#
HHHHHH

## MAG/LER-2 ##

HHHHHH

set mag2 [$ns node 1.4.0]

$ns add-to-mpls-list $mag2

$mag2 set X_ 600.0

$mag2 set Y_ 300.0

$mag2 set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL MAG 2

set mag2_pm [$mag2 install-mag]

##=registro con el Ima=##

$mag2_pm set-Imaa [AddrParams addr2id $lImaa]

#Configuracion inalambrica para las mag

#11/1///7#

# mag2 #

#111///7#

set mag2_mac [$mag2 getMac O]

set mag2_addr [$mag2_mac id]

$mag2_mac bss_id $mag2_addr

$mag2_mac set-channel 6

$mag2_mac enable-beacon

[$mag2 set netif_(0)] setTechno 802.11

#configuracion inalambrica para soportar asociacion a BS
$mag2_mac set use_pmip6_ext 1

$mag2_mac pmip6-agent $mag2_pm

# CREACION Y ORIENTACION PARA NAM DE LOS ENLACES ALAMBRICOS
# ENLACE DEL DOMINIO PMIPV6/MPLS

# Droptail = (FIFO) Queue, CBQ: Class-based Queueing

# Se realizan los enlaces con retardo de 10 milisegundos constante.
$ns duplex-link $cn $Ima 2Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link-op $cn $Ima orient left-down

$ns duplex-link $Ima $Isr 1Mb 10ms CBQ

$ns duplex-link-op $Ima $Isr orient down

$ns duplex-link $Ima $Isrl 1Mb 10ms CBQ

$ns duplex-link-op $Ima $Isrl orient right-down
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$ns duplex-link $magl $Isr 1Mb 10ms CBQ
$ns duplex-link-op $magl $lIsr orient right-up
$ns duplex-link $mag2 $Isrl 1Mb 10ms CBQ
$ns duplex-link-op $mag2 $Isrl orient left-up

HH AR R

HoFFrh Ak hAkhk =4
#=*CONFIGURACION MPLS*=#
Ho xR rhAkhAkhk =4

BRI

BRI

#*CONFIGURACION DE AGENTE RSVP-TE EN TODOS LOS NODOS MPLS INCLUYENDO EL
LMA Y LOS NODOS MAG DE LA RED**#

BRI

$ns configure-rsvpte-on-all-mpls-nodes

#SE COLOCA COLOR A LOS MENSAJES RSVP-TE PARA IDENTIFICARLOS EN NAM
$ns PATH-color "red"

$ns PATHERR-color "orange"

$ns PATHTEAR-color “yellow"

$ns RESV-color "blue™

$ns RESVERR-color *green’

$ns RESVCONF-color "grey"

Agent/RSVP set noisy_ 255 ; #Se habilita el trazado de Eventos RSVP
Agent/RSVP set refresh_ 30

Agent/RSVP set lifetime_factor_ 3

Agent/RSVP set i1p6_ 0

Agent/RSVP set nam_ 1

Agent/RSVP set fid_ 2

H e ———————————————————— *H#
#*En MPLS se tienen 3 clases de niveles y 4 servicios:—-———————————————— *#
#*SBTS: Simple Bess-effort Traffic Service (Servicio de trafico de mejor
esfuerzo simple)-------—-—- - - -1 0 0 o 0 : : i il i i i i i i i *#
#*HBTS: High Priority Bess-effort Traffic service (Servicio de trafico de
mejor esfuerzo de prioridad alta )---————-—--——--—----"-----—~—(— *#

#*STS: Signaling Traffic Service (servicio de trafico de seAxalizacion)*#
#*RTS: Rea-Time Traffic Service (servicio de trafico de tiempo real)---*#

#* _____________________________________________________________________ *#
#*Se Configura la cola CBQ asignandole el 10% del BW a el trAjfico SBTS,
el 5% a HBTS, el 80% a RTS y el 5% a STS. La A°nica clase que no------- *#
#*presta ancho de banda es la correspondiente al trAjfico RTS.-——-—————- *#
#* _____________________________________________________________________ *#
#*$ns cfg-cbg-for-HBTS QSize(1) QType(2) Qborrow(3) Qbandw(4) Maxldel(5)
Delay(6)----—————— - = *#
#Donde:i---—-—-——-——— - *H#
#*--3_Qborrow: es un boleano (0/1) indicando que la clase permite prestar
BW a uno de sus pares.——-—-————————— *#
#*--4 _Qbandw: es la maxima fraccion del BW asignado a la clase en el
enlace. expresado entre un numero del 0.0 a 1.0 (como porcentaje)----—- *#

#*--5_Maxldel: es la cantidad maxima de tiempo que una clase puede
requerir para tener sus paquetes encolados antes de que se les permita-*#

#*ser enviados . ———-————————— - *H#
#*--6_Delay: incrementa el retraso experimentado por un clase de retardo
en el tiempo especificado----——-—————-——————— - *#
H e e ————————————————————— *H

$ns cfg-cbg-for-SBTS 10 CBQ 1 0.1 auto O
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$ns cfg-cbqg-for-HBTS 10 CBQ 1 0.05 auto O

$ns cfg-cbg-for-STS 10 CBQ 1 0.05 auto O

$ns cfg-cbg-for-RTS 10 CBQ 0 0.8 auto O

#se asocia a los paquetes RSVP-TE el servicio SBTS, HBTS y STS.

$ns bind-rsvpte-to-SBTS

#$ns bind-rsvpte-to-HBTS

#$ns bind-rsvpte-to-STS

# Se establece el tipo de servicio para el flujo de trAjfico que se
corresponde con la etiqueta especificada.

$ns bind-flowid-to-SBTS 0

$ns bind-flowid-to-SBTS 1

$ns bind-flowid-to-SBTS 2

# SE ESCOGE EL MODO DE ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE ETIQUETAS PARA TODOS
LOS NODOS MPLS EN LA RED

$ns enable-data-driven

#$ns enable-on-demand

#%$ns enable-control-driven

#$ns enable-ordered-control

$ns compute-routes

4y
17

# ESTABLECIMIENTO DE TUNEL BIDIRECCIONAL LSP ENTRE LAS ENTIDADES LMA/LER
Y MAG/LER MOSTRANDO EL NIVEL DE INTEGRACION #

# SEMI-SUAVE, YA QUE EL AGENTE PMIPv6 NO REALIZA EL ENCAPSULAMIENTO IP
TIPICO SINO Q REALIZA EL ESTABLECIMIENTO DEL LSP#

#SE AGREGA UN AGENTE RSVP A CADA NODO MPLS DE LA RED

set rsvpO [$Ima add-rsvp-agent]

set rsvpl [$lsr add-rsvp-agent]

set rsvp2 [$magl add-rsvp-agent]

set rsvp3 [$mag2 add-rsvp-agent]

set rsvp4 [$lsrl add-rsvp-agent]

4y
s

# MODULOS-MPLS #
set LSR1 [eval $Ima get-module "MPLS'"]
set LSR2 [eval $lsr get-module "MPLS'"]
set LSR3 [eval $lsrl get-module "MPLS"™]
set LSR4 [eval $magl get-module "MPLS']
set LSR5 [eval $Ima get-module "MPLS']
set LSR6 [eval $mag2 get-module "MPLS']

set ses(1) [$LSR1 session $magl 1]

set ses(2) [$LSR5 session $mag2 1]

set ses(3) [$LSR4 session $Ima 1]

set ses(4) [$LSR6 session $Ima 1]

H>>S>—— e > Sol. sesion ttl dst Ispid N-List

H>>S>—— e > Sol. Reserva sesion BW buck. ttl dst Ispid
sprio hprio N-List

$ns at 0.2 "$LSR1  PATH-resv-er $ses(l) 1Mb 50 50 $magl 1000 5
5 1.0.0.1.1.0 1.3.0"

$ns at 0.2 "$LSR4  PATH-resv-er $ses(3) 1Mb 50 50 $Ima 1200 5
5 1.3.0.1.1.0 1.0.0"
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$ns at 12.18 "$LSR5 PATH-resv-er $ses(2) IMb 50 50 $mag2 1100
5 5 1.0.0.1.2.0_1.4.0"
$ns at 12.18 "$LSR6  PATH-resv-er $ses(4) IMb 50 50 $Ima 1300
5 5 1.4.0.1.2.0_1.0.0"

#vinculando flujo al Isp

$ns at 0.5 "$LSR1 bind-flow-erlsp 1.0.0 2 1000"
$ns at 0.5 "$LSR2 bind-flow-erlsp 1.1.0 2 1000"
$ns at 0.5 "$LSR4 bind-flow-erlsp 1.3.0 2 1000"
$ns at 12.20 "$LSR3 bind-flow-erlsp 1.2.0 2 1100"
$ns at 12.20 "$LSR6 bind-flow-erlsp 1.4.0 2 1100"
HtHHHHHHHH

## NODO MOVIL ##

HitHHHHHHHH

#CREACION Y ASOCIACION DEL MN A LAS ESTACIONES BASES
# COMO SE INDICA EN LA INTEGRACION EL MN NO SOPORTA CARACTERISTICAS DE
MPLS Y PMIPvG #
$ns node-config -MPLS OFF
# EL MN NO PUEDE TENER HABILITADO EL ENRUTAMIENTO CABLEADO
$ns node-config -wiredRouting OFF \
-macTrace ON
#Creacion del mn
set mn [$ns node 1.0.1]
$mn random-motion O
#CONEXION CON LA ESTACION BASE
$mn base-station [AddrParams addr2id [$magl node-addr]]
$mn set X_ 100.0
$mn set Y_ 250.0
$mn set Z_ 0.0
#POSICION INICIAL DEL NODO MOVIL
$ns at 0.0 "$mn setdest [$mn set X_] [$mn set Y_] 0.0"
#Configuraciones inalambricas del mn
set mn_mac [$mn set mac_(0)]
[$mn set mac_(0)] set-channel 1
[$mn set netif_(0)] setTechno 802.11
#REGISTRO DEL MN CON EL LMA
$Ima_pm register-mn-addr [$mn_mac id] [AddrParams addr2id [$mn node-
addr]]
#ETIQUETAS PARA IDENTIFICAR LOS NODOS
$cn label "CN™
$Ima label "LMA/LER1"™
$lsr label "LSR"
$magl label "MAG/LER2"
$mag2 label "MAG/LER3"
$mn color blue
$mn label "MN™
# Imprimir en pantalla el identificador de cada nodo
puts "Acn=[$cn id] Alma=[$Ima id] Alsr=[$lsr id] Alsrli=[$Isrl id]
Amagl=[$magl id] Amag2=[$mag2 id] AMN=[$mn id]"

#CONFIGURACION DE LOS AGENTES DE TRAFICO
set agent [new $conf(agentType)]
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$agent set packetSize_ $conf(cbrPacketSize)
$agent set class_ 2
$agent set fid_ 2
$ns color 2 "blue" ;#Para identificar el flujo
$ns attach-agent $cn $agent
set traffic [new $conf(trafficType)]
$traffic attach-agent $agent
if { $conf(trafficType) == "Application/Traffic/CBR" } {
$traffic set packetSize_ $conf(cbrPacketSize)
$traffic set interval_ $conf(cbrinterval)

set sink [new $conf(sinkType)]
$ns attach-agent $mn $sink
$ns connect $agent $sink

$ns at 0.5 "$traffic start”

HHH S ——— == — — e HtHH
#tH#---*Movimiento Controlado del MN*---#
HHHH S ——— == — — e HtHH

$ns at 1.0 "$mn setdest 600.00 250.00 25.00"
$ns at 22.0 "$mn setdest 200.00 250.00 25.00"
$ns at 40.0 "$mn setdest 700.00 250.00 25.00"
$ns at 59.5 "$traffic stop"

#SE DESPLIEGAN LAS TABLAS DE GESTION DE LAS ETIQUETAS PARA CADA NODO MPLS
DE LA RED

$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] lib-dump"
$ns at 59.8 "[$Isr get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "[$Isr get-module MPLS] erb-dump”
$ns at 59.8 "[$Isr get-module MPLS] lib-dump”
$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] lib-dump”
$ns at 59.8 "[$magl get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "'[$magl get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$magl get-module MPLS] lib-dump"
$ns at 59.8 "[$mag2 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "'[$mag2 get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$mag2 get-module MPLS] lib-dump”
$ns at 60 "finish”

$ns run
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ANEXO B. SCRIPT DE SIMULACION DE PMIPv6/MPLS CON ESTABLECIMIENTO DE

LSP-CONTROL-DRIVEN Y MOVIMIENTO CONTROLADO

4y
17

T N

PIR AHMAD SAEED.
#/***********************************************************/
#// //
#// Heirarchial Support in MPLS Node //
#// Ahmad Saeed(ahmad.saeed@gmail.com) //
#// Matthias Schneider(matthias.schneider@stud.tu-ilmenau.de)//
#//  this version is high experimental and should //
#// not be distributed //
#// //

4y

INTEGRACION SEMI-SUAVE (SUPERPOSICION) DE PMIPV6 Y MPLS, PARA INTEGRAR
ESTOS DOS MODULOS ES NECESARIO TENER INSTALADO SOBRE LA VERSION DE
NETWORK SIMULATOR 2.29 EL PAQUETE DE SOPORTE NIST ns-2.29-nist-mob,
SUMINISTRADO POR MOBI-WAN, Y LOS PARCHES DE PMIPv6 PARA ESTA VERSION,
Y EL PARCHE DE HierMPLS EN SU VERSION BETA PARA NS2.27 SUMINISTRADO

#/ESQUEMA DE INTEGRACION CON LSP-NO SOLICITADO\#
#/ CON MOVIMIENTO CONTROLADO DEL NODO MOVIL \#

4y
o

HHH R

DECLARACION DE VARIABLES #
DEL DOMINIO PMIP/MPLS #
set nombre_arch_tr intento.out
set conf(debug) 1
set conf(agentType) Agent/UDP
set conf(sinkType) Agent/LossMonitor
set conf(trafficType) Application/Traffic/CBR
set conf(cbrinterval) 0.032 ;# Solo para CBR
intervalo en segundos
set conf(cbrPacketSize) 256 ;# Solo para CBR Tama en en
Bytes
set conf(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal
set conf(prop) Propagation/TwoRayGround ;# Modelo de
Propagacion Radio
set conf(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interface
Fisica
set conf(mac) Mac/802_11 ;# Tipo de MAC
set conf(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interface,

Modelo de colas(fifo)/Da prioridad a los protocolos de enrutamiento.

Interfaz de colas

set conf(ll) LL ;# Tipo de Capa de
Enlace

set conf(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de Antena
set conf(ifglen) 50 ;# numero maximo de paquetes
en cola

set conf(adhocRouting) DSDV ;# protocolo de
enrutamiento
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BRI R
#Configuracion MAC para 802.11g#
BRI R

Mac/802 11 set SlotTime 0.000020 ;# 20us

Mac/802_11 set SIFS_ 0.000009 ;# 9us

Mac/802_ 11 set RTSThreshold_ 3000 ;# bytes
Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7 ;# retransmisiones
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4 ;# retransmisiones

Mac/802_ 11 set dataRate 54Mb
Mac/802_ 11 set basicRate_ 6Mb
seAxalizacion

Mac/802_ 11 set amc_ 1

Tasa de Tx de datos
Tasa de Tx de

O W

Velocidad Multirate

BRI R
#Configuracion Phy para 802.11g#
BRI R

Antenna/OmniAntenna set Gt _ 1 ;# Ganancia antena Tx
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1 ;# Ganancia antena Rx
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.412e9 ;# Frecuencia (Hz)
Phy/WirelessPhy set L_ 1.0 ;# Perdidas del Sistema
Mac/802_11 set CWMin_ 15

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 set PreamblelLength_ 96 ;# 96 bit
Mac/802_11 set PLCPHeaderlLength_ 24 ;# 24 bits
Mac/802_ 11 set PLCPDataRate 6.0e6 ;# 1Mbps

HHHH R
# PARA RECEPCION DE LAS TRAMAS#
HHHH R
#Si Pr es menor del umbral CSThresh_ no se a&€rdetectadel] la seAzal
#S1 Pr es mayor que CSThresh_, pero menor que el segundo umbral
RXThresh_,se &€xdetectad€ll pero se recibe con error
#S1 Pr es mayor que RXThresh_ la trama se recibe correctamente
#Area de cobertura para las BS 25mW de Tx y -72dBm de RxTh -> 200 m
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 ;#Potencia en W
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.28289%e-11 ;#Umbral de
recepcion en W, es el Umbral de sensado de portadora de los nodos.

#Debe ser al menos del mismo
valor que el umbral de recepciA3n
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ [expr 0.9*[Phy/WirelessPhy set RXThresh_]]

HHH

#DEBUG#

HHH

Mac/802_11 set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPv6 set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPV6/MAG set debug_ $conf(debug)
Agent/PMIPV6/LMA set debug_ $conf(debug)

BRI R T

#Se define el procedimiento &€ finisha€™#
BRI R T

proc finish {} {

global ns nf sink nombre_arch_tr conf

# se coloca el numero de paquetes perdidos despues de acaba la simulacion
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puts
puts ""Paquetes recibidos [$sink set npkts_1]"

puts ""Paquetes perdidos [$sink set nlost_]"

puts ""Paquetes enviados [expr [$sink set npkts_] + [$sink set nlost 1"
puts " "

set plossf [open $nombre_arch_tr.pkl.dat w]

puts $plossf "[$sink set nlost_] [$sink set npkts_]"

$ns flush-trace

#Se cierra el archivo de almacenamiento de los datos de la simulaciA3n
close $plossf

close $nf

#MUESTRA LAs GRAFICAS DE PAQUETES ENVIADOS/PERDIDOS/RECIBIDOS- Y LA
GRAFICA DE LOS PAQUETES PERDIDOS EN RX CON RESPECTO AL TIEMPO

# cbrinterval dst a flow

exec sh intento.drp2.sh $nombre_arch_tr 0.032 6 2 &

exec sh intento.pkl.sh $nombre_arch_tr &

#MUESTRA LA GRAFICA DEL RETARDO EXTREMO EXTREMO

H# src_oldf dst _a dst_oldf flow
exec sh intento.e2e.sh $nombre_arch_tr 0.0.0.0 6 1.0.1.0 2 &
H# tic src_a dst_a flow pkt_sz

#MUESTRA LA GRAFICA DE THROUGHPUT

exec sh intento.tp.sh $nombre_arch_tr 0.032 1 6 2 $conf(cbrPacketSize) &
#MUESTRA LA GRAFICA DE JITTER

H# tic src_oldf dst_a dst oldf flow
exec sh intento.jt3.sh $nombre_arch_tr 0.032 0.0.0.0 6 1.0.1.0 2 &
#MUESTRA LA GRAFICA DE LINEA DE TIEMPO DE LOS EVENTOS

# archivo dst_a

exec bash intentol.tmIn2.sh $nombre_arch_tr 6 &

#ORDENA LA TRAZA PARA NAM. ORGANIZA LOS NODOS

exec sh ordenartraza2.sh $nombre_arch_tr._nam

exec nam $nombre_arch_tr.nam &

exit

}

BRI

#MAIN DEL PROGRAMA#

BRI

# CREACION Y CONFIGURACION DE LA SIMULACION
set ns [new Simulator]

$ns use-newtrace

# SE CREA LA TOPOGRAFIA DONDE SE COLOCARAN LOS NODOS y EL NODO MOVIL
set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 1000 1000

H#* H

H

HHHH R

#CREACION DE ARCHIVOS DE TRAZA#

HHHH R

#Se abre un archivo nam, un archivo tr y se crean los archivos que
guardan los datos de la simulaciA3n

set O [open $nombre_arch_tr w]

$ns trace-all $f0

set nf [open $nombre_arch_tr._.nam w]

$ns namtrace-all $nf
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$ns namtrace-all-wireless $nf 1000 1000

BRI R
# HABILTACION DE ENRUTAMIENTO JERARQUICO #
BRI R R R
# DE ACUERDO CON EL PARCHE DE MNSv2.1 ES NECESARIO DEFINIR EN

# PRIMERA INSTANCIA LA JERARQUIA DE NODOS

# 1. Definicion de enrutamiento jerarquico en los nodos de la red. #
$ns node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2 ;# NUMERO DE
DOMINIOS

AddrParams set cluster_num_ {1 5} ;# NUMERO DE CLUSTER EN
CADA DOMINIO

AddrParams set nodes num_ {1211 1 1} ;# NUMERO DE NODOS
EN CADA CLUSTER

create-god 3 ;# Numero de Nodos con

interfaz inalambrica habilitada

4y
s

# CREACION DE LOS NODOS DE LA RED
BRI

## NODO CORRESPONDIENTE ##
BRI

set cn [$ns node 0.0.0]

$cn set X_ 350.0

$cn set Y_ 500.0

$cn set Z_ 0.0

# 2. Configuracion de Nodos MPLS. como se explico debe ir siempre despues
de la definicion de enrutamiento jerarquico. #

$ns node-config -MPLS ON

H* H

:

HH AR

## LMA/LER ##

HH AR
#***********************************************************************#
# ESTOS NODOS SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 LA PRIMERA

# PARTE DE LA INTEGRACION SE VE AQUI ==

#***********************************************************************#

set Ima [$ns node 1.0.0]

Il

H#* H

# con esto se agrega el nodo a la lista MPLS
$ns add-to-mpls-list $Ima

$Ima set X_ 350.0

$Ima set Y_ 400.0

$Ima set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL LMA

set Ima_pm [$Ima install-Ima]

H

HH A
## LSR ##
HH A
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set Isr [$ns node 1.1.0]
$ns add-to-mpls-list $lsr
$Isr set X_ 250.0

$Isr set Y_ 350.0

$lIsr set Z_ 0.0

set Isrl [$ns node 1.2.0]
$ns add-to-mpls-list $lsri
$Isrl set X_ 450.0

$Isrl set Y_ 350.0

$lIsrl set Z_ 0.0

HH R R A R AT
## CONFIGURACION DE LAS ESTACIONES BASE ##
HH R R A R T

oo ————————————— #
#---Configuracion para soportar BS (Access Point)---#
oo ————————————— #

$ns node-config -adhocRouting $conf(adhocRouting) \
-11Type $conf(ll) \
-macType $conf(mac) \
-ifqType $conf(ifg) \
—-ifgLen $conf(ifglen) \
-antType $conf(ant) \
-propType $conf(prop) \
-phyType $conf(netif) \
-channel [new $conf(chan)] \
-topolnstance $topo \
-wiredRouting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF
#*******************************************************************#

#== LOS NODOS MAG DEBEN SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 ==

#*******************************************************************#

HHHHH AR
## MAG/LER-1 ##
HHHHH AR
set magl [$ns node 1.3.0]

H#* H

# se iInhabilita la opcion de moviento aleatorio
$magl random-motion O

$ns add-to-mpls-list $magil

$magl set X_ 100.0

$magl set Y_ 300.0

$magl set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL MAG 1
set magl_pm [$magl install-mag]

set Imaa [$Ima node-addr]

##=registro con el Ima=##

$magl_pm set-Imaa [AddrParams addr2id $lImaa]
#Configuracion inalambrica para las mag

H
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#111///7#

# magl #

#11/1///7#

set magl _mac [$magl getMac O]

set magl_addr [$magl_mac id]

$magl mac bss_id $magl addr

$magl_mac set-channel 1

$magl_mac enable-beacon

[$magl set netif_(0)] setTechno 802.11
#configuracion inalambrica para soportar asociacion a BS
$magl _mac set use_pmip6_ext 1
$magl_mac pmip6-agent $magl_ pm

#*******************************************************************#

#== LOS NODOS MAG DEBEN SOPORTAN CARACTERISTICAS DE MPLS Y PMIPv6 ==
#*******************************************************************#
HHHHHH

## MAG/LER-2 ##

HHHHHH

set mag2 [$ns node 1.4.0]

$ns add-to-mpls-list $mag2

$mag2 set X_ 600.0

$mag2 set Y_ 300.0

$mag2 set Z_ 0.0

#SE INSTALA EL AGENTE PMIPV6 EN EL MAG 2

set mag2_pm [$mag2 install-mag]

##=registro con el Ima=##

$mag2_pm set-Imaa [AddrParams addr2id $lImaa]

#Configuracion inalambrica para las mag

#11/1///7#

# mag2 #

#11/1///7#

set mag2_mac [$mag2 getMac O]

set mag2_addr [$mag2_mac id]

$mag2_mac bss_id $mag2_addr

$mag2_mac set-channel 6

$mag2_mac enable-beacon

[$mag2 set netif_(0)] setTechno 802.11

#configuracion inalambrica para soportar asociacion a BS
$mag2_mac set use_pmip6_ext 1

$mag2_mac pmip6-agent $mag2_pm

# CREACION Y ORIENTACION PARA NAM DE LOS ENLACES ALAMBRICOS
# ENLACE DEL DOMINIO PMIPV6/MPLS

# Droptail = (FIFO) Queue, CBQ: Class-based Queueing

# Se realizan los enlaces con retardo de 10 milisegundos constante.
$ns duplex-link $cn $Ima 2Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link-op $cn $Ima orient left-down

$ns duplex-link $Ima $Isr 1Mb 10ms CBQ

$ns duplex-link-op $Ima $Isr orient down

$ns duplex-link $Ima $Isrl 1Mb 10ms CBQ

$ns duplex-link-op $Ima $Isrl orient right-down

$ns duplex-link $magl $Isr 1Mb 10ms CBQ

$ns duplex-link-op $magl $lIsr orient right-up

$ns duplex-link $mag2 $Isrl 1Mb 10ms CBQ
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$ns duplex-link-op $mag2 $Isrl orient left-up

HHAHH R R

H=FFxhhdkkdkkhk =4
#=*CONFIGURACION MPLS*=#
H=FFxhhdkkdkkhk =4

BRI

B T R R A R R R R R
#*CONFIGURACION DE AGENTE RSVP-TE EN TODOS LOS NODOS MPLS INCLUYENDO EL
LMA Y LOS NODOS MAG DE LA RED**#

B T R R A R R R R R
$ns configure-rsvpte-on-all-mpls-nodes

#SE COLOCA COLOR A LOS MENSAJES RSVP-TE PARA IDENTIFICARLOS EN NAM

$ns PATH-color "red"

$ns PATHERR-color "orange"

$ns PATHTEAR-color “yellow"

$ns RESV-color "blue™

$ns RESVERR-color *green’

$ns RESVCONF-color "grey"

Agent/RSVP set noisy_ 255 ; #Se habilita el trazado de Eventos RSVP
Agent/RSVP set refresh_ 30

Agent/RSVP set lifetime_factor_ 3

Agent/RSVP set i1p6_ 0

Agent/RSVP set nam_ 1

Agent/RSVP set fid_ 2

H e ———————————————————— *H
#*En MPLS se tienen 3 clases de niveles y 4 servicios:—-———————————————— *#
H e ———————————————————— *H
#*SBTS: Simple Bess-effort Traffic Service (Servicio de trafico de mejor
esfuerzo simple)------—-—-— - -4 o 0 0 o 0 0 i i i i i i i i *#
#*HBTS: High Priority Bess-effort Traffic service (Servicio de trafico de
mejor esfuerzo de prioridad alta )---————--—-——--—--"--"-"-"-"---——- - *#

#*STS: Signaling Traffic Service (servicio de trafico de seAxalizacion)*#
#*RTS: Rea-Time Traffic Service (servicio de trafico de tiempo real)---*#

#* _____________________________________________________________________ *#
#*Se Configura la cola CBQ asignandole el 10% del BW a el trAjfico SBTS,
el 5% a HBTS, el 80% a RTS y el 5% a STS. La A°nica clase que no------- *#
#*presta ancho de banda es la correspondiente al trAjfico RTS.-———————- *#
#* _____________________________________________________________________ *#
#*$ns cfg-cbg-for-HBTS QSize(1) QType(2) Qborrow(3) Qbandw(4) Maxldel(5)
Delay(6)----————— == *#
#Donde:i---—-—-——-——— - *H#
#*--3_Qborrow: es un boleano (0/1) indicando que la clase permite prestar
BW a uno de sus pares.———-————————— *#
#*--4 _Qbandw: es la maxima fraccion del BW asignado a la clase en el
enlace. expresado entre un numero del 0.0 a 1.0 (como porcentaje)----—-- *#

#*--5_Maxldel: es la cantidad maxima de tiempo que una clase puede
requerir para tener sus paquetes encolados antes de que se les permita-*#

#*ser enviados . ———-————————— - *H#
#*--6_Delay: incrementa el retraso experimentado por un clase de retardo
en el tiempo especificado----—--—————-— - *#
H e e ————————————————————— *H

$ns cfg-cbqg-for-SBTS 10 CBQ 1 0.1 auto O
$ns cfg-cbqg-for-HBTS 10 CBQ 1 0.05 auto O
$ns cfg-cbg-for-STS 10 CBQ 1 0.05 auto O
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$ns cfg-cbg-for-RTS 10 CBQ 0 0.8 auto O

#se asocia a los paquetes RSVP-TE el servicio SBTS, HBTS y STS.

$ns bind-rsvpte-to-SBTS

#$ns bind-rsvpte-to-HBTS

#$ns bind-rsvpte-to-STS

# Se establece el tipo de servicio para el flujo de trAjfico que se
corresponde con la etiqueta especificada.

$ns bind-flowid-to-SBTS 0

$ns bind-flowid-to-SBTS 1

$ns bind-flowid-to-SBTS 2

# SE ESCOGE EL MODO DE ASIGNACION Y DISTRIBUCION DE ETIQUETAS PARA TODOS
LOS NODOS MPLS EN LA RED

$ns enable-control-driven

#%$ns enable-ordered-control

$ns compute-routes

4y
17

# ESTABLECIMIENTO DE TUNEL BIDIRECCIONAL LSP ENTRE LAS ENTIDADES LMA/LER
Y MAG/LER MOSTRANDO EL NIVEL DE INTEGRACION #

# SEMI-SUAVE, YA QUE EL AGENTE PMIPv6 NO REALIZA EL ENCAPSULAMIENTO IP
TIPICO SINO Q REALIZA EL ESTABLECIMIENTO DEL LSP#

#SE AGREGA UN AGENTE RSVP A CADA NODO MPLS DE LA RED

set rsvpO [$Ima add-rsvp-agent]

set rsvpl [$lsr add-rsvp-agent]

set rsvp2 [$magl add-rsvp-agent]

set rsvp3 [$mag2 add-rsvp-agent]

set rsvp4 [$lsrl add-rsvp-agent]

4y
s
1

# MODULOS-MPLS #

set LSR1 [eval $Ima get-module "MPLS'"]
set LSR2 [eval $lsr get-module "MPLS'"]
set LSR3 [eval $lsrl get-module "MPLS"]
set LSR4 [eval $magl get-module "MPLS'"]
set LSR5 [eval $Ima get-module "MPLS']
set LSR6 [eval $mag2 get-module "MPLS']

#-->Sesion Fuente--——--——- Destino

set ses(1) [$LSR1 session $magl 1]

set ses(2) [$LSR5 session $mag2 1]

set ses(3) [$LSR4 session $Ima 1]

set ses(4) [$LSR6 session $Ima 1]

H>>S>—— e > Sol. sesion ttl dst Ispid N-List

H>>S>—— e > Sol. Reserva sesion BW buck. ttl dst Ispid
sprio hprio N-List

$ns at 0.0 "$LSR1  PATH-resv-er $ses(l1) 1Mb 50 50 $magl 1000 5
5 1.0.0.1.1.0 1.3.0"
$ns at 0.0 "$LSR5 PATH-resv-er $ses(2) 1Mb 50 50 $mag2 1100 5
5 1.0.0.1.2.0 1.4.0"
$ns at 0.0 "$LSR4  PATH-resv-er $ses(3) 1Mb 50 50 $Ima 1200 5
5 1.3.0.1.1.0 1.0.0"
$ns at 0.0 "$LSR6  PATH-resv-er $ses(4) 1Mb 50 50 $Ima 1300 5
5 1.4.0 1.2.0 1.0.0"

18 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.



Andlisis de viabilidad de la integracion Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) y Multiprotocol | Septiembre
Label Switching (MPLS) | 2012

#vinculando flujo al Isp

$ns at 0.5 "$LSR1 bind-flow-erlsp 1000"

1.0.0 2
$ns at 0.5 "$LSR2 bind-flow-erlsp 1.1.0 2 1000"
$ns at 0.5 "$LSR4 bind-flow-erlsp 1.3.0 2 1000"
$ns at 0.5 "$LSR3 bind-flow-erlsp 1.2.0 2 1100"
$ns at 0.5 "$LSR6 bind-flow-erlsp 1.4.0 2 1100"
HitHHHHHHHH
## NODO MOVIL ##
HitHHHHHHH

#CREACION Y ASOCIACION DEL MN A LAS ESTACIONES BASES
# COMO SE INDICA EN LA INTEGRACION EL MN NO SOPORTA CARACTERISTICAS DE
MPLS Y PMIPvG #
$ns node-config -MPLS OFF
# EL MN NO PUEDE TENER HABILITADO EL ENRUTAMIENTO CABLEADO
$ns node-config -wiredRouting OFF \
-macTrace ON
#Creacion del mn
set mn [$ns node 1.0.1]
$mn random-motion O
#CONEXION CON LA ESTACION BASE
$mn base-station [AddrParams addr2id [$magl node-addr]]
$mn set X_ 100.0
$mn set Y_ 250.0
$mn set Z_ 0.0
#POSICION INICIAL DEL NODO MOVIL
$ns at 0.0 "$mn setdest [$mn set X_] [$mn set Y_] 0.0"
#Configuraciones inalambricas del mn
set mn_mac [$mn set mac_(0)]
[$mn set mac_(0)] set-channel 1
[$mn set netif_(0)] setTechno 802.11
#REGISTRO DEL MN CON EL LMA
$Ima_pm register-mn-addr [$mn_mac id] [AddrParams addr2id [$mn node-
addr]]
#ETIQUETAS PARA IDENTIFICAR LOS NODOS
$cn label "CN™
$Ima label "LMA/LER1"™
$Isr label "LSR"
$magl label "MAG/LER2"
$mag2 label "MAG/LER3"
$mn color blue
$mn label "MN™
# imprimir en pantalla el identificador de cada nodo
puts "Acn=[$cn id] Alma=[$Ima id] Alsr=[$lsr id] Alsri=[$lIsrl id]
Amagl=[$magl id] Amag2=[$mag2 id] AMN=[$mn id]"

#CONFIGURACION DE LOS AGENTES DE TRAFICO

set agent [new $conf(agentType)]

$agent set packetSize_ $conf(cbrPacketSize)

$agent set class_ 2

$agent set fid_ 2

$ns color 2 "blue" ;#Para identificar el flujo
$ns attach-agent $cn $agent
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set traffic [new $conf(trafficType)]

$traffic attach-agent $agent

if { $conf(trafficType) == "Application/Traffic/CBR" } {
$traffic set packetSize_ $conf(cbrPacketSize)
$traffic set interval_ $conf(cbrinterval)

set sink [new $conf(sinkType)]
$ns attach-agent $mn $sink
$ns connect $agent $sink

$ns at 0.5 "$traffic start”

HHHH S ——— == — — e HtHH
#H#---*Movimiento Controlado del MN*---#
HHHH S ——— == — — e HtHH

$ns at 1.0 "$mn setdest 600.00 250.00 25.00"

$ns at 22.0 "$mn setdest 200.00 250.00 25.00"

$ns at 40.0 "$mn setdest 700.00 250.00 25.00"

$ns at 59.5.0 "$traffic stop"

#SE DESPLIEGAN LAS TABLAS DE GESTION DE LAS ETIQUETAS PARA CADA NODO MPLS
DE LA RED

$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] pft-dump"

$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] erb-dump"

$ns at 59.8 "[$Ima get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 59.8 "[$lsr get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "[$Isr get-module MPLS] erb-dump”
$ns at 59.8 "[$lsr get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$Isrl get-module MPLS] lib-dump”

$ns at 59.8 "[$magl get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "'[$magl get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$magl get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 59.8 "[$mag2 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 59.8 "'[$mag2 get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 59.8 "[$mag2 get-module MPLS] lib-dump"
$ns at 60 "finish”

$ns run
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ANEXO C. ANALISIS DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE PMIPV6/MPLS
CON ESTABLECIMIENTO DE LSP-DATA-DRIVEN Y MOVIMIENTO ALEATORIO

En las figuras C.1, C.2 y C.3 se muestra en una linea de tiempo la sefializacion
correspondiente al funcionamiento de PMIPv6/MPLS utilizando LSP-Data-Driven
(movimiento aleatorio), asociada particularmente a cada proceso de Handover. En las
graficas se pueden determinar los instantes de tiempo en los que se realizan los
Handover, y la duracion de estos.
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Figura C.1. Sefalizacion en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).
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Figura C.2. Sefializacion en PMIPv6/MPLS — Fase de inicializacién (LSP-Data-Driven
- Movimiento aleatorio).
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Figura C.3. Sefializacion en los eventos de Handover en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2,
HO3 respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).

En la figura C.2 se observa que una vez el MN se conecta al MAG/LER, solicita el
establecimiento del LSP-Data-Driven; el andlisis de estas graficas concuerda con lo
presentado en el LSP-Data-Driven y movimiento controlado.

La linea de tiempo de la figura C.3 corrobora que la sefalizacion es acorde al
funcionamiento de PMIPv6/MPLS descrito mediante la figura 3.8.

Al finalizar la simulacién se obtuvieron los siguientes valores de paquetes enviados,
recibidos y perdidos, la tabla C.1 resume estos datos:

Paquetes Paquetes Paquetes Porcentaje de
Enviados Recibidos Perdidos Paquetes Perdidos
15610 15569 41 0,2626

Tabla C.1. Flujo de paquetes en PMIPvV6/MPLS (LSP-Data-Driven - Movimiento
aleatorio).
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En este escenario de simulacion la cantidad de paquetes perdidos se mantiene igual al
caso 1-a, la reduccion del porcentaje de paquetes perdidos corresponde al incremento en
la duracion de la simulacion (tiempo requerido para que el MN en su recorrido aleatorio
realice 3 Handover), existiendo un mayor tiempo de conexion sin fisura; es importante
resaltar que este valor no representa una mejora de funcionamiento.

La tabla C.2 presenta el tiempo de inicio de cada Handover y los paquetes que se pierden
durante este proceso. Por otra parte la tabla C.3 muestra la duracién de cada Handover.

Paquetes perdidos
Handover 1 (t = 253,55)

Paquetes perdidos
Handover 2 (t = 290,13)

Paquetes perdidos
Handover 3 (t= 367,52)

15

11

15

Tabla C.2. Paquetes perdidos durante el Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-

Driven - Movimiento aleatorio).

Duracién aproximada
Handover 1

Duracién aproximada
Handover 2

Duracién aproximada
Handover 3

0,462337862 seg.

0,3359305309 seg.

0,464897891 seg.

Tabla C.3. Duracién de cada Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento aleatorio).

De la tabla C.2 y la tabla C.3 se concluye que existe un promedio de 13,66 paquetes
perdidos durante un Handover (valor igual que el caso 1-a), con duracion promedio de
0,4210 segundos.

En comparacion con el caso 1-a, existe un incremento de la duracién promedio del
Handover igual a 6,2 ms; este aumento se debe a que el movimiento del MN es aleatorio,
desplazandose por zonas donde el nivel de cobertura es reducido, haciendo que su
reconexion sea dificil.

La figura C.4 y la figura C.5 muestran la tasa de paquetes perdidos durante la simulacion
y durante cada proceso de Handover, respectivamente.

De la misma manera que las simulaciones anteriores, la grafica C.4 evidencia un flujo
constante de paquetes representado por la linea azul, tras la utilizacion de una fuente
CBR entre CN y MN.
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Figura C.4. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -

Movimiento aleatorio).
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respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).
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En la figura C.5 se observa con mayor detalle los paquetes perdidos durante la ocurrencia
de cada Handover; el analisis de estas graficas concuerda con lo expresado en el caso 1-
a.

La figura C.6 y la figura C.7 presentan las graficas respectivas del comportamiento del
retardo extremo a extremo durante la simulacibn y durante cada Handover,

respectivamente.

40 T T ! T T T T T !
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Figura C.6. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -
Movimiento aleatorio).

Se observa en las figuras C.6 y C.7 que antes y después de cada Handover, el retardo es
relativamente constante, tomando valores entre 36.95 ms y 37.24 ms (37,09 en
promedio), cumpliendo con el requerimiento de calidad definido por la recomendacion
G.1010 de la ITU-T.

La reduccion del promedio del retardo en comparacion con el caso 1-a es de 2.2 ms,
producto de la baja velocidad que experimenta el MN al momento del Handover,
contribuyendo a que su localizacion se realice de un modo mas sencillo.

El comportamiento que experimenta la linea del retardo en la figura C.7, se debe a las
mismas razones explicadas en los anteriores escenarios.
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Figura C.7. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3

respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).

La figura C.8 y la figura C.9 presentan las graficas respectivas del comportamiento del

jitter durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura C.8. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -

Movimiento aleatorio).
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Figura C.9. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).

A partir del comportamiento observado en la figura C.8 se puede afirmar que se da
cumplimiento al valor de jitter requerido para garantizar una buena calidad del servicio;
cada uno de los picos presentados en la grafica que estan por debajo de 0,7 ms, son
producto del procesamiento prioritario que tiene el mensaje de mantenimiento del LSP,

como se mencion6 en el caso 1-a.

En la figura C.9 se observa que la variacion del retardo permanece casi constante durante
la simulacién, tomando valores entre 0 y 0,3 ms, viéndose afectada en los instantes en los
que se presentan los Handover, debido a la pérdida de paquetes. El andlisis para estas

graficas concuerda con lo expresado para el caso 1-a.

La figura C.10 y la figura C.11 presentan las gréficas respectivas del comportamiento del
throughput durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.

El andlisis para estas dos figuras concuerda con el analisis de throughput realizado en
LSP-Data-Driven con movimiento controlado.
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Figura C.10. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (LSP-Data-Driven -

Movimiento aleatorio).
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Figura C.11. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Data-Driven - Movimiento aleatorio).
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ANEXO D. ANALISIS DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE PMIPV6/MPLS
CON ESTABLECIMIENTO DE LSP-CONTROL-DRIVEN Y MOVIMIENTO ALEATORIO

En las figuras D.1, D.2 y D.3 se muestra en una linea de tiempo la sefalizacion
correspondiente al funcionamiento de PMIPv6/MPLS utilizando LSP-Control-Driven
(movimiento aleatorio), asociada particularmente a cada proceso de Handover. En las
graficas se pueden determinar los instantes de tiempo en los que se realizan los
Handover, y la duracion de estos.
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Figura D.1. Sefializacion en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven - Movimiento
aleatorio).
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Figura D.2. Sefializacion en PMIPv6/MPLS — Fase de inicializacion (LSP-Control-
Driven - Movimiento aleatorio).
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Figura D.3. Sefializacion en los eventos de Handover en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2,
HO3 respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento aleatorio).

En la figura D.2 se observa que el establecimiento del LSP bi-direccional se realiza al
iniciar la simulacion con el propésito de enviar todos los datos por medio de la

conmutacion de etiquetas.

La linea de tiempo de la figura D.3 corrobora que la sefalizacion es acorde al
funcionamiento de PMIPv6/MPLS descrito mediante la figura 3.9.

Al finalizar la simulacién se obtuvieron los siguientes valores de paquetes enviados,
recibidos y perdidos, la tabla D.1 resume estos datos:

Paquetes Paquetes Paquetes Porcentaje de
Enviados Recibidos Perdidos Paquetes perdidos
15610 15557 40 0,2562

Tabla D.1. Flujo de paquetes en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven - Movimiento
aleatorio).
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En este escenario de simulacion la cantidad de paquetes perdidos se mantiene igual al
caso 2-a, la reduccion del porcentaje de paquetes perdidos corresponde al incremento en
la duracion de la simulacion (tiempo requerido para que el MN en su recorrido aleatorio
realice 3 Handover), existiendo un mayor tiempo de conexion sin fisura; es importante
resaltar que este valor no representa una mejora de funcionamiento.

La tabla D.1 presenta el tiempo de inicio de cada Handover y los paquetes que se pierden
durante este proceso. Por otra parte la tabla D.2 muestra la duracién de cada Handover.

Paquetes perdidos
Handover 1 (t = 281,46)

Paquetes perdidos
Handover 2 (t = 408,24)

Paquetes perdidos
Handover 3 (t = 426,29)

15

11

14

Tabla D.1. Paquetes perdidos durante el Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-

Driven - Movimiento aleatorio).

Duracién aproximada
Handover 1

Duracién aproximada
Handover 2

Duracién aproximada
Handover 3

0,456617959 seg.

0,335550574 seg.

0,418930677 seg.

Tabla D.2. Duracion de cada Handover en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento aleatorio).

De la tabla D.1 y la tabla D.2 se concluye que existe un promedio de 13,33 paquetes
perdidos durante un Handover (valor igual que el caso 2-a), con duracion promedio de
0,4036 segundos.

En comparacion con el caso 2-a, existe un incremento de la duracién promedio del
Handover igual a 0,4 ms; este aumento se debe a que el movimiento del MN es aleatorio,
desplazandose por zonas donde el nivel de cobertura es reducido, haciendo que su
reconexion sea dificil.

Las figuras D.4 y D.5 muestran la tasa de paquetes perdidos durante la simulacion y
durante cada Handover, respectivamente.

De la misma manera que las simulaciones anteriores, la gréfica D.4 evidencia un flujo de
paquetes constante representado por la linea azul, tras la utilizacion de una fuente CBR
entre CN y MN.
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Figura D.4. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -

Movimiento aleatorio).
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Figura D.5. Tasa de paquetes perdidos en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento aleatorio).
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La figura D.5 muestra con mayor detalle los paquetes perdidos durante la ocurrencia de
cada Handover,; el andlisis de estas graficas concuerda con lo expresado en el caso 2-a.

Las figuras D.6 y D.7 presentan las gréaficas respectivas del comportamiento del retardo
extremo a extremo durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.
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Figura D.6. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento aleatorio).
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Figura D.7. Comportamiento del retardo en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento aleatorio).
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En la figura D.6 se aprecia que antes y después de cada Handover, el retardo es
relativamente constante, este valor varia entre 35.91 ms y 36.25 ms (36,08 ms en
promedio), cumpliendo con el requerimiento de calidad definido por la recomendacion
G.1010 de la ITU-T.

El valor promedio de retardo se mantiene igual en comparacion con el caso 2-a,
evidenciando que este tipo de establecimiento de LSP funciona de forma estable y
presenta una leve mejoria de 1,01 ms con respecto al caso 1-b.

Por otra parte los picos que se ven en la grafica se deben a un incremento en el retardo,
este incremento es esta asociado a los mensajes que mantienen el establecimiento del
LSP, el cual es procesado con mayor prioridad que un paquete de datos.

El comportamiento que experimenta la linea del retardo en la figura D.7, se debe a las
mismas razones expresadas en los escenarios anteriores.

La figura D.8 y la figura D.9 presentan las graficas respectivas del comportamiento del
jitter durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.

Jitter (ms)

D . = s S e e

0.2

i O [T S T L [THN TR} Lis it il 1Y S PO TR TS i i [N i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600

No. Secuencia de paquete

Figura D.8. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven -
Movimiento aleatorio).

34 | Juan Pablo Pantoja Bastidas
Danny Alejandro Solano Concha.



Andlisis de viabilidad de la integracion Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) y Multiprotocol | Septiembre
Label Switching (MPLS) | 2012

0.8 | i ; i i i
06 |- : ! ! : i

0.4 : ; ‘ i ! P J

Jitter (ms)
Jitter (ms)

0.

[N}

A b A L BT
INﬂl I‘ " |‘ HII' ”I"' & [l | ‘|| .Wﬁ‘\i\"“i\.n‘d\‘\|lﬁ\ e:*;lﬁ‘ﬂl"‘nl‘ Hu W'—

oL . 4

"“.'”\' ‘HWN WY PRI 5 N

I i i I i 1 i i
8700 8720 8740 8760 8780 8800 8820 8840
No. Secuencia de paquete

12730 12735 12740 12745 12750 12755 12760
No. Secuencia de paguete

0.3 ] T e T e T b e U e ey
: : : |
0.25 + - : : : -t |'\z g
s o o e CH (100 (8 A
\ | i |
\ : i il
015 L/ \ | | I‘I‘ : ; \ |E | ‘.II\ o |

i ol - : Lot AL
01 "“l |‘ M _ _ ‘I‘.‘“"_. i \
005 Fovvr o | o I I . . . IVI__j.. i

Jitter (ms)
TR

ol 4 | £ i £ i

-0.05 L L L 1 1 1 1 1
13290 13295 13300 13305 13310 13315 13320 13325 13330
No. Secuencia de paguete

Figura D.9. Comportamiento del Jitter en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento aleatorio).

A partir del comportamiento observado en la figura D.8 se puede afirmar que se da
cumplimiento al valor de jitter requerido para garantizar una buena calidad del servicio;
cada uno de los picos presentados en la grafica y que estan por debajo de 0,9 ms, son
producto del procesamiento prioritario que requiere el mensaje que mantiene el
establecimiento del LSP, como se mencion6 en el LSP-Control-Driven con movimiento
controlado.

La figura D.9 se observa que la variacion del retardo permanece casi constante durante la
simulacion, tomando valores entre 0 y 0,3 ms, viéndose afectada en los instantes en los
que se presentan los Handover, debido a la pérdida de paquetes. El andlisis para estas
graficas concuerda con lo expresado para el caso 2-a.

La figura D.10 y la figura D.11 presentan las gréficas respectivas del comportamiento del
throughput durante la simulacion y durante cada Handover, respectivamente.

El andlisis para estas dos figuras concuerda con el analisis de throughput realizado en
LSP-Data-Driven con movimiento controlado, debido a la similitud en su comportamiento.
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Figura D.10. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (LSP-Control-Driven
- Movimiento aleatorio).
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Figura D.11. Comportamiento del Throughput en PMIPv6/MPLS (HO1, HO2, HO3
respectivamente) (LSP-Control-Driven - Movimiento aleatorio).
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