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ACRONIMOS

MN: Nodo Movil

FA: Foreign Agent

HA: Home Agent

IP: Internet Protocol

ICMP: Internet control message protocol
CN: Nodo Correspondiente

MolP: Mobile IP

CoA: Care-Of Address



GLOSARIO

Nodo Movil (MN): un host que tiene la capacidad de desplazarsengiaasu punto de
acceso respecto a una red.

Care-Of Address:direccion IP temporal de un nodo movil mientrastaiana red foranea.
Home Address:direccion IP de un Nodo Movil mientras se encuestr su red domestica.
Nodo correspondiente (CN):un nodo en la nube IP que se comunica con el MN.
Foreing Agent (FA): Router de una red visitada.

Home Agent (HA): Router de una red domestica.

Mobility Binding: asociacion de una direccién IP aun MN mientrasnpeece en un
enlace.

Registro: Proceso por el cual un MN solicita que se actaadic Mobility Binding para
cambiar su punto de enlace.

Roaming: capacidad de un dispositivo de moverse de un gientmbertura a otro.

Handover: capacidad de una red de mantener la transferdadatos aunque se cambie el
punto de enlace.
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RESUMEN

El aumento y desarrollo de redes moviles e inalarabha sido dirigido mayormente a las
redes IP, sugiriéndose para ello a MolP (Mobiled&o el estandar global para la macro
movilidad, lo que deja suponer que el futuro esgéende las redes inaldmbricas sera
dominado por Mobile IP. Para una correcta compéensi un apropiado analisis del

protocolo, es necesario sentar bases rigidas yabuserramientas competentes que
permitan realizar comparaciones, visualizacion yewtion de datos que contengan
informacion valiosa. Por tal motivo se optado psaruel software de simulaciéualnet

el cual relne todas las caracteristicas anterideméescritas, permitiendo implementar
diferentes escenarios con diferentes modelos deapgexion con el fin de evaluar diversas
condiciones. En este documento se describe de emaeeuencial el funcionamiento de
protocolo MolPv4, asi como la simulacién de distintescenarios que contengan los
elementos propios de una red mavil.
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OBJETIVOS

Exponer los aspectos mas relevantes sobre Mobiley IRBIgunos problemas
inherentes.

Describir la filosofia de disefio de cada uno denmglelos de simulacion de las
entidades de Mobile IP.

Comparar los diferentes escenarios que se presentahentorno real de las redes
moviles mediante resultados estadisticos.

Proponer el estudio y desarrollo de aplicacionesadi@s en movilidad IP como

parte de la formacion en el area de comunicacideedepartamento de ingenieria
electronica de la UTB.
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INTRODUCCION

El protocolo para la movilidad IP (Mobile IP) fuesarrollado con el fin de proporcionar

un enrutamiento de datagramas hacia Host movilegprEsentar fisuras en el proceso.
Detras de este supuesto, MolP deberia ser capgaabdgar bajo la infraestructura existente
de internet basada en el protocolo TCP/IP, el tuetesarrollado originalmente para redes
fijas. Este reto fue poco a poco superado y MelBreyecta como el protocolo dominante
de la movilidad IP.

En la actualidad, la mayoria de las actividadesdnas estan basadas en la utilizacion de la
gran nube de internet, esto no es mas que el devi@quetes de un Host a otro en internet.
Cada Host esta identificado por una Unica directiforque consiste en identificador de red
y de Host. Los datagramas IP son direccionados fesed en que se encuentra el Host de
destino, luego este Host envia un datagrama cospoesta (ACK) hacia el Host de origen.
Pero ¢qué sucede cuando un usuario con una umeecidn IP dentro de una red
inalambrica desea comenzar a moverse y probablensair del area de cobertura?,
seguramente el usuario intentara conectarse cormésaa direccion IP a la red mas
cercana lo que resultara con una conexion fallMalP resuelve este inconveniente
otorgando a los Hosts y Router la capacidad deaepaquetes de una localizacion a otra
de manera transparente.

Con el fin de aprovechar al méximo el desarrolldateredes IP de nueva generacion y
evitar altos costos debido a errores de disefiogsimportante evaluar detalladamente
MolP y los protocolos relacionados para los difsgenescenarios o condiciones de
operacion que podrian presentarse en la inminargeangeneracion de internet moévil. Es
por eso que este documento describimos la implexoiént de un modelo de simulacion de
Mobile IP. Este modelo incluye un nimero de car&tieas avanzadas para Mobile Ip,
CcOmMo son:

» Deteccion de movimiento.
e Multicast - Handover.

* Operacion de registro.

e Tunneling.

El resto del documento fue organizado de manerasguguie de manera clara hacia los
conceptos ligados a este importante protocolo.

13



1. INTRODUCCION A MOIP V4

Mobile IP (MolP) permite a los usuarios moversedibente (Roaming) mas alla de su red
familiar mientras mantiene su direccion IP. Estarpg un enrutamiento transparente de
los datagramas IP a los usuarios méviles (MN) deran movimiento, tal que se puedan
iniciar sesiones, de igual manera, las sesiones yguénan sido iniciadas antes del
movimiento pueden ser mantenidas. El proceso grmifgela conmutacion de una red a
otra se conoce como “Handover”, sobre este térréntratara mas profundamente en las

secciones subsiguientes.

Mobile node
visiting foreign Mobile node
network at home
= -/
f___/"_-"\-\._
. @ f Imemet\LJ @

Fooin QD S -w o
network Foreign o Home network
agent agent

Foreign
network Foreign
agent

Figura 1. Componentes béasicos de Mobile IP
Como se observa en la figura 1, Mobile IP introdugevos componentes o entidades:

Mobile Node (MN): basicamente es un host que tendra la capacidadndieiar su punto
de acceso a una red, puede un PDA, Laptop o incingeléfono moévil con capacidad de

acceder a redes IP.

Home Agent (HA): es un router de la red domestica en la que se emmauan MN, este se
encarga de mantener una asociacion entre la direteidel MN y swcare-of addresda
cual es la localizacion actual del MN en una reitatdla. ElI HA direcciona los paquetes por
medio de encapsulacion (tanel) hacia el MN mienimae este esta fuera de su red

domestica.

14



Foreing Agent (FA): es un router en una red foranea o visitada queeasisMN en
informar a su HA su actuatare-of-address EI FA des-encapsula los paquetes que
provienen del HA y los envia al MN. También acté@ano el router por defecto para los
paquetes generados por el MN mientras esta comeati@dred foranea.

1.1. La necesidad de MolP

Nuevos dispositivos y practicas de negocios, ted@so los PDA’'S y los nuevos servicios
de datos bajo las redes celulares, estan sugirientabilidad a los usuarios de moverse
libremente mientras mantienen su conectividad. dguerimiento de conectividad para
estos usuarios es muy diferente para los usuaeo$ingas telefonicas o redes LAN
cableadas. La solucion debe estar entonces acomada@to del movimientos durante
sesiones de datos o conversaciones por ejemplo.

Dado que las decisiones de enrutamiento estan dmsad un prefijo de red de cada
direccion IP, estas direcciones son escalablesdéouerecer). Cada nodo conectado a un
enlace comparte el mismo prefijo de red. Si un nselanueve a otro enlace, el nuevo
prefijo de red sera diferente al que tenia. Cormgemente, los paquetes IP no podrian ser
debidamente direccionados y la informacién se pexde

Como solucion a este problema se podria pensarsistema de enrutamiento como lo es
Host-specific routing, el cual solo utiliza el pjefde host para direccionar los paquetes.
Pero debido a la gran cantidad de host que exmtemternet, esta no seria la mejor
solucion. DHCP también podria contemplarse como sotacion, DHCP “alquila” una
direccion IP que es asignada automaticamente areidor y configura automaticamente
al host. Cuando el host deja la conexion, la diéectP es reclamada por el servidor y
queda disponible para otro usuario. Puesto qusidgmacion de la direccion IP es aleatoria,
DHCP tampoco es la mejor solucién para que un modhdl conserve su misma IP.

Mobile IP es escalable para internet ya que estadaaen IP, por lo tanto, cualquier medio
que use IP puede soportar Mobile IP. MolP no carebpaefijo de la IP del host, el cual es
critico para un apropiado enrutamiento de paquateves de internet. Ademas, ciertas
redes de servicios, tales como licencias de soétwale acceso privilegiado, estan basadas
en direcciones IP. Entonces cambiar la direccioedprometeria el funcionamiento de
estas redes de servicio. Ciertas aplicaciones talmo inicio de sesion remoto, impresion
remota, y transferencia de archivos son ejemplogpleaciones donde es indeseable
interrumpir la comunicacion mientras un nodo ma&el mueve de una red a otra. En
consecuencia, Mobile IP provee la solucion paracamiinua conectividad.

15



1.2. (,Coémo trabaja MolP?

Mobile IP incluye tres fases principales, estas son
» Descubrimiento y aviso del agente
* Registro

* Routing

Estas fases seran descritas en los capitulos isigsie

16



2. DESCUBRIMIENTO Y AVISO DEL AGENTE

El descubrimiento y aviso del agéntele permiteoalonmovil:
» Determinar si esta conectado a su red local o dicee® si estd conectado a un
enlace foraneo (visitando otra red).
» Detectar si el nodo mévil ha cambiado su posicagapecto a su punto de enlace.
e Obtener la CoA (Care-of Address) cuando haya caiolsa punto de enlace.

Durante la fase de descubrimiento del agente, Ads W FA'’s advierten su presencia en su
punto de enlace mediante el envio de mdultiples iemgs (multicating 6 broadcasting)
llamadas agent advertisementsLos MN’s escuchan estos anuncios y determinan o
descubren si se encuentran en la red familiar la @ad fordnea. En lugar de esperar los
anuncios de los agentes, los MN’'s pueden enviar swigitud de agenteagent
solicitation) Esta solicitud obliga a cualquiera de los agerdenviar losagent
advertisements.

MolP utiliza como método de descubrimiento del &gesl protocolo ICMP Ifiternet
Control Message Protocgla continuaciéon un breve repaso de este protocolo.

Antes que un host pueda empezar el envié de paete alla de su subred, primero debe
descubrir la direccion de al menos un router deeduocal, cominmente esto es realizado
por la lectura de una o mas direcciones de Rodisde un archivo de configuracion, por
ejemplo, cuando el adaptador de red inalambriaand@st movil comienza la busqueda de
alguna red disponible, Otro método para descudritireccion de un router seria escuchar
el protocolo de routing que usa dicho router, pggué sucede si estos métodos no
proporcionan la capacidad de actualizarse autoaméote?, seguramente se generarian
muchos problemas para administrar la red.

Los mensajes de ICMP son llamados “Router Adveriesdgs” y “Router Solicitations”,
estos podrian considerarse como advertencias qoenhias Routers para avisar su
ubicacién y disponibilidad. Cada router emite pdigdmente cada uno de estos mensajes
anunciando la direccién IP de cada una de sudacts. Los hosts reconocen la direccion
de sus Routers vecinos simplemente escuchando estmssones. Los mensajes para
descubrir los router 0 agentes no constituyen am rotocolo, estos permiten a los host
descubrir la existencia de Routers vecinos maseotdd cual router es la mejor opcion,
esto se elige por la respuesta que proviene de&rida cual es re direccionada al host por
intermediacion del protocolo ICMP, un “Router Advegment” incluye un nivel de
preferencia para cada respuesta de las direccitenes router. Esto representa una ventaja
para el administrador de red ya que puede seleacmdiscriminar el uso de determinados
Routers como router predeterminado. Los mensajabiém cuentan con un campo de

17



“Lifetime” el cual especifica el tiempo maximo quea direccion advertida por un router
tiene para ser considerada como vélida por un host.

2.1 Agent advertisements

e et B e T kL

0 1
0 0

2 L

123456 7T28S8 1234567828 1234567828 1
Type Code Checksum
et e e el e e D T e e e e b e D S e el e D e e el e e el o e 2
Hum Addrs Addr Entry Size Lifetime
R e e R at el e
Router Addressz[1]

R e e R at el e
Preference Level[l]
—+—t—t—t-F-t—t—t-F-t—t—t—F-F—t—Ft—Ft-F—t—t—t-F—t—t—t-F—-F—+—+—-+-+—+
REouter Addreszszs[Z]
—+—t—t—t-F-t—t—t-F-t—t—t—F-F—t—Ft—Ft-F—t—t—t-F—t—t—t-F—-F—+—+—-+-+—+
Preference Lewvel[Z2]

R e e R at el e

Figura 2. Mensaje ICMP Agent Advertisement

Cabecera IP

Source Address: es la direccion IP de la intersdd la cual se envia el mensaje.
Destination Address: es la direccion de destin® dideccion de un host vecino.
Time-to-Live: debe ser 1 si la direccion de des&somulticast, es caso contrario

este campo no debe ser menor a 1.

Cabecera ICMP

Type 9

Code 0

Checksum: es el complemento a uno a 16 bit del complemenincade la suma
del mensaje ICMP, comenzando con el ICMP Type. Panaputar el Checksum,
este campo es fijado en cero.

Num address:es el numero de direcciones de Routers advertida mensaje.

18



e Addr Entry Size: numero de informacion por cada direccion de Ro@stas son
palabras de 32 bits y es fijjado en 2.

» Lifetime: el nimero maximo de segundos que las direccioaé®odter pueden ser
consideradas validas.

« Router address [1], i=1.Num Addrs:Es la direccién IP de la interfaz del Router
que envia el mensaje.

» Preference Level[i], i=1... Num Addrs:es la preferencia de cada direccion de
Router para ser determinada la direccion por defecin relacion a las otras

direcciones en la misma subred.

2.2Especificaciones de ICMP en los Agentes de naad|(HA'S - FA'S)
Un Router que implemente el protocolo ICMP como anexmo de deteccion de agentes
debe permitir que ciertas variables sean confiqaggabr el administrador del sistema,

aunque en muchos casos los valores por defectosaasitan ser modificados.

Para cada interfaz de Multicalst:

Advertisement Address: direccién IP de destino que serd usada para eb etwilos
Router advertisements (Multicast), la Unica diréngiermitida para Multicast es 224.0.0.1,
o también la direccion de Broadcast 255.255.255.R6bdefecto la direccion es 224.0.0.1,

en caso que el router soporte IP multicast, sandjreccion sera 255.255.255.255.

Max Advertisement Interval: Es el maximo tiempo permitido entre cada envio det&
Advertisements desde una interfaz, en segundos.réstiebe ser menor de 4 segundos y
no mayor de 1800 segundos.

Por defecto: 600 segundos.

19



Min Advertisement Interval: Es el minimo tiempo permitido entre cada envidRoeter
Advertisements desde una interfaz, en segundos.restiebe ser menor de 3 segundos y
no mayor a MaAdvertisement Interval.

Por defecto: 0.75*Max Advertisement Interval.

Advertisement Lifetime: valor a ser fijado en el campo de Lifetime de losuter
Advertisements enviados desde la interfaz. No dslsemenor que Max Advertisement
Interval y no mayor que 9000 segundos.

Por defecto: 3* Max Advertisement Interval.

Para cada direccioén IP de los Routers en sus intexdes de Multicast:
Advertise: es una bandera (Flag) que indica si las direccisoe® no advertidas.
Por defecto: TRUE

Preference Level:es la preferencia de una direccion como direccéRauter por defecto,
esto se mide con respecto con las otras direccimés misma Subred. Este es un campo
de 32 bits, con sefializacion, entre mayor es aryaignifica mas preferencia, el valor
minimo (80000000 Hex) es usado para indicar qua éseccion no serd usada como
direccioén por defecto por ningun Host vecino.

Por defecto: 0.

Se sugiere que cuando el nivel de preferenciagiamaldireccion no ha sido explicitamente
configurada, un Router puede configurarla de acuarkh métrica de los Routers, en lugar
de fijarla a cero. Por tanto, un Router con la mejétrica podria advertir un mayor nivel

de preferencia para su direccion.
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2.2.1 Validacién de los mensajes por los Routers
Un Router debe descartar silenciosamente cualBaeter solicitatiorque no satisfaga los
siguientes controles de validacion:

e La direccién IP fuente es 0 6 o la direccion devexino (en caso de que la

direccion sea igual a alguna de los Routers).

* El Checksum ICMP es valido.

» El codigo ICMP sea 0.

* La longitud del mensaje ICMP sea 8 0 mas octetesv@do de la longitud de la

cabecera IP).

El campo “Reserved” del mensaje ICMP vy los octesaguientes del octavo seran
ignorados.

Una solicitud que pasa el control de validaciofiasada “valid solicitation”.

2.3 Especificaciones en lo Nodos moéviles (MN'S)

Cada Nodo Movil debera implementar el usgent Solicitations Router Solicitations
estas solicitudes deben ser enviadas solo en aaskragent advertisementscuando una
care-of address0 ha sido determinada por el protocolo de la aspanlace. El formato
del mensaje de losgent solicitationsusa los mismos mecanismos que kgents

advertisements

Agent solicitations

2 L

1 2
12345678 5%012 345678501234 567T%8H5 1
R e e e e e e e e I at E e e e e e e e it sl b Sl S
Type Code Checksum
et T et EE L I e
Bezerved
T Rt kS

O
O
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Figura 3.Mensaje ICMP Agent Solicitation

Cabecera IP

Source Address: es la direccion IP de la intersdd la cual se envia el mensaje.
Destination Address: direccion de solicitud confagia.
Time-to-Live: debe ser 1 si la direccion de des#@sonulticast, es caso contrario

este campo no debe ser menor a 1.

Cabecera ICMP

Type 10

Code 0

Checksum:es el complemento a uno a 16 bit del complementmale la suma
del mensaje ICMP, comenzando con el ICMP type. Bamgoutar el checksum,
este campo es fijado en cero.

Reserved:se envia un 0, ignorado en la recepcion.

2.3.1 Variables de configuracién en los Hosts

Cada Host que implemente el protocolo ICMP comoamiseno de deteccion de agente

debe ser configurado con las siguientes variables:

Para cada interfaz multicast

Perform Router Discovery: una bandera que indisa sista ejecutando o no ICMP
en el Host. Default: TRUE.

Solicitation Address: Es la direccién IP de destisada para envi&outer
Solicitationsdesde la interfaz. La Unica direccion permitidaapeste propdsito
224.0.0.2 o la direccién de Broadcast limitada 255.255.255.

Router Address: una direccion IP del Router poectef Default: NONE
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» Preference Level: indica el nivel de preferencia tiene el Host para determinar su
Router por defecto. Esté codificado en 32 bits gnéximo valor es 80000000 Hex,
Default: 0.

2.3.2 Validacién de los mensajes
Un Host descarta cualquig&gent Advertisemerjue no satisfaga los siguientes controles
de validacion:

* Checksum ICMP sea valido.

» Cddigo ICMP sea cero.

e ICMP Num Addrs sea mayor o igual a 1.

e Eltamano del ICMP Addr Entry es mayor o igual a 2.

* La longitud del mensaje ICMP es mayor o igual a @Ntim Addrs*Addr Entry

Size*4) octetos.

Un Agent Advertisementjue pase los controles de validacion sera llamadalid

Advertisement”

2.4 Deteccién de movimiento
Este mecanismo le permite a los MN’s detectar seté@ moviendo de una red a otra,
cuando el nodo movil detecta que se ha movido,aeeir la fase de registro, como

mecanismo de deteccion de movimiento se presevgasiguientes:

e Algoritmo 1: este mecanismo se basa en el campafelamejunto con la principal
porcién del mensaje ICMP délgent Advertisementos MN'’'s deben ser capaces
de grabar el valor deliletimerecibido en urAgent Advertisemeritasta que este
expire. Si el nodo movil falla en recibir otA@vertisementle un mismo agente en

el Lifetimeespecificado, el nodo asume que ha perdido comtiditaon el agente.
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Si el MN ha recibido previamente wgent Advertisemertduyo Lifetime no ha

expirado, el nodo intentara inmediatamente regstraon dicho agente.

Algoritmo 2: este segundo mecanismo uso prefijoede los prefijos son usados en
algunos casos por los MN’s para determinar shgent Advertisemeffiie recibida
desde la subred en la que se encuentra actualntinet.prefijo varia, el nodo
movil asume que se ha movido. Si el nodo mévil s&Ado servido por un agente
foraneo, este método no deberia usarse a menosimueelievo agente incluya
también prefijos de red en sAgent AdvertisementSe debe escoger este método

de deteccién solo cuando todos los agentes utilceprefijos de red.
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3. FASE DE REGISTRO

Luego de recibir un&are-Of Addresslos nodos mdviles registran esta direccion con su
HA a través de un intercambio de mensajes. El & ema tabla de vinculacién o enlace
de movilidad (Mobility Binding) que asigna la dioé@n IP de la red domestica del MN a
su nueva direccion de enlace (Care-Of Address)pricipal proposito de la fase de

registro es crear, modificar o eliminar una ligadde movilidad de un MN de su HA.

El HA sigue advirtiendo la direccién IP domestied MIN aunque este ya no se encuentre
en ella, esto permite que todos los paquetes ddsisna esta direccion IP sigan siendo
atraidos. Cuando un dispositivo en internet, ea easo llamado “nodo correspondiente”
(CN), envia paquetes al MN, los paquetes son doeados de manera comun hacia el HA,
este los intercepta y los encapsula, luego lodinabacia la direccién donde el MN se ha
registrado, es decir, hacia la red foranea. LossF&ciben los paquetes y los des-

encapsulan nuevamente hacia el MN.

Si un nodo movil estd enviando solicitudes de temia través de un FA, los agentes
foraneos mantienen la pista de los MN visitantesiterdaendo una lista de visitantes.
Entonces los FA'’s re-direccionan las solicitudegetgstro directamente hacia el HA sin
necesidad de tunelizar los paquetes. De esta mdogrBA’s sirven de Router para todos

los paquetes enviados por el MN visitante.

Cuando un MN determina que debe reconectarse adsdamestica, se des-registra por
medio del envio de solicitudes de de-registro al Héego el HA recupera al MN.

Mobile IP define dos procedimientos de registray par medio del FA el cual retrasmite el
registro realizado por el MN hacia su HA, el otansiste en un registro directo entre el
MN y su HA. Las reglas que determinan cual de egtosedimientos de registro se usan
en determinadas circunstancias son:
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* Si el nodo movil se esta registrando con una ChAaddress de un agente foraneo,
el MN debe completar el registro a través del FA.
e Siun nodo mdévil estd usando uBia-Located Care-Of Addressl registro debe ser
por medio del HA.
Ambos procedimientos de registro el intercambicsdicitudes de registraregistration
Requegty respuestas de registiRggistration Reply

Si el registro se hace por medio de un FA, el mhoeento de registro requiere los
siguientes mensajes:

a. El MN envia una solicitud de registro hacia el Fdeeuado para empezar el
registro.

b. El FA procesa la solicitud de registro y luegodransmite hacia el HA del MN.
c. El HA envia una respuesta de registro al FA pameeder o denegar la solicitud.

d. El FA procesa la respuesta de registro y la rettadmacia el MN para informarle la
disposicion de su solicitud.

Si el MN se esta registrando directamente con su HA

a. El nodo mévil envia una solicitud de registro al.HA
b. El HA envia una respuesta de registro al MN corerath o denegando su solicitud.

Los mensajes de registro usan el protocolo UDP czerestudiara a continuacion.

3.1 Solicitudes de registro (Registration Request)

Un nodo movil se registra con su HA por medio desag@es de registro de tal manera que
el HA pueda crear o modificar su tabla de movilidsidbility Binding) del MN. Como se
menciono, las solicitudes de registro deben seagwiitidas del FA al HA cuando el MN se

registra con una Care-Of Address de un FA, o peed@r las solicitudes directamente a
su HA cuando se registra con Uda-Located Care-Of Address
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Figura 4. Mensaje de solicitud de registro

Cabecera IP:

Direccion FuenteSource Address)ipicamente es la direccion de la interfaz ddadmial
se envia el mensaje.

Direccion de destind)estination Addregstipicamente la direccion del FA o del HA.
Campo UDP:

Puerto fuenteSource Porit puede variar

Puerto de destindfstination Porx 434 mobilelP Agent.

Campo Mobile IP
Tipo (Type): 1 (solicitud de registro)

Enlaces simultaneos (S): si se fija el bit en “Significa que el MN est4 solicitando a su
HA que mantenga el enlace prioritario de movilidad.

Datagramas Broadcast (B): Si se fija el bit en “B¥, MN esta solicitando a su HA que
tunelice cualquier datagrama Broadcast que reciba.
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Des-encapsulacion por MN (D): si se fija el bit“®xi, el nodo movil se encargara de des-
encapsular los paquetes que se envian a su CAdsadss.

Encapsulacion minima (M): Si se fija el bit en “M8l MN solicita al HA que use una
encapsulaciéon minima para los datagrama tunelizaaca el nodo mavil.

Encapsulacion GRE (G): Si el bit se fija en “G”, MN solicita al HA que utilice
encapsulacién GRE para los datagramas.

Compresion Van Jacobson (V): si se fija el bit @h el MN a su agente de movilidad que
utilice la compresion Van Jacobson.

RSV: bit reservado enviado como cero.

Lifetime: el niumero de segundos faltantes antesefjuegistro se considere expirado. Un
valor de cero indica que es una solicitud de desteg Un valor de OxFFFF indica un
Lifetime infinito.

Direccion domestica (Home Address): Direccion dé&l.M

Home Agent: direccion IP del HA de un MN.
Care-Of Address: direccion IP del final del tunel.

Identificacion: Un numero de 64 bits construido pbmodo mavil, usado para comparar
una solicitud de registro con una respuesta destregcon el fin de protegerlo contra
mensajes de registro repetidos.

Extensiones: campo fijado para agregar extensiahes mensajes de solicitud de registro.
3.2 Respuesta de registro (Registration Reply)

Las respuesta de registro son enviadas por logesyda movilidad hacia los MN’s que han
realizado una solicitud de registro. Si un nodo inésta solicitando un servicio a un FA,
ente agente foraneo recibird una respuesta desé\ gf luego la retrasmite al MN. el
mensaje de respuesta contiene la informacion seuofieipara avisar al nodo movil acerca
del estado de su solicitud, junto con el Lifetimtergado por el HA, el cual puede ser
menor que el Lifetime de la solicitud inicial.

28



i} 1 2 3
71 2 34567889012 3456878%8012345678%801
et T s S B et e

Type Code Lifetime
+—+—+—+—+—t—+—+—F—t—+—t—F—F—+—+-F+—F—+—Ft—F+—F—t—F+—F+—F—F—F+—+—F—+—+—-+
Home Address
+—+—+—+—+—t—+—+—F—t—+—t—F—F—+—+-F+—F—+—Ft—F+—F—t—F+—F+—F—F—F+—+—F—+—+—-+
Home Agent
et T s S B et e
+ Tdentification +
e e e Rkt E b e

Extensions
+—t—t—F—F—t—+—+-

Figura 5. Mensaje de respuesta de registro.
Cabecera IP:

Direccidn fuente (Source Address): tipicamenteogsacdesde la direccion de destino de la
solicitud de registro a la cual el agente estaorediendo.

Direccion de destino (Destination Address): copiddda direccion fuente de la solicitud
de registro a la cual el agente esta respondiendo.

Campo UDP:

Puerto fuente: puede variar.

Puerto de destino: copiado del puerto fuente der@spondiente solicitud de registro.
Campo Mobile IP

Type: 3 (Respuesta de registro).

Code: es un valor que indica el resultado de ligisad de registro.

Lifetime: el campo “Code” indica que la solicitué degistro fue aceptada, el Lifetime es
fijado como el numero de segundos que el regigtrmossidera expirado. Un valor de cero
indica que el MN se ha des-registrado. Un valo®xieFFF indica un Lifetime infinito. Si

por el contrario, la solicitud de registro es deusg el valor del Lifetime no es
especificado y debe ser ignorado en la recepcion.
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Home Address: Direccion IP del MN.

Home Agent: direccion IP del HA del MN.

Identification: Un numero de 64 bits construido gbmodo moévil, usado para comparar
una solicitud de registro con una respuesta destregcon el fin de protegerlo contra

mensajes de registro repetidos.

Extensions: campo fijado para agregar extensiohes mensajes de respuesta de registro.
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4. ROUTING

La fase de Routing describe como los nodos moweme Agents y Foreing Agents
cooperan para enrutar los paquetes hacia o desdedms mdviles que estan conectados a
una red foranea. Los MN’s informan a sus HA’s swaaubicacion por medio de la fase de
registro. Dado que la principal funcién de la cdpaed es el enrutamiento, el mayor reto
de Mobile IP es la de enrutar paquetes a Hostse@stan moviendo y cambiando su
punto de enlace.

Mobile node

visiting foreign Mobile noda
network al homa
fij Desencapsulador Tunel Encapsulador ‘E

A .‘f" by I:EndPuint] I:EndPomt] e

Internet —T
N . . _

J—G-'Eb.ﬁ. - )

Foreign ks — . / Home
network Foreign ™ f A Home network
agent N\ S agent
N, '

"\, r
N A
™ e
[

s
Correspondent
node

Figura 6. Tunneling

Mobile IP soluciona el inconveniente de enrutardaguetes usando la técnica de
“Tunneling” basandose en dos tipos de encapsulacion

4.1 Encapsulacion IP-In-1P

La encapsulacion es un método propuesto pararaleeraanera en que normalmente los
paguetes IP son direccionados por medio de unmetdiario. Una vez el paquete es
encapsulado, este llega a otro intermediario dawl@les-encapsulado, recuperando el
paquete original, el cual es finalmente entregadsuadestinatario. ElI proceso de
encapsulacion y des-encapsulacion es llamado “Tungiie y los intermediarios
(encapsulador y des-encapsulador) son llamadadptdnts” del tanel (Figura #)
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| | Encapsulacién IP-In-IP

Figura 7. Encapsulacion IP-In-IP
Para encapsular un paquete con encapsulacion IR-ima cabecera IP externa debe ser
insertada antes de la cabecera IP del paquetaarigia cabecera IP externa contiene la
direccion fuente y de destino de los “Endpointd’tdael, mientras que la cabecera interna
contiene la direccidon fuente y de destino del peguoeiginal, la cabecera interna no es
modificada, solo se modifica su TTL (Time to life).
4.2 Campos de la cabecera IP externa
Version: 4 (IPv4)

e [HL : (Internet Header Length) es la longitud de laecaia IP externa medida en
palabras de 32 bits.

« TOS: (Type of Service), es copiado de la cabeceratt#?ria (original).

* Total Length: longitud del paquete completo, incluyendo la caeb& externa e
interna.

* Identification, Flags, Fragment Offset este campo se copia de la cabecera IP
interna.

e TTL (Time to Life): se fija al valor apropiado para el envio del pdgu
encapsulado hasta el “Endpoint” del tanel.

Protocol: 4.
+ Checksum de cabeceraChecksum de la cabecera externa.

» Direccion fuente (Source Address)direccion IP del encapsulador que esta al
inicio del tunel.
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» Direccion de destino (Destination Address)direccion IP del des-encapsulador
que esta al final del tanel.

5. SEGURIDAD PARA MOBILE IP

Mobile IP nos proporciona las siguientes directripara el manejo de la seguridad entre
Sus componentes:

» La Comunicacion entre en nodo movil y el Home Agiatie ser Autenticada.

» La Comunicacion entre el nodo movil y el ForeingeAgmaneja Autenticacion
Opcional.

« La Comunicacion entre el Foreing Agent y el Homeeitg maneja
Autenticacién Opcional.

5.1 Nodo Mdovil — Home Agent

El proceso de registro en Mobile IP siempre ress#tabastante vulnerable a ataques a su
seguridad, porque este le informa al Home Agenddatebe hacer tanel para enviar los
paquetes hacia un Nodo Movil en movimiento. Un ndlégitimo puede enviar un
requerimiento de registro falso a un Home Agentaysar que todos los paquetes sean
dirigidos a través de un tanel a el nodo ilegitieto vez del Nodo Movil. Este tipo de
atague se conoce condenial-of-service attackmpide que el Nodo Movil envie y reciba
cualquier paquete.

Con el fin de prevenir este método de ataque aotexidn, se implementa que todo
mensaje de registro entre el MN y él HA, sea aidado.

Todo el proceso de autenticacion comienza cuanddogio Movil envia requerimientos de
registro. EI Nodo Mévil aflade una estampilla denpje, compara el resumen de mensajes
y luego afiade la extension de autentica¢MHRIAE) para el requerimiento de registiel
Home Agent recibe el requerimiento, se aseguraugela estampilla de tiempo es valida,
computa el resumen de mensajes usando la misnmea l@ompara los resultados de los
resumenes de mensajes. Si los resultados concuesbaequerimiento es autenticado
exitosamente. Para dar respuesta al registro, mleHegent agrega la estampilla de tiempo,
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computa el resumen de mensajes, y afiade la extamsita autenticacion (MHAE) para la
respuesta de registro. El Nodo Movil autenticadspuesta de registro una vez que ha
llegado desde el Home Agent.

5.1.2 Nodo Mavil — Foreign Agent

Mobile IP no requiere que la comunicaciéon entréletlo Mévil y el Foreign Agent sea
autenticada, pero permite que la autenticacioneeMpbile — Foreign (MFAE) sea
completamente opcional. MFAE protege la comunigaeidtre MN y FA manteniendo una
clave compartida entre ambos.

5.1.3 Foreign Agent — Home Agent

Mobile IP no requiere que la comunicacion entréagkign Agent - Home Agent (FHAE)
sea autenticada. Pero permite que la autenticaandre Foreign - Home (FHAE) sea
completamente opcional.

5.1.4 Home Agent — Home Agent

La comunicacion entre un Home Agent activo y un lddkgent que se encuentre en Stand
by, es decir, una topologia de redundancia HA, dsdreautenticada. El proceso de
autenticacion trabaja de la misma manera que condedcribimos para el “Nodo Movil —
Home Agent”.
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6. SIMULACION

Una vez explicados todos los niveles y componeagqiescomponen el protocolo MolPv4,
es el momento de llevar a la practica dichos cansgppresentarlos de manera grafica.
Para alcanzar este propdsito se ha seleccionado ltemamienta de trabaf@QUALNET
software, informaciéon mas detallada de esta heematiaies presentada a continuacion.

6.1 Acerca de QUALNET

Quanlet es un conjunto completo de herramientaa pamodelado de grandes redes
cableadas e inaldmbricas. Utiliza simulacion y ewioh para predecir el comportamiento
y rendimiento de las redes para mejorar su didefcjonamiento y gestion.

Qualnet permite a los usuarios:
» Diseflar modelos de simulacion para nuevos protscolo
* Optimizar los modelos nuevos y existentes.
» Disefio de grandes redes cableadas e inalambricas.
* Analizar el rendimiento de la redes y realizar séligis.

Interfaz grafica (Qualnet GUI)
El Qualnet GUI tiene cuatro componentes: Archjtéatalyzer, Packet Tracer, y File
Editor.

*Architect: es usado para crear escenarios (en modo de dig&dimpién para correr las
simulaciones (en el modo visualizar).

*Analyzer: en este modo se analizan los resultados de lasasiones..

*Packet Tracer: es usado para analizar los trazos de los paquietesiados al correr la
simulacion.
*File Editor: es usado para editar los archivos de textos.
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Figura 8. Intefaz grafica de Qualnet 5.0

6.2 Carasteristicas y asunsiones de mobile IPv4

Caracteristicas implementadas
Care-of Address de FA's
Ruteo de datagramas unicast

Caracteristicas omitidas

Capacidad de enrutamiento a los nodos moviles.

Uso deCo-located care-of address

Autenticacion.
Redes virtuales

Enrutamiento de datagramas broadcast y multicast
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Asunsiones y limitaciones

* Mobile IP es soportado solo cuando esta corrien&® kY2 como protocolo de

enrutamiento en los agentes de movilidad.
* Mobile IP es soportado solo cuando esta corrien@®.13aMAC como procolo

MAC.

e Para correr Mobile IP, los nodos moviles deberr estafigurados con el modelo de

movilidad “FILE”.

* Una red foranea solo puede tener un Foreing Agent.
e Cualquier nodo Wireless no puede tener mas dentedaz Wireless.

6.3 Escenario

172.25.0.1
Nodo movil (MM)

-

' 172.25.0.2

Red Domestica | Home Agent (HA)

192.168.0.2
Cliente

-

192.168.0.1 .

Foreing Agent (FA) Red Foranea

127.25.0.0

]
BN
HO5T1
172.25.0.3

& o

'192.168.0.0
1

-

HOST 2
192.168.0.2

Figura 9. escenario Mobile IP

6.3.1 Descripcion del escenario:

» El escenario esta compuesto por dos redes, urdoreestica y una foranea.
» Lared domestica esta compuesta por el nodo moviHost cualquiera y un Home

Agent.
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172.25.0.1
Modo movil {MN)

g 172.25.0.2

. Home Agent (HA)

)

HOST 1
172.25.0.3

Figura 10. Red Domestica

» Lared foranea esta compuesta por un cliente, shdualquiera, y el Foreing agent.

192.168.0.2
Cliente

192.168.0.1 Red F
Foreing Agent (FA) ,cC Foranea

&
192.168.0.0

HOST 2
192.168.0.3

Figura 11. Red Foranea

* El'nodo movil esta configurado para que se desmlaci posision hacia la
cobertura de una red foranea.

Nodo movil (MN) = &

g=rr”

Figura 12. Desplazamiento del MN
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* El nodo movil y el cliente mantendran una aplicacZBR (Costant Bit Rate) que

enviara una tasa de bit constante durante la soioula

Modo movil (MN]

BF

192.168.0.2
Cliente

Figura 13. Aplicacion entre el nodo movil y el diie

* Un terreno urbano es usado para ubicar los nodezgr la ruta de movilidad del

MN.

6.4 Configuracion del escenario en Quanlet 5.0

Para configurar el escenario anteriormente descsgodebe seleccionar los respertivos
componentes de red (Routers, Hosts, subredes),liakgual que las aplicaciones. Para
esto, se ubica cada componente en el “Toolset PaeleGUI de Qualnet.

6.4.1 Configuracion de las subredes

Para agregar las subredes hay que ubicarse en 6Ne@omponents” del Toolset panel,
seleccionamos el icono “Wireless Network” y lo atramos hasta el area de trabajo

(Canvas Area).

rﬁ Wireless Subnet Properties (Wireless Subnet 172.25.0.0) |i|i:—hr
| General | Physical Layer | maciayer | metworklaver | RoutingProtorol | RouterProperties | L Help
General General Properties
Schedulers and Queues
QoS Configuration Property Value
:;E\-ork SECy [ Network Protocol liFva -
IPv4 Metwork Address 172 .25 .0 L0
IPv4 Subnet Mask 255 . 255 .0 LG
IP Fragment Hold Time 15 seconds -
1P Fragmentstion Unit (bytes) 2048
Enable Explicit Congestion Notification |No - |
= - @
Home Agents W ]
Foreign Agents {2}
Mabile Modes 11,54 @
B, Find [ Aoply ] | o | | cancel | IAdd To Batch |
o

Figura 14. Configuracion de red Wireless.
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Una vez ubicados en el area de trabajo, configusdam propiedades de la red haciendo
doble click en el icono. Ubicamos la pestafia “Nekvbhayer” y configuramos los
siguientes pardmetros:

Para la subred # 1:

* Network Protocol: se selecciona IPv4.

» Se establece la direccion IP [172.25.0.0], con arasge subred [255.255.0.0].

» Habilitamos la opcion “Enable Mobile IP” marcandodpcion “Yes”.

« se rellenan los campos de Hokgent y Foreign Agent en 2 (nodo 2), mientras que
en Mobile Nodes se rellenan con 1y 5 (nodos 1y 5)

De igual manera:

Para la subred # 2:

* Network Protocol: se selecciona IPv4.

» Se establece la direccion IP [192.168.0.0], concarasde subred [255.255.255.0].

» Habilitamos la opcion “Enable Mobile IP” marcandodpcion “Yes”.

* se rellenan los campos de Home agent y ForeigntAgeB (nodo 3), mientras que
en Mobile Nodes se rellenan con 4 y 6 (nodos 4 y 6)

En la pestaifia MAC Layer, se selecciona “MAC Pratooomo 802.11.

6.4.2 Configuracion de los agentes de movilidad (H¥X FA)

Para configurar ya sea él HA o el FA, abre el coiadr propiedades y ubicamos la pestafia
“Node Configuration”, luego la opcion “Network Laye
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5
ﬁ Diefault Device Properties (Default Device 2) - S— M
General I Node Configuration I Interfaces | L Help
Mbility and Placement Metwork Layer
+ Routing Protocol Property Value
Hoiifer Propeyfies [-] Metwark Protocol [IPM - |
Transport Layer
MPLS [] Enable IP Loopback |ves =
Application Layer 5 : =
User Behavier Madel IP Loopbacdk Address 127 .0 .0 g5
Battery Model IP Fragment Hold Time 15 seconds -
i+ External Interface Pro... -
Faults IP Fragmentation Unit (bytes) 2048
File Statistics Enahle Explicit Congestion Notification |No " |
Packet Tracing
[-] Enable 1CMP s ~ 14
[-] Enable Router Discovery I Yes ~ | [
Router List 2.3 @
Router Advertisement Life Time 200 | seconds - | @
Mirimum Router Advertisement P :
Interval . 150 seconds - | [E]]
Maximum Router Advertisement
Interval 180 seconds ~ | [
Maximum Mumber of Solidtation 3
&, Find oty | [ ok || cancd | [AddToBaich
L

Figura 15. Configuracion de ICMP en HA 'y FA

Aqui se configura lo siguiente:
Network Protocol : IPv4 (por defecto).

* Se habilita la opcion “Enable ICMP” seleccionand@s”.

* Luego se expande la opcion “Enable Router Discdwesgleccionamos “Yes”

* Rellenamos la opcion “Router List” con los valogy 3, que son los nodos que
actuaran con HA y FA, por lo tanto estos tambigars&s Routers ICMP.

Finalmente se completan los siguientes campos:
Router Advertisement Lifetime: 200s

Minimum Router Advertisement interval: 150s
Maximum Router Advertisement interval: 180
Maximum Number of Solicitations: 3

Ahora ubicamos la opcién “Routing Protocol”
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ﬁ Default Device Properties (Default Device 2)

- -
General I Mode Configuration I Interfaces | L Help
Mobility and Placement Routing Protocol
I+ Network Layer
[+ | Routing Protocol Property Value
Router Properties .
-] Routing Protocol IPv4 -
Transport Layer ;I] Dung i s DS5PFv2 - _@
|| MPLS Define Area iGAi:'IAR 4 -
Application Layer = =
User Behavior Model OSPFy2 Configuration File Ir_uARl
| Battery Model Specify Autonomous System of;: e o
I+ External Interface Prop... i
Fauilts Configure as Autonomous System OLSRw2 NIIGATA | B
I File Statistics Boundary Router OSPEVD. =
Pkt Tract Inject External Route ;I_:R | >
Enable Stagger Start XMESH - -
I Enable Advertising Self Interface Mo - |
Enable OSPF with Quality of | = |
| Service{QOSPE) X
Enable IP Forwarding |‘(es - I
| [] Spedify Static Routes | Yes -~ @
Static Route File ‘user fipmobilfipmobil. routes-static EI [E7]
| Specify Default Routes g =
Enable Multicast |No - I
Configure Default Gateway | MNo - I
l Commbele 11CC Mis b sl Lns 1
| & Fnd [ apply ok || cancel | [AddToBatch |

Figura 16. Configuracion de protocolo de enrutanoi¢bA y FA

Seleccionamos la opcién “OSPFv2” y guardamos |lashias.

6.4.3 Configuracion de los nodos moviles (MN)

Abrimos el cuadro de propiedades de los nodos emwl configuramos los siguientes
parametros:

Ubicamos “Node Configuration”, luego en la opcioMdbility and Placement”, en la
casilla “Mobility Model” marcamos la opcion “File”.

42



ﬁ Default Device Properties (Default Device 1)

a—

General I Mode Configuration I Interfaces |

4 Help

I Mobilig and Placement I
[+ Network Layer
[» Raouting Protocal
Router Properties
Transport Layer
MPLS
Application Layer
User Behavior Madel
Battery Model
[+ External Interface Properties
Faults
File Statistics

Mobility and Placement

[-] Mode Placement Strategy |File -
[-] Mability Model

Specify Mode Qrientation

Property Value

Position File

ipmobil.nodes

Position Granularity {meters)

one
Pedestrian Mobility
Random Waypoint

Packet Tracing

A, Find spoly || ok || cancel | [AddToBatch

Figura 17. Configuracion de Movilidad para los MN’s
Ahora nos dirigimos a la opcion “Network Layer” grdfiguramos:

e “Enable ICMP”: marcamos “Yes”.

* “Enable Router Discovery”: marcamos “Yes”.
* “Router List”: rellenamos con 2 y 3.

* Router Advertisement Lifetime: 15s

¢ Minimum Router Advertisement interval: 5s
* Maximum Router Advertisement interval: 10
e Maximum Number Of Solicitations: 3
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u Default Device Properties (Default Device 1)

General I Mode Configuration I Interfaces | d Help
Mobility and Placement Network Layer
[ | Metwark Layer
[+ Houtng Protocol Property Value
Router Properties [] Network Protocol [ipva 5
Transport Layer
MPLS [] Enable IP Loopback |ves -]
Application Layer e T e "
Lser Behavior Model IP Loopback Address 127 Bl L
Battery Model 1P Fragment Hold Time 15 seconds =
[+ External Interface Properties 3 ;  —
Faults IP Fragmentation Unit (bytes) _ 2048
File Statistics Enable Explicit Congestion INo
Packet Tradng Motification hd
[] Enable 1CMP [es ~ @
[-] Enable Router Discovery |'fes »{ @
Rauter List {2,3} @
Router Advertisement Life Time = 15 seconds - @
Minimum Router Adverti t|
s [seconds v
Wb o | feons o
dvertisement Interval .10 _ E_]
Maximum Mumber of Solidtation 3
4, Find Apply | [ OK ] I Cancel ] [ Add Ta Batch ]

Figura 18. Configuracion ICMP para los MN's.

Luego en la opcién “Routing Protocol” seleccionarfidsne”.

n Default Device Properties (Default Device 1)

General I Mode Configuration I Interfaces | L Help
Mobility and Placement Routing Protocol
L Dlety i
" Routing Protocol Property Value
Router Properties -
Transport Layer | Routing Protocol IPv4 || (E1]
MPLS Enable IP Forwarding -
Application Layer § §
User Behavior Model Epcane St Bl = Z]
Battery Model Specify Default Routes -
I+ External Interface Properties OLSRw2 NIIGATA =
Faults Enable Multicast QSPFvZ -
File Statistics Configure Default Gatewa o E
Packet Tracing i i STAR ==
Enable HSRP Protocol XMESH — -
ZRP v
[, Find Apply [ ok || cancel | [addToBatch |

Figura 19. Configuracion de protocolo de enrutatoigrara los MN's.
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6.4.4 Configuracién de los enlaces “Link”

Para agregar los enlaces debemos ubicar el icamk’ ‘&n la seccion de “Links” en el
“Standard Toolset”.

g S [&]|
5. | Standard Toolset > |
= | |B Devices
= [&)
§ = Applications
o1 o |[TEL|[FTR |00 (TRAF [TRAF [SUPA CELL [ jpare
) Gl e [ T s e e v
=
S | |B single Host Applications
S —
L}
3
2 G
wi | Hetwk Compriais_
= i e |
HBEIEED
=L
E =2 Other Components
£ [2=]=]

Figura 20. Ubicacién del icono “Link”.

Para realizar un enlace se debe dar click en un,modnteniendo el click, arrastramos el
cursor hasta seleccionar el otro nodo con el ceseé@mnos hacer el enlace. El enlace puede
ser “Wireless”, cableado “Wired” y microondas “Migvave”.

Point-to-point Link Properties (Link 190.0.2.0) [P [
-
Point-to-point Link Properties | 4 Help
I General ' General Properties
etwork Protocol
I» Routing Protocol Property value
ARP :
Foults [ Link Type ['..I'u:ired_ = |
Background Traffic [-] MAC Protocaol Micrawave
d
[[1 Symmetric WWireless
Delay Lk Bropag.iten Configure at both interfaces.
| | =
| Bandwidth Configure at both inte
Link Header Size Configure ot both interfaces
{Bits) B gure st both interfaces.
Station VLAM ID 1
Use Station VLAN Tagaing [N - |
b, Find Apply [ Ok J | Cancel | | Add To Batch |
= =

Figura 21. Propiedades de los Links.
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6.4.5 Configuracion de las aplicaciones

Para configurar las aplicaciones hay que dirigiassda seccion “Applications” en el
“Estandar Toolset”. Aqui encontramos aplicaciondern@e-Servidor y aplicaciones de
Hosts (Single Host Applications).

E Scenario Properties @
] z . =
E. , Standard Toolset 2
ﬂ i
= & Devices
33
E=)
b
Tﬂ .ﬁ.pplicaﬁuns
= TEL| |LDD HAF| UP [=n 7“1
e e e
%]
© | |VER
£
a = Single Host Applications
=] [TRAR TRA
£ | o 5
B
ﬁ 8 Links
L] e |
> &
2 B Metwork Components
[ - Pt bttt
HBREED
=
E B Other Components
= T |1
S| 2= )3
=N |

Figura 22. Aplicaciones.

Para esta simulacion se escoge la aplicacion “C@Rhstant Bit Rate), esta aplicacion
correrd entre los nodos 1 y 4, entonces hacemasida de la aplicacion dando click en el
nodo 1 (servidor) y lo arrastramos hasta el nod@CHente), luego configuramos las
propiedades de la aplicacion asi:

Source: 1 destination: 4.

Items to Send 0, Iltem Size (Bytes):512,Interval: 0.01s,Start Time: 20,End time: 0s.

46



General | L Help
General Properties
Property Valug

Source ’1 -
Destination ’4 it
Items to Send 0 4]
Ttem Size (bytes) 512
Interval ' 0.01 ' @
Start Time 20 @
e [ ] @

[-] Priarity |Precedence -

l Precedence Value D
Enable RSVP-TE [No -

&, Find | Aoy [ OK J l Cancel I lhddTo.Bat_ch]

Figura 23. Configuracion de aplicacién CBR

Esta configuracion permitird que haya una tranefg@eeconstante de bits a partir de los 20s
hasta que finalice la simulacion.

6.5 Configurar las propiedades del escenario gdtedisticas

Scenario Properties
Standard Toolset »
= Devices
L EE
B Applications

TEL |[FTP |00 RAF| [TRAF| [SLPH
con| e 5] R 52 v B kR S o

= Single Host Applications
e e e
B Links

B tetwork Components

B Other Components

Runtime Analysis | Visualization Controls I‘I'nollll:l File System

Figura 24. Ubicacion de propiedades del escenario.
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En la opcion “General Settings” seleccionamoseghfio de la simulacion, en este caso es
de 190 s. si se quiere agregar un fondo al areaBl@jo se puede hacer en la opcién
“Scenario Background Image File”.

- Scenario Pmperhﬁtpmibﬂ.cmﬁg@ l&u
General | Terrain | Channel Properties | Mobiity | Statisticsand Tracing | Supplemental Files | External Interfaces. | ddl Help
Parallel Settings
| ATM Configuration Property Value
Dynamic Parameters Nerann ] 50
‘ =
i Experiment Name Qualiet
i Experiment Comment Mone
Simulation Time 190 Isemnds v'] 61
|
| Seed 1
Scenario Background Image File ':l_wirelessMNAXHcmeToOFﬁceﬂ_A.jpg. E 7]
i f
|
|
|
Il & Fnd | oamy [ ok |[ cancel | |addToBatch

Figura 25. Propiedades generales del escenario.

En la opcién “Statistics and Tracing”, ademas de dgciones que estdn marcadas,
seleccionamos las opciones de Mobile IP e ICMP.

& :
|88 Scenario Properties (ipmobil.config)
8 e

| |
General | Terrain | Channel Properties | Mability I Statistics and Tracing I Supplemental Files | External Interfaces |LUHE|IJ
File Statistics = = -
|Packet Tracing IP Qutput Queue ]
PDuq:lutS&'ledL.ljer 0
| IP Qutput Scheduler-graph [N_n .v]
| DiffSery D | =
. . 7 al.
| IGMP ] L
f ki B
| [™iobie P H |
n il ]
| uoe _' L
!
|

Figura 26. Configuracion de estadisticas.
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6.6 Corriendo la simulaciéon

Después de haber realizado las configuracionemeetis el escenario esté listo para su

ejecucion. Para ello ubicamos el icono “Run Simaouet ﬁ

i Gualnet T e e

Fie Edit View Tools Animation Help

m.ﬁ.nalyzer iElF‘an:ketTracer DF“E Editor
TILEE LR
HAE@E|® > N oA M &L

Figura 27. Icono “Run Simulation”.

Si todo sale bien, se activa la barra de visuaiti)zack b Il 4 ) By
damos click en pIaEI

Luego comenzaremos a observar la actividad demalacion, aqui se puede apreciar la
transferencia de datos, la comunicacion entre isigitbs nodos, incluso la propagacion de
la sefal por parte de los nodos.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Dado que la simulacion es animada (Dinamica), ptasgos la etapa inicial de la
simulacion:

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 730 a0o 850

17

450

2 101 [

350

2dUy

Figura 28. Transferencia de datos a través del HA

El escenario fue finalmente configurado para tebapbre un terreno urbano, la red
domestica esta en la parte inferior izquierda, sunatio de esta red se encuentra en su auto
y desea desplazarse varia cuadra hasta su ofi@dafgranea) mientras mantiene una
aplicacion CBR con un nodo en dicha red foranedrdgectoria esta marcada con las
banderas (Figura #). Mientras el usuario se encaient el area de cobertura de su red
domestica, la transferencia de datos se realizaat®ra comun a través de su Router por
defecto (Home Agent), al mismo tiempo, el nodo rhéeitecta que se estd moviendo y
empieza a enviafAgent solicitationsal igual que los agentes de movilidad envAgrent
Advertisements

Luego que el MN empieza a alejarse de su red daragsinpieza a entrar en la cobertura
de una red fordnea, si el FA le envia Agent Advertisemengl nodo movil puede
comenzar la etapa registro y hacer el Handoverarfirgle este punto, el HA sede al FA la
capacidad de enrutamiento de los paquetes hastgamnds a su destino (Figura 29).
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Figura 29. Transferencia de datos a través del FA
7.1 Andlisis de estadisticas

7.1.1 Estadisticas de la aplicacion

CBR Client : Total Packets Sent, Comparison Type: Node CBR Server : Total Packets Received, Comparison Type: Node
20000 20000
19000 12000
18000 18000
17000 17000
16000 15000
15000 15000
14000 14000
13000 13000
12000 12000
11000 11000
10000 10000

9000 9000

8000 Mode: 1 8000

Metric value: 17000

7000 Total Value: 17000 Jooo =T

s000 5000 Metric Value: 17000
5000 5000 Total Value: 17000
4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 1000

o [n]}
1 Noae(s) 4 MNode(s)

Figura 30. Paquetes enviados y recibidos Clientei&®
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Se puede observar que la cantidad de paquetesieswga la misma que los recibidos, lo
gue quiere decir que la aplicacion no tuvo pérdilapaquetes a pesar que el MN cambio
su punto de enlace.

Paqguetes enviados: 17000
Paquetes recibidos: 17000
7.2 Estadisticas ICMP

7.2.1 Advertencias del agente (Agent Advertisements

ICMP : Advertisements Generated, Comparison Type: Node
304

244

224

15 4

154

14

12

[ T VR

T T T
2 MNode(s) 3

Figura 31. Agent Advertisements generadas

Se observa que los agentes de movilidad en furdgdRouters ICMP, generaron Agent
Advertisements para indicar su disponibilidad. Nogige la cantidad se advertencias
emitidas por el HA (Nodo 2) es menor que la cadtigenerada por el FA (nodo 3), esto se
debe a que la configuracion ICMP del FA se reafieamanera que pudiera encontrar de
manera oportuna cualquier nodo maovil que lo visite.

Agent Advertisement por el HA: 16

Agent Advertisement por el HA: 25
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7.2.2 Advertencias recibidas

ICMP : Advertisements Received, Comparison Type: Node

12,
11.5
11
10.5
10
3.5

8.5

7.5

6.3

55

4.3

3.5

25

1.5

0.5

1 2 3 Node(s) 4 5 3

Figura 32. Advertencias recibidas

Las advertencias solo son recibidas por los nodnsles. Aqui se observa la actividad de
cada MN respecto a los agentes de movilidad. Lds$1@,4 y 6 recibieron 10 advertencias,
mientras que el nodo 5 recibié 4 advertencias. Mo el nodo que se esta desplazando
recibié una gran cantidad de advertencias por plartes agente de movilidad, esto permite
que el nodo movil y los agentes puedan tomar lassidaees a tiempo en cuanto llevar a
cabo el Handover.

7.2.3 Solicitudes de agente generadas (Agent Saétions)

En ausencia déAgent Advertisement$os nodos tienen la capacidad de usar el pratocol
ICMP para descubrir la presencia o ausencia deoslialgentes. Se observa que los nodos
1,4y 6 generaron 3 solicitudes de agente, mieguasel nodo 5 genero 5 solicitudes. Note
que ahora sucede lo contrario a Agents Advertisementks nodos que recibieron mas
advertencias tuvieron que generar menos solicitggesaquellos que recibieron menos
advertencias.
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ICMP : Solicitations Generated, Comparison Type: Node

T
3 Hode(s) 4 5 [

Figura 33. Solicitudes de agente generadas.

7.2.4 Solicitudes recibidas

1]
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[4)]
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[y
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ICMP :

Solicitations Received, Comparison Type: Node

2 Node(s) 3

Figura 34. Solicitudes recibidas

54



Las solicitudes generadas por los nodos moévilesofuescuchadas por los agentes de
movilidad. Se puede notar que el nodo 2 (Home Ageaibié mas solicitudes que el nodo

3 (Foreign Agent), debido a que él HA advierte nseseguido su presencia a los nodos
moviles, por lo que estos inician una busqueda @eemte para encontrar un agente
enviando asi muchas solicitudes.

7.3 Estadisticas Mobile IP
7.3.1 Solicitudes de registro realizadas (Registrian Request)

Luego de haber recibido y aceptado Aggent Advertisements MN’s entran en la fase
de registro y empiezan a enviar solicitudes destegiy registrar su nueva Care-Of
Address. Aqui se observa la actividad de los noddsiles, EI nodo 1 solicité 11
peticiones para registro, los nodos 4 y 6 soligitat0, y el nodo 5 generd 4 solicitudes. En
total fueron 35 solicitudes generadas.

MobileIp : Registration requested, Comparison Type: Node

1 4 Node(s) 5 &

Figura 35. Solicitudes de registro realizadas
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7.3.2Solicitudes de registro recibidas por los agtes de movilidad

MobileIp : Registration request received by Home Agent, Comparison Type: Node
24.
23
224
214
204

194

18

174

164

154

144

134

124

114

104

a4

a4

7

6

54

44

34

24

1

0 I 1

2 NO-dE(S} 3

Figura 36. Solicitudes de registro recibidas eralgsntes

Cada una de las solicitudes generadas fueron desilpor los agentes de movilidad, en
total los agentes recibieron 35 solicitudes entmbas.

7.3.3Solicitudes de registro retransmitidas por efA

Muestra la actividad del FA retransmitiendo lasicsinides recibidas. Estas solicitudes
provienen de un nodo visitante que requiere regyidrcon esta nueva red foranea, pero
antes que esto ocurra, el FA debe transmitir extiaign al HA del nodo visitante. En total,
el FA retransmitio 7 solicitudes de registro.
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Mobilelp : Registration request relayed by Foreign Agent, Comparison Type: Node

54
7.54
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Figura 37. Solicitudes de registro retransmitidasgh FA
7.3.4 Solicitudes de registro respondidas Por losAd

Noétese que se respondieron 34 de las 35 solicigelesradas entre los HA, recordar que el
nodo 3 (FA) actia como HA en la red 2.

Mobilelp : Registration replied by Home Agent, Comparison Type: Node
24
23
22
21
20
19
18
17
15
15
14
13
12
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10
g
E:
7
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4
3
2
1
0 T 1
z Node(s) 3

Figura 38. Solicitudes de registro respondidasié®oHA
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7.3.5 Respuestas a Solicitudes de registro aceptada

MobileIp : Registration reply accepted, Comparison Type: Node

12,
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Figura 39. Respuestas a Solicitudes de registiotadas

Cada solicitud generada fue respondida, a su \aelg respuesta de registro fue aceptada
por los nodos moviles. Notese que se respondietate3as 35 solicitudes generadas.

7.3.6 Respuestas a solicitud de registro retransndas por el FA

Mobilelp : Registration reply relayed by Foreign Agent, Comparison Type: Node

8
7.5
7

6.5
]
5.5
5
4.5
4
3.5
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1.5
1
0.5

]

2 Node(s) 3

Figura 40. Respuestas a solicitud de registrorretniidas por el FA.
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Luego de recibir la respuesta de parte del HA astdigitudes de los MN'’s, el Foreign
Agent comunica dichas respuestas a sus nodos mdsigantes para asi completar la fase
de registro y permitir que el nodo maovil haga patiera de la red forAnea. Note que el FA
retransmitié la respuesta en 7 ocasiones.
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8. CONCLUSIONES

El estudio basado en Mobile IP permitié6 conocercisacidades de este protocolo
como solucién a los desafios de movilidad a los spiencuentran tanto usuarios,
como también, las mismas redes Wireless en expandita transferencia de datos
con bajas perdidas indica una alta confiabilidaggntnas que la transparencia del
protocolo, permite al usuario permanecer inadvertid

El modelo utilizado en la simulacién permiti6 vaxdr la manera en que el
protocolo se integra con la capa de red, ademds o@nera en que utiliza otros
protocolos y mecanismos para funcionar, por ejeplplomanera en que Mobile IP
utiliza ICMP para descubrir los agentes de mowuilida

Se demostré que los escenarios de Mobile IP iedugcluso aquellos que son
mas simples, lo cual deja ver que este protocoldemsanda una gran capacidad por
parte de los componentes de red.

Los conceptos aprendidos durante el curso de foom&INOR) fueron aplicados

en gran parte de este trabajo, permitiendo extelodealcances del curso a este
valioso documento.
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ANEXOS

ANEXO A:

# *=xxx QualNet Configuration File *****

#********************G ene ral S ettl n gs************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

VERSION 5.0

EXPERIMENT-NAME QualNet

EXPERIMENT-COMMENT None

SIMULATION-TIME 190S

SEED 1

GUI-BACKGROUND-IMAGE-FILENAME
C:/snt/qualnet/5.0/scenarios/advanced_wireless/\\A{MBmeToOffice/LA.jpg

#******************* P aral | e | Settl n g S************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

PARTITION-SCHEME AUTO

#*******************AT M C 0 nfl g u ratl 0 n************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

DUMMY-ATM-LOGICAL-SUBNET-CONFIGURED NO
ATM-STATIC-ROUTE NO

kkkkkkkkkkkkkkkkkk 1 *kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk
# Dynamic Parameters

DYNAMIC-ENABLED NO

#*****************************Te r al n *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

COORDINATE-SYSTEM CARTESIAN
TERRAIN-DIMENSIONS (1000, 1000)
DUMMY-ALTITUDES (1500, 0)
DUMMY-ENABLE-URBAN-TERRAIN-FEATURE NO
WEATHER-MOBILITY-INTERVAL 100MS

#******************C h ann el P ro pe rtl es************** *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY[0] 2400000000
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PROPAGATION-MODEL[O] STATISTICAL
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL[0] TWO-RAY
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL[0] CONSTANT
PROPAGATION-SHADOWING-MEANIO0] 4.0
PROPAGATION-FADING-MODEL[0] NONE
PROPAGATION-LIMIT[O] -111.0
PROPAGATION-MAX-DISTANCE[0] O

PROPAGATION-COMMUNICATION-PROXIMITY[O] 400

PROPAGATION-PROFILE-UPDATE-RATIO[0] 0.0

#************** M o) b| | Ity an d P | aceme nt************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

NODE-PLACEMENT FILE
NODE-POSITION-FILE ipmobil.nodes
MOBILITY NONE

#**************************S TAT | ST | C S**************

PHY-LAYER-STATISTICS YES
MAC-LAYER-STATISTICS YES
ACCESS-LIST-STATISTICS NO
ARP-STATISTICS YES
ROUTING-STATISTICS YES
POLICY-ROUTING-STATISTICS NO
QOSPF-STATISTICS NO
ROUTE-REDISTRIBUTION-STATISTICS NO
EXTERIOR-GATEWAY-PROTOCOL-STATISTICS YES
NETWORK-LAYER-STATISTICS YES
INPUT-QUEUE-STATISTICS NO
INPUT-SCHEDULER-STATISTICS NO
QUEUE-STATISTICS YES
SCHEDULER-STATISTICS NO
SCHEDULER-GRAPH-STATISTICS NO
DIFFSERV-EDGE-ROUTER-STATISTICS NO
ICMP-STATISTICS YES

IGMP-STATISTICS NO

NDP-STATISTICS NO
MOBILE-IP-STATISTICS YES
TCP-STATISTICS YES

UDP-STATISTICS YES

RSVP-STATISTICS NO

SRM-STATISTICS NO

RTP-STATISTICS NO

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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APPLICATION-STATISTICS YES
BATTERY-MODEL-STATISTICS NO
ENERGY-MODEL-STATISTICS YES
MOBILITY-STATISTICS NO
CELLULAR-STATISTICS YES
GSM-STATISTICS NO
VOIP-SIGNALLING-STATISTICS NO
SWITCH-PORT-STATISTICS NO
SWITCH-SCHEDULER-STATISTICS NO
SWITCH-QUEUE-STATISTICS NO
MPLS-STATISTICS NO
MPLS-LDP-STATISTICS NO
HOST-STATISTICS NO

#********************** PAC K ET

T RAC I N G kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk

PACKET-TRACE NO
ACCESS-LIST-TRACE NO

#******************S u p p | eme ntal F | I es************** *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

APP-CONFIG-FILE ipmobil.app
DUMMY-USER-PROFILE-FILE-NUMBER 0
DUMMY-TRAFFIC-PATTERN-FILE-NUMBER 0
DUMMY-ARBITRARY-DISTRIBUTION-FILE-NUMBER 0

#*********************** H LA I nte rface************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
HLA NO

#*********************** D I S I nte rface************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk
DIS NO

#***********************ST K I nte rface************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

STK-ENABLED NO

#********************** P hys | Cal Laye r************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 1
PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 1
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PHY-MODEL PHY802.11b
PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO
PHY802.11-DATA-RATE 2000000
PHY802.11b-TX-POWER--1MBPS 15.0
PHY802.11b-TX-POWER--2MBPS 15.0
PHY802.11b-TX-POWER--6MBPS 15.0
PHY802.11b-TX-POWER-11MBPS 15.0
PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--1MBPS -94.0
PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--2MBPS -91.0
PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--6MBPS -87.0
PHY802.11b-RX-SENSITIVITY-11MBPS -83.0

PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAL-ANTENNA-GAIN 15.0

PHY-RX-MODEL PHY802.11b
ANTENNA-GAIN 0.0
ANTENNA-HEIGHT 1.5
ANTENNA-EFFICIENCY 0.8
ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3
ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0
ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
PHY-TEMPERATURE 290.0
PHY-NOISE-FACTOR 10.0
ENERGY-MODEL-SPECIFICATION NONE

#***************************MAC Laye r**************

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PROPAGATION-DELAY 1MS
LINK-BANDWIDTH 10000000
LINK-HEADER-SIZE-IN-BITS 224
LINK-TX-FREQUENCY 13170000000
LINK-RX-FREQUENCY 13170000000
LINK-TX-ANTENNA-HEIGHT 30
LINK-RX-ANTENNA-HEIGHT 30
LINK-TX-ANTENNA-DISH-DIAMETER 0.8
LINK-RX-ANTENNA-DISH-DIAMETER 0.8
LINK-TX-ANTENNA-CABLE-LOSS 1.5
LINK-RX-ANTENNA-CABLE-LOSS 1.5
LINK-TX-POWER 30
LINK-RX-SENSITIVITY -80
LINK-NOISE-TEMPERATURE 290
LINK-NOISE-FACTOR 4
LINK-TERRAIN-TYPE PLAINS

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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LINK-PROPAGATION-RAIN-INTENSITY 0
LINK-PROPAGATION-TEMPERATURE 25
LINK-PROPAGATION-SAMPLING-DISTANCE 100
LINK-PROPAGATION-CLIMATE 1
LINK-PROPAGATION-REFRACTIVITY 360
LINK-PROPAGATION-PERMITTIVITY 15
LINK-PROPAGATION-CONDUCTIVITY 0.005
LINK-PROPAGATION-HUMIDITY 50
LINK-PERCENTAGE-TIME-REFRACTIVITY-GRADIENT-LESS-STAIDARD 15
MAC-PROTOCOL MACDOT11
MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 7
MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 4
MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0
MAC-DOT11-STOP-RECEIVING-AFTER-HEADER-MODE NO
MAC-DOT11-ASSOCIATION NONE
MAC-DOT11-IBSS-SUPPORT-PS-MODE NO
MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MODE NO
MAC-SECURITY-PROTOCOL NO
WORMHOLE-VICTIM-COUNT-TURNAROUND-TIME NO
MAC-PROPAGATION-DELAY 1US

#***************Sch ed u | ers and Q ueu es************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

IP-QUEUE-PRIORITY-INPUT-QUEUE-SIZE 150000
IP-QUEUE-SCHEDULER STRICT-PRIORITY
IP-QUEUE-NUM-PRIORITIES 3
IP-QUEUE-PRIORITY-QUEUE-SIZE 150000
QUEUE-WEIGHT 0

IP-QUEUE-TYPE FIFO

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk 1 1 *kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkk
# QoS Configuration

#******************** N etWO rk S ecu rity************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkk

IPSEC-ENABLED NO
ISAKMP-SERVER NO
CERTIFICATE-ENABLED NO
EAVESDROP-ENABLED NO
AUDIT-ENABLED NO

#************************ R O U T E R

M O D E L***********************************
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DUMMY-ROUTER-TYPE USER-SPECIFIED
DUMMY-PARAM NO

FFrRrRkRk Rk Rk Rk Rk N ETWORK

LAY E R***********************************

NETWORK-PROTOCOL IP
IP-ENABLE-LOOPBACK YES
IP-LOOPBACK-ADDRESS 127.0.0.1
IP-FRAGMENT-HOLD-TIME 15S
IP-FRAGMENTATION-UNIT 2048
ECN NO

ICMP NO
IPv6-ENABLE-6t04-TUNNELING NO

Frrrrrrrkkkrkekekek o ROUTING

P R OTO C O L***********************************

ROUTING-PROTOCOL BELLMANFORD
STATIC-ROUTE NO

DEFAULT-ROUTE NO
HSRP-PROTOCOL NO

#***************************T RAN S P O RT**************

**

TRANSPORT-PROTOCOL-RSVP YES
GUI_DUMMY_CONFIG_TCP YES
TCP LITE

TCP-USE-RFC1323 NO
TCP-DELAY-SHORT-PACKETS-ACKS NO
TCP-USE-NAGLE-ALGORITHM YES
TCP-USE-KEEPALIVE-PROBES YES
TCP-USE-OPTIONS YES
TCP-DELAY-ACKS YES

TCP-MSS 512

TCP-SEND-BUFFER 16384
TCP-RECEIVE-BUFFER 16384

#************************** M P LS S pecs**************

MPLS-PROTOCOL NO

*kkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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#*******************Ap pl | Ca.tl on Laye r************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

DUMMY-VOIP-APPLICATION-EXISTS NO
RTP-ENABLED NO

#*********************** U S E R

B E HAV I O R***********************************

DUMMY-UBEE-ENABLED NO

#********************** B atte ry M Od e | S************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

BATTERY-MODEL NONE

#*****************Ad aptatl on P rotoco | kkkkkkkkkkkkhkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

ADAPTATION-PROTOCOL AALS
ATM-CONNECTION-REFRESH-TIME 5M
ATM-CONNECTION-TIMEOUT-TIME 1M

#***************** [\/VI re | ess S u b n et] kkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

SUBNET N16-172.25.0.0 {1, 2, 5} 180.158 174.224 0
[ N16-172.25.0.0 ] GUI-NODE-2D-ICON
C:/snt/qualnet/5.0/scenarios/advanced_wireless/\\KMAmeToOffice/home_office.png

#********************** P hys | Cal Laye r************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

[ N16-172.25.0.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK[0] 1

[ N16-172.25.0.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK|O0] 1

[ N16-172.25.0.0 ] PHY-MODEL PHY802.11b

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11-DATA-RATE 2000000

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--1MBPS 15.0

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--2MBPS 15.0

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--6MBPS 15.0

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER-11MBPS 15.0

[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--1MBRS4.0
[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--2MBRS1.0
[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--6MBR87.0
[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY-11MBR83.0
[ N16-172.25.0.0 ] PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAARNTENNA-GAIN 15.0
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[ N16-172.25.0.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.11b

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-GAIN 0.0

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2

[ N16-172.25.0.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL

#***************************MAC Laye r************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-PROTOCOL MACDOT11

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIIWMMIT 7

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMITIMIT 4

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-STOP-RECEIVING-AFTERHADER-MODE NO
[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION NONE

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-IBSS-SUPPORT-PS-MODBN

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MOE NO

[ N16-172.25.0.0 ] MAC-SECURITY-PROTOCOL NO

[ N16-172.25.0.0 ] WORMHOLE-VICTIM-COUNT-TURNAROUNEIME NO

FFrRrRk Rk Rk Rk Rk Rk N ETWORK

LAY E R***********************************

[ N16-172.25.0.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP
[ N16-172.25.0.0 ] MOBILE-IP YES

[ N16-172.25.0.0 ] HOME-AGENT {2 }

[ N16-172.25.0.0 ] FOREIGN-AGENT {2}

[ N16-172.25.0.0 ] MOBILE-NODE {1,5 }

#********* [D efau |t WI re I ess S u b n et] kkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

#***************** [WI re | ess S u b n et] *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

SUBNET N8-192.168.0.0 {3, 4, 6} 699.976 435.319 0

[ N8-192.168.0.0 ] GUI-NODE-2D-ICON
C:/snt/qualnet/5.0/scenarios/advanced_wireless/\WM&meToOffice/telecommuter_hou
se.png
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk 1 *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkikkk
# Physical Layer

[ N8-192.168.0.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK[0] 1
[ N8-192.168.0.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK[0] 1

[ N8-192.168.0.0 ] PHY-MODEL PHY802.11b

[ N8-192.168.0.0 | PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO

[ N8-192.168.0.0 | PHY802.11-DATA-RATE 2000000

[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--1MBPS 15.0

[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--2MBPS 15.0

[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--6MBPS 15.0

[ N8-192.168.0.0 | PHY802.11b-TX-POWER-11MBPS 15.0

[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--1MBRS4.0
[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--2MBRS1.0
[ N8-192.168.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--6MBR87.0
[ N8-192.168.0.0 | PHY802.11b-RX-SENSITIVITY-11MBR83.0
[ N8-192.168.0.0 | PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAARNTENNA-GAIN 15.0
[ N8-192.168.0.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.11b

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-GAIN 0.0

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2

[ N8-192.168.0.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL

#***************************MAC Laye r************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-PROTOCOL MACDOT11

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIIWMIT 7

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMITIMIT 4

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-STOP-RECEIVING-AFTERHADER-MODE NO
[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION NONE

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-IBSS-SUPPORT-PS-MODBN

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MOE NO

[ N8-192.168.0.0 ] MAC-SECURITY-PROTOCOL NO

[ N8-192.168.0.0 ] WORMHOLE-VICTIM-COUNT-TURNAROUNEIME NO

FFRrRrRkRk Rk Rk Rk Rk N ETWORK

LAY E R***********************************

[ N8-192.168.0.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP
[ N8-192.168.0.0 ] MOBILE-IP YES
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[ N8-192.168.0.0 ] HOME-AGENT {3 }
[ N8-192.168.0.0 ] FOREIGN-AGENT {3}
[ N8-192.168.0.0 ] MOBILE-NODE {4,6}

#**************************** [Llnk] *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

LINK N8-190.0.2.0{ 2, 3}

#***POINT TO POINT LINK

P R O P E RTI ES***********************************

[ 190.0.2.1 190.0.2.2 ] LINK-PHY-TYPE WIRED

[190.0.2.1 190.0.2.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] DUMMY-GUI-SYMMETRIC-LINK YB
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1MS
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] LINK-BANDWIDTH 10000000
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] LINK-HEADER-SIZE-IN-BITS 22
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 1
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGINGO

#******************** N etWO rk P rotoco | *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] NETWORK-PROTOCOL IP

Frrrrrkkkrekekere ok ROUTING

P R OTO C O L***********************************

[190.0.2.1 190.0.2.2 ] ROUTING-PROTOCOL BELLMANFOR
[190.0.2.1 190.0.2.2 ] DUMMY-GATEWAY-CONFIGURATIONO

#******************* B G P C 0 nfl g u ratl on *kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkk

[190.0.2.1 190.0.2.2 ] SYNCHRONIZATION YES

#************* | nte rface C o} nfl g u ratl 0 n************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

[1] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[1] IP-SUBNET-MASK|0] 255.255.0.0
[1] IP-ADDRESS|0] 172.25.0.1
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[2] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[2] IP-SUBNET-MASK|0] 255.255.0.0
[2] IP-ADDRESS|0] 172.25.0.2

[2] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[2] IP-ADDRESS[1] 190.0.2.1

[3] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[3] IP-SUBNET-MASK|0] 255.255.255.0
[3] IP-ADDRESS|0] 192.168.0.1

[3] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[3] IP-ADDRESS[1] 190.0.2.2

[4] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[4] IP-SUBNET-MASK]0] 255.255.255.0
[4] IP-ADDRESS|0] 192.168.0.2

[5] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[5] IP-SUBNET-MASK|0] 255.255.0.0
[5] IP-ADDRESSI0] 172.25.0.3

[6] NETWORK-PROTOCOL[0]  IP

[6] IP-SUBNET-MASK|0] 255.255.255.0

[6] IP-ADDRESS|0] 192.168.0.3

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(92.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-PRIORITY-QUEUE-SIZE[0] 15@D0

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(192.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-TYPE[0] FIFO

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(192.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-PRIORITY-QUEUE-SIZE[2] 15@D0

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(192.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-TYPE[1] FIFO

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(92.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-PRIORITY-QUEUE-SIZE[1] 15@D0

[172.25.0.1 172.25.0.2 190.0.2.1 192.168.0.1 192(192.168.0.2 172.25.0.3
192.168.0.3] IP-QUEUE-TYPE[2] FIFO

72



#************* H | erarc hy CO nfl g u ratl on *kkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

#******************Node Conflgu ration************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

[2 3] STATIC-ROUTE-FILE
C:/snt/qualnet/5.0/scenarios/user/ipmobil/ipmobiltes-static

[1] GUI-NODE-2D-ICON C:/Users/ING_RAUDEsktop/car.png

[2 3] GUI-NODE-2D-ICON C:/snt/qualnet/®g@i/icons/devices/router-color.png
[4] GUI-NODE-2D-ICON C:/Users/ING_RAUDREsktop/2659277.jpg

[5] GUI-NODE-2D-ICON C:/snt/qualnet/%gdii/icons/devices/SWIII-1550-
Portable.png

[6] GUI-NODE-2D-ICON C:/Users/ING_RAUDEsktop/2659277.jpg

[Lthru6] NODE-PLACEMENT FILE
[1thru4] ICMP-MAX-NUM-SOLICITATION 3

[5] ICMP-MAX-NUM-SOLICITATION 5
[6] ICMP-MAX-NUM-SOLICITATION 3
[1] MOBILITY FILE

[4thru6] MOBILITY FILE

[1thru6] NETWORK-PROTOCOL IP

[1] MOBILITY-POSITION-GRANULARITY 1.0
[4thru6]  MOBILITY-POSITION-GRANULARITY 1.0
[1thru6]  IP-FRAGMENT-HOLD-TIME 15S
[1thru6] ICMP YES

[1thru6]  IP-LOOPBACK-ADDRESS 127.0.0.1

[1] ROUTING-PROTOCOL NONE

[2 3] ROUTING-PROTOCOL OSPFv2

[4thru6] ROUTING-PROTOCOL NONE

[1] HOSTNAME hostl

[2] HOSTNAME host2

[3] HOSTNAME host3

[4] HOSTNAME host4

5] HOSTNAME host5

[6] HOSTNAME host6

[1] ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-LIFE-TIME5S
[2] ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-LIFE-TIME200S
[3] ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-LIFE-TIME0S
[4thru6]  ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-LIFE-TIMEL5S
[2 3] OSPFv2-INJECT-EXTERNAL-ROUTE NO

[2 3] OSPFv2-STAGGER-START NO
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[2 3]

[1 thru 6]
[1]

[2]

[3]

[4 thru 6]
[1]

[2]

[3]

[4 thru 6]
[2 3]

[1 thru 6]
[2 3]

[2 3]

[1 thru 6]
[2 3]

OSPFv2-DEFINE-AREA NO

ICMP-ROUTER-LIST {2,3}
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MIN-INTERAL 5S
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MIN-INTERAL 150S
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MIN-INTERAL 20S

ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MIN-INTERAL 5S
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MAX-INTERAL 10S
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MAX-INTERAL 180S
ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MAX-INTERAL 30S

ICMP-ROUTER-ADVERTISEMENT-MAX-INTERAL 10S
AS-BOUNDARY-ROUTER NO

IP-ENABLE-LOOPBACK YES
STATIC-ROUTE YES
DEFAULT-ROUTE NO

ICMP-ROUTER-DISCOVERY YES
QUALITY-OF-SERVICE NONE

#********* M |Sce”an eous Co nflg u ra.tl o) n************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

GUI-DISPLAY-SETTINGS-FILE ipmobil.display
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