MOBILE IP

Abstract. — Este articulo describe el protocolo Mobile
IPv6 que permite la movilidad de nodos entre redes
sin pérdida de conectividad y que podria ser uno de
los pilares de la denominada 4G de redes celulares.
Ademds se describe las modificaciones tedricas y
pricticas, a partir de una implementacion en c6digo
abierto de Mobile IPv6, para que este protocolo
soporte de nodos mdéviles durmientes, nodos que
para ahorrar bateria desactivan periédicamente su
interfaz radio cuando no la necesitan. Todo ello
probado sobre un maqueta IPv6.

1.INTRODUCCION

Parece claro que la denominada cuarta generacién
deredes celulares (4G) tendrd como ejes estratégicos
la utilizacién de multiples interfaces radio y la
utilizacién de IP como protocolo de transporte de
datos y sefalizacion. Estas dos tendencias ya son
claramente observables en la actualidad. IP se ha
convertido en el protocolo de interconexién
universal y las propuestas de redes de 3G del 3GPP
y 3GPP2 muestran una clara evolucion hacia redes
todo IP (All-IP) [1]. Enel caso de 3GPP, se da un paso
mds con la adopcién de IPv6 como protocolo de red
en lugar de IPv4 [2]. IPv6 [3] pone solucién a la
actual escasez de direcciones, ademds de, entre
otras cosas, ofrecer integrar de serie mecanismos de
seguridad y un mejor soporte de la movilidad. Es por
todo ello que se espera que sea el protocolo de red
de 1a 4G de redes celulares.

Por otro lado, los nodos méviles pueden disponer de
mds de una interfaz (UMTS, GPRS, WLAN o
Bluetooth) de manera que el usuario o incluso el
propio terminal pueden decidir cual de las interfaces
disponibles es la méds adecuada en cada momento. El
cambio de red de acceso suele conllevar un cambio
de direccién IP en el nodo mévil lo que supone la
caida de todas sus comunicaciones en curso. Como
solucién a este problema, el IETF estandarizé el
protocolo Mobile IP (MIP) [4] que permite el cambio
de subred e IP asociada de manera transparente al
usuario, es decir manteniendo sus conexiones
activas. Ampliamente soportado por fabricantes
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como Cisco, sobretodo para el mercado de las redes
WLANSs, MIP forma parte del estindar Wireless IP
[5] de la propuestade 3G cdma2000 del 3GPP2,yen
su momento, también fue estudiada su utilizacion
por el 3GPP en futuras versiones de UMTS. MIP abre
la puerta a la utilizacién de IP no solo para el
transporte sino también para el soporte de la
movilidad. Para que ello sea posible se estd
estudiando la conveniencia de soportar otras
funciones de las redes celulares como la que es
objeto de estudio en este articulo: el soporte de los
nodos durmientes.

Es habitual en redes celulares que los nodos méviles
que no tienen una comunicacién en curso puedan
pasar a un estado denominado durmiente en el que
reducen su monitorizacién del medio radio con el
objetivo de ahorrar baterias. Con el mismo motivo,
en este estado el nodo mévil en lugar de informar a
la red de cada cambio de celda que realiza se limita
a informar solo cuando cambia de un grupo
predefinido de celdas, denominado drea de
localizacién, a otro. Esto conlleva que lared suporte
un método de bisqueda, también llamado paging,
que permita averiguar exactamente en que celda se
encuentra un nodo durmiente para poder avisarle,
por ejemplo, de que tiene una llamada.

Este articulo aborda la primera fase de un trabajo que
tiene como objetivo final el disponer de una maqueta
de red 4G basada en Mobile IPv6 (MIPv6) [6] y con
soporte de nodos durmientes y paging a nivel IP.
MIPv6 es la version para IPv6 de MIP. El hecho de
trabajar con IPv6 permite a MIPv6 respecto a MIP
ganar en eficiencia e incluso reduciendo el niimero
de nodos especiales necesarios para su despliegue.
Todo ello se explicaen el apartado 2 de este articulo
donde se describe el protocolo MIPv6. En el siguiente
apartado se describe el concepto y la propuesta
utilizada para el soporte de nodos durmientes y
paging IP. Para anadir estas funcionalidades a MIPv6
se haestudiado unaimplementacién de cédigo abierto
del protocolo descrita en el apartado 4 que permita
sumodificacién. Para probar esta implementacién y
las posteriores modificaciones descritas en el
apartado 5 se ha construido una maqueta explicada
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en el apartado 6.

2.MOBILE IPVé6

Enuna comunicacién MIPv6 intervienen principalmente
tres elementos: Mobile Node (MN), Home Agent (HA)
y Correspondent Node (CN). Un MN es un nodo que
cambia su punto de conexién a Internet. Un Home Agent
eselagente conel cual el MN registra sus direcciones. Este
agente esel encargado de interceptary reenviar los paquetes
dirigidos al MN mientras éste estd en otra subred.
Finalmente, un CN es un nodo que establece comunicacién
con un MN. Los CNs también pueden ser méviles.

En MIPv6, los MNs se identifican siempre mediante su
home address (HoA) en lugar de identificarse mediante su
punto de conexién a Internet. La HoA es una direccién IP
asignada a un MN dentro de su home network. Mientras
un MN estd en su home network, los paquetes dirigidos
a su HoA se encaminan hacia esa red usando los
mecanismos de encaminamiento convencionales de
Internet.

Un nodo detecta que ha cambiado de red mediante la
recepciéon de los anuncios de router (Router
Adbvertisements,RA), enlos cuales se difunden los prefijos
de las redes. Cuando un MN se conecta a una foreign
network, también estard alcanzable gracias a una o mas
care-of addresses (CoA). Una CoA es una direccién IP
asociada a un MN que esté fuera de su home network,
formada con el prefijo de la nueva red en la que se
encuentra. El MN puede adquirir su CoA mediante
mecanismos convencionales de IPv6 como la
autoconfiguracién stateless (gracias a los anuncios de
prefijodelosrouters) o stateful (gracias al DHCP). Mientras
el MN esté en la foreign network, los paquetes dirigidos
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Figura 1. Proceso de registro con el HA
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a su CoA serdn encaminados hacia el MN.

La asociacion entre la HoA de un MN y su CoA es
lo que se conoce con el nombre de binding. Cuando
un MN cambia de red, registra su CoA primaria con
el HA. El MN realiza el registro de esta binding
enviando un mensaje Binding Update (1) al HA. El
HA responde al MN retornando un mensaje Binding
Acknowledgement (2). La siguiente figura muestra el proceso:
Cuando se habla de un CN, se hace referencia a cualquier nodo
conelquesecomunicaun MN. UnCN puede serunnodoestatico
omovil. Los MNs pueden proporcionar informacién a los CN
sobre su localizacién actual mediante un registro. Como parte de
este procedimiento, se realiza un test para autorizar el
establecifniento de la binding 1lamado return routability test
para autorizar el establecimiento de la binding.

Entre un MN y un CN existen dos modos de
comunicacién. El primer modo, el tunneling
bidireccional, no requiere soporte de Mobile IPv6
enel CN, y funcionaincluso si el MN no haregistrado
su binding actual con el CN. La figura 2 muestra el
proceso. Cuando el CN quiere enviar paquetes al
MN, los envia a su HoA (1), y el HA se encarga de
interceptarlos y entunelarlos hacia el MN (2). Los
paquetes dirigidos al CN se entunelan desde el MN
hacia el HA (reverse tunneling) (3) y éste los
encamina desde la home network haciael CN (4). En
este modo, el HA usa proxy Neighbor Discovery
para interceptar los paquetes IPv6 dirigidos a la
HoA del MN. Cada paquete interceptado se entunela
ala CoA primariadel MN. Este entunelado se realiza
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Figura 2. Tunneling bidireccional
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usando encapsulado IPv6 [7].

La figura 3 muestra el segundo modo, llamado route
optimization. Este requiere que el MN registre su
binding actual con el CN. En este modo, los paquetes
enviados del CN al MN se encaminan directamente
alaCoA del MN (1). Cuando el CN envia un paquete
acualquier destino IPv6, comprueba en las bindings
de su caché si existe una entrada con la direccién
destino del paquete. Si encuentra la entrada, el CN
usa una extensién de cabecera del tipo routing
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header para encaminar el paquete al MN (2). El
hecho de encaminar los paquetes directamente hacia
la CoA del MN permite usar el camino mds corto para
la comunicacién. También elimina congestién en el
HA del MN y en la home network. Ademais, se
reduce el impacto de posibles fallos tanto en el HA
como en la home network.

Cuando los paquetes se encaminan directamente
haciael MN, el CN establece la Destination Address
de lacabeceraIPv6 ala CoA del MN. Un nuevo tipo
de cabecera de encaminamiento se afiade para
transportar la HoA. De manera similar, el MN
establece la Source Address enla cabecera IPv6 asu
CoA actual, y afiade una nueva destination option
llamada Home Address para transportar su HoA. La
inclusién de las HoA en estos paquetes hace el que
el uso de la CoA sea transparente para las capas
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Figura 3. Route optimization

superiores a la de red.

3.PAGING IP: ARQUITECTURA Y
PROTOCOLO UTILIZADO

La necesidad de un protocolo de paging a nivel IP
fue estudiada por el IETF en el RFC 3132 [8] con el
nombre de Dormant Mode Host Alerting (DMHA).
Este trabajo fue acompafiado por el RFC 3154 [9], una
guia completa de los requisitos y la arquitectura
funcional que debe seguir una solucién de paging
IP. Sin embargo este punto de partida no se tradujo
en un protocolo de consenso [10].

A continuacion se comentard la arquitectura descrita
en el REC 3154 y seguidamente el protocolo que se
ha tomado como referencia para incorporarlo en el
cédigo de MIPv6.

3.1.Arquitectura de paging IP
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El RFC 3154 define una arquitectura funcional
compuesta4entidades. Son: el Hosto MN, el Tracking Agent
(TA), el Dormant Monitoring Agent (DMA) y el Paging
Agent (PA).E1TA es el encargado de controlar el estado del
Host, activo odurmiente, y sulocalizacién. Estalocalizacién
se corresponde con un 4rea de paging, formada por un
conjunto de routers de acceso (Access Routers, ARs) que
difunden un mismo identificador. El Host informa al TA de
suscambiosdeestadoy dreade paging. E1 PA esel encargado
de mandarlos mensajes de paging a Hosts durmientes previa
consulta del TA. También es el encargado de la difusién de
los identificadores de area de paging (Paging Area
Advertisements, PAT). Larecepcion de estos identificadores
permite al Host saber cuando a cambia de drea de paging y
portantoavisaral TA. Finalmente, el DMA detectalallegada
de paquetes dirigidos a Hosts durmientes e indica al PA que
debe buscar un Host. Cuando este pasa estado activo le
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Figura 4. Arquitectura funcional paging IP

entrega los paquetes.

Por simplicidad supondremos que las funciones de TA y DMA
estdn también incluidas en el PA y nos situaremos en un
escenario de ejemplo como el de laFigura S. En ella podemos
observardosdreasdepaging, unaformadapor AR1y AR2, yotra
por AR3 y AR4. Cuando el host detecte un cambio de PAI
informard al PA y cuando este reciba un paquete
dirigido al Host le enviara un paqueta de biisqueda

frea depaging !
brea do praing2

Figura 5. Escenario MIPV6 con paging IP
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a todos los ARs asociados al PAI.
3.2. Protocolo paging IP utilizado

Siguiendo la arquitectura y el escenario descritos, la
propuesta escogida [11] pretende integrar el soporte
de nodos durmientes y paging IP a MIPv6. Asi pues
el Host de la Figura 5 se convertird en un MN y
aparecerd el HA. En este documento a un nodo
durmiente se le asigna el estado denominado idle.

Otra de sus caracteristicas es el uso del modo de
registro explicito (Explicit Idle State Registration),
que consiste en el envio por parte del MN de un
mensaje Idle State Request (1) al PA para indicarle
su paso a nodo durmiente e informarle de la 4rea de
paging en la que se encuentra. El PA cuando recibe
este mensaje, debe actualizar internamente la
informacién sobre el MN y confirmar la recepcidn del
mensaje mediante un Idle State Reply (2). E1 MN
entonces deberd enviar una Binding Update al HA
(3), mediante la cual registrard la direccién del PA. El
HA confirmaré la recepcion de la BU enviando una
Binding Acknowledgement al MN (4). Si cualquiera
de los dos mensajes de confirmacién indican algiin
fallo en el registro, el MN debe permanecer en estado
activo y registrar su CoA actual con el HA.

En la Binding Update al HA se registra la direccién
del PA para mantener el protocolo de paging
independiente de la entidad HA. Recordemos, que
cuando el MN esté fuera de la home network, el HA
intercepta los paquetes dirigidos a 1a HoA del MN,
para posteriormente envidrselos a su CoA. Asi pues,
cuando ahora el HA intercepte los paquetes dirigidos
al MN (5), los enviard a la direccién del PA (6). Este,
cuando reciba los paquetes empezard el proceso de
paging, y ademds tendrd que encargarse de guardar
estos paquetes. De esta manera el registro del modo
durmiente y el proceso de paging es transparente al
HA. La siguiente figura muestra un esquema del
proceso.

ldle State Request (1 Y

loIdle State Reply (2] |
Binding Update (Caa de PA) (3 N
/JMcMW&H.

Paging Request (7}

(]

paquetes para el MN (5}
Phinntsac

Paging Reply (8)

Ty

paquetes para el MN

Figura 6. Proceso de registro y paging
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Una vez el MN estd en estado durmiente, puede
pasar al estado activo cuando hay paquetes dirigidos
a él y se realiza el proceso de paging o bien cuando
decide volver a entrar en modo activo.

En el proceso de paging, el PA interroga
simultdneamente con un mensaje Paging Request
(7)alos ARs del drea de paging en la que se encuentra
el MN. Este mensaje ha de ser capaz de identificar a
un nodo mévil en concreto: se consigue incluyendo
un identificador inico en el mensaje, como puede ser
por ejemplo la HoA del MN. Cuando el MN recibe
este mensaje, confirma que ha entrado en estado
activo conun Paging Reply (8). Como Paging Reply
se puede enviar una Binding Update (normal) al HA
o cualquiera de los mensajes que servian para entrar
en modo activo explicados en el parrafo anterior.

Cuando un MN cambia de drea de paging, ha de
realizar una actualizacién de localizacion. Esta
actualizacién se lleva a cabo mediante el mensaje
Idle State Request, indicando el identificador de
dreade paging. El1 PA ha de confirmar la recepcion de
esta actualizacién con un mensaje Idle State Reply.
Si ademads de cambiar de drea de paging se cambia
también de subred, debe realizarse el correspondiente
aviso de cambio de CoA.

Gracias al paging, el nodo mévil en lugar de informar
de cada movimiento de subred que realiza,
Unicamente informa cuando cambia de drea de
localizacién, lo que comporta una clara disminucién
de sefializacién y el consiguiente ahorro de bateria.

4IMPLEMENTACION DE MOBILE
IPVe6

En el proyecto se monté una maqueta con los
protocolos IPv6 y MIPv6 para poder posteriormente
probar las modificaciones de c6digo realizadas para
dar soporte de paging. Se us6 una implementacién
de la especificacion de MIPv6 para Linux creada por
la Helsiknki University of Technology (HUT): MIPL
Mobile IPv6 version 1.0. Esta implementacidn se
instala como un parche para el kernel. La versién de
MIPL Mobile IPv6 utilizada en este proyecto es la
1.0, funciona bajo el kernel 2.4.22 y sigue las
especificaciones del draft [6).

4.1.Médules MIPL Mobile IPv6 v1.0 y IPv6

Tanto el protocolo IPv6 como la versién del
protocolo Mobile IPv6 para Linux de HUT estdn
implementados como médulos de kernel.

Los médulos son trozos de cddigo que se pueden
cargar y descargar en el kernel bajo demanda,
extendiendo su la funcionalidad del kernel base sin
la necesidad de implementar las nuevas
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funcionalidades directamente en él. Ofrecen varias
ventajas; por una parte no hay que recompilar el
kernel entero cada vez que se afiade una nueva
funcionalidad, lo que comporta un ahorro de tiempo
y disminuye la posibilidad de introducir errores
recompilando y reinstalando el kernel base. Ademas,
el tamafio del kernel base no aumenta, por tanto se
ahorra memoria, porque los médulos sélo se cargan
cuando se van a usat.

El médulo-MIPv6 se configura en el archivo /etc/
syconfig/network-mip6.conf. El script de inicio lee
este archivo y carga unos mdédulos u otros
dependiendo de 1a funcionalidad especificada, y los
parametros especificados en €l se envian al mdédulo
MIPv6 a través del proc-filesystem.

El script de inicio puede cargar uno o dos médulos;
uno, si la funcionalidad es de CN, y dos, si la
funcionalidad es de MN o HA, ya que en este caso
cargael médulo que toca y ademas el médulo de CN.

Debido a que los médulo MIPv6 se insertan y se
retiran del kernel de manera dindmica, no se pueden
usar llamadas directas desde el kernel a los médulos
MIPv6. Enlugar de eso, las funciones de MIPv6 que
pueden ser llamadas se definen en el cédigo de IPv6
(en mipglue.c). En mipglue.c se comprueba si el
puntero a la funcién est4 asignado, y si es asi, se
llama a la funcién. Los punteros a las funciones las
asigna el moédulo MIPv6 cuando se carga en el
kernel. La ventaja de esto, como se ha comentado
anteriormente, €s que no se necesita compilar el
kernel entero ni reiniciar el sistema cada vez que se
quiere testear el médulo.

Llamatias desde &l coigo IPv8

Kemel de Linux {protoaolo [Py6)

MIPGlue (reenvia lamadas)
A

(ds- regisho

Llamaias desde ¢l codigo Pv6 | Liamadas a otras funciones del keimel

R

Implementacidn Mobile IPv6
(mddulo de kernel)

Figura 7. Esquema de comunicacion entre IPv6, MIPv6 y el
kernel

&
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Lafigura 7 muestra un esquema de cémo se realizan
las llamadas a funciones. El médulo mipglue actia
reenviando las llamadas que le llegan del mdédulo
IPv6 hacia el médulo MIPv6 y viceversa. El
funcionamiento de MIPv6 es transparente para el
usuario y para las capas superiores a IP (transporte
y aplicacién). Lamovilidad transparente se consigue
afiadiendo al kernel el médulo MIPv6 y modificando
el médulo IPv6 existente. El soporte parala movilidad
se implementa afiadiendo nuevas cabeceras de
extension al protocolo IPv6. Las tres entidades (HA,
MN, CN) se comunican-entre ellos la informaci6én
relacionada con la movilidad a través de estas
cabeceras de extensién.

Médulosy submédulos de MIPv6

La implementacién de MIPv6 consta de cuatro
moédulos: module_ha.c (médulo HA), module_mn.c
(médulo MN), module_cn.c (médulo CN) e
ipv6_tunnel.c (médulo de tunneling IPv6-IPv6).
Estos archivos contienen basicamente las funciones
de inicializacion. Ademas, en cada inicializacidn de
moédulo se establecen los punteros a las funciones
del c6digo de IPv6 que pueden llamarse desde Mobile
IPv6 y se registran las rutinas que pueden ser
llamadas cuando ocurre un evento. También es aqui
donde se inician los demds submddulos. El médulo
de tunneling maneja el encapsulado/desencapsulado
IPv6-1Pv6. La funcién de encapsulado la invoca el
HA cuando intercepta un paquete que va destinado
al nodo mévil y éste esta fuera de su home network.
El encapsulado afiade la cabecera IPv6 para el tinel
antes de la cabecera IPv6 existente.

Si se teclea el comando Ismod mientras se estd
ejecutando Mobile IPv6, se pueden observar los

Hodule Size  Used by Mot tainted
1ipé 71448 0 {unused)
ipv6 tumel 15192 1 [mip6 ]
mipé hage 45880 0 [nip6im]

ipvé 231924 -1 [wip§ mn ipvé tunnel mipé hase]

médulos que hay cargados en el kernel:

Este ejemplo es de un MN. Los médulos cargados
son mip6_base (médulo comin a todas las entidades,
el de CN), mip6_mn (médulo del MN) y ipv6_tunnel
(médulo de tidnel). El otro médulo cargado es el de
ipv6. El comando [smod también informa de otros
pardmetros, como el tamafio que ocupa el médulo, si
se estd usando o no, y si se estd usando por quién
(es decir, las dependencias). El -1 en la columna
«used» para ipv6 indica que este médulo no se
puede descargar, ya que todavia estd en desarrollo
y descargarlo podria producir inestabilidades en el
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sistema.

Por otra parte, la implementacién de Mobile IPv6
consta de diferentes submédulos. El concepto de
submddulo no es el mismo que el de médulo. Cuando
se habla de submddulo se hace referencia a una parte
de c6digo que realiza una serie de ejecuciones.

Moddulo IPvé6

Cuando el médulo IPv6 se inicia, lo primero que se
hace es iniciar los submdédulos icmpv6, ndisc, igmpv6
y ip6_tunnel. Estos, a su vez, realizan un registro,
creacion e inicializacién de los sockets de control
icmpv6, ndisc 'y igmpv6. Posteriormente, inicia otros
submdédulos propiamente del protocolo IPv6, como
ip6_route, ipv6_packet, addrconf, ipv6_frag...

También se inician en este punto los protocolos de

transporte udpv6 y tcpv6.

5.PROGRAMACION DE LOS
: CAMBIOS

Tras el montaje de la maqueta, los esfuerzos del
proyecto se centraron en el estudio y comprensién
del cédigo de MIPv6 e IPv6, puesto que los dos
estdn muy relacionados. Esta fue una de las partes
més costosas, ya que el c6digo de MIPv6 es bastante
extenso (inicamente el parche para el kernel ya son
19.700 lineas) y sus creadores no realizaron ningin
documento explicativo.

Por motivos de simplicidad, en este proyecto se hizo
que el HA fuera la entidad que realizara la
funcionalidad de PA; de esta manera, el MN para
registrar su estado activo y enviar las actualizaciones
de localizacién lo hacia con el HA, ya era él el
responsable de procesarlos (aunque en un
submoédulo diferente).

Para probar los cambios se trabaj6 sobre la maqueta
que se habia montado previamente, concretamente
sobre el HA, el MN y el router. La iinica manera de
debugar era mediante las funciones printk, propia
del kernel, y DEBUG, propia del c6digo MIPv6, lo
que hacia que a veces fuera dificil averiguar de
dénde provenian los errores. Ademds era frecuente
que con determinados errores el sistema se colgara
no dando tiempo a que los mensajes de debug
aparecieran en el fichero /var/log/messages. A esto
se le ha de sumar lo comentado anteriormente de que
cada vez que se modificaba algo del c6édigo de IPv6
y se compilaba, habia que reiniciar el sistema para
que los cambios surtieran efecto, puesto que el
modulo de IPv6 no se puede descargar.

Béisicamente la programacién de los cambios

consistié en implementar los mensajes de anuncio
de drea de paging, Idle State Request e Idle State
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Reply.
5.1.1dentificador de area de paging (PAI)

Paraimplementar este identificador, el draft de Paging
IP proponia crear una nueva extension a los paquetes
ICMPv6 de Router Advertisement (RA). La ventaja
de hacerlo de esta manera es que los RAs ya estdn
creados y se usan para anunciar los prefijos de
subred. Asipues, se modificé el c6digo de envio de
paquetes en el router afiadiendo un nuevo campo
que contenia el identificador de drea de paging.

Una vez modificado el envio de RAs, se modificé
también el procesado de éstos en recepcién (c6digo
del nodo mévil) para que se pudiera entender la
nueva extensién. El procesado delos RAs serealiza
enel cédigo de IPv6. El proceso seguido en recepcidn
era: se obtiene el campo identificador de drea de
paging (PAI) y se compara con el valor anterior de
PAI registrado. Si los valores eran iguales, esto
indicaba que no se habia cambiado de Paging Area
y por tanto no se hacia nada; por el contrario, si eran
diferentes se deducia que el nodo mdvil habia
cambiado de Paging Area, y habia que actualizar
internamente el PAIy enviar al PAt (en nuestro caso,
el HA) un mensaje Location Update (actualizacién
delocalizacién).

5.2.Location Update

Un nodo mévil debe actualizar su localizacién
siempre que entra a una nueva irea de paging. Esta
actualizacién se realizaba mediante el envio de un
mensaje Idle State Request (ISRQ), que contenia el
PAI de la Paging Area en la que se encontraba el
nodo mévil.

5.3.1dle State Request

El nodo mévil enviaba este mensaje a su Paging
Agent cuando deseaba entrar en modo idle o
cuando detectaba que habia entrado en una
nueva area de paging. Tanto los ISRQ como los
Idle State Reply se implementaron como
mensajes de mobilidad Mobility Headers.

Los campos de opciones de los ISRQ eran: nimero
de secuencia, PAl, idle, reserved. El nimero de
secuencia se usaba para poder observar la
concordancia entre peticiones Idie State Requesty
respuestas /dle State Reply. El campo PAl se enviaba
en este paquete parainformar al agente de paging del
area de paging en la que el MN estaba en ese
momento. Como este mismo mensaje (ISRQ) también
es usado por el MN para entrar en estado durmiente,
se afiadié un campo al paquete llamado «idle» que
diferenciaba estos dos casos conteniendo un valor
diferente. Por Gltimo, se afiadiéun campo de reserva
de bits para una futura ampliacién del mensaje.
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5.4.Location Update ACK

El PA cuando recibia las actualizaciones de
localizacién del MN, debia confirmar su recepcion.
Esta confirmacidn se realizaba mediante el envio de
un mensaje I/dle State Reply.

5.5.1dle State Reply

Cuando el PA recibia un mensaje ISRQ debia
confirmarselo al MN, mediante un mensaje /dle State
Reply (ISRP). Como se ha comentado anteriormente,
en el proyecto el HA realiz6 las funciones de PA.
Estas funciones se emplazaron en un submdédulo
aparte.

El mensaje ISRP, implementado también como un
mensaje de movilidad Mobility Header, contenia
tres campos de opciones: nimero de secuencia,
status y reserved. El campo status indicaba si la
recepcion del mensaje ISRQ era correcta. El nimero
de secuenciaera el mismo que el mensaje ISRQ al que
haciareferencia, y el campo de reserved también era
un campo de reserva de bits para un futuro.

En el cédigo del nodo mévil también se hicieron
modificaciones para poder procesar estos mensajes
ISRP.

6. MAQUETA USADA EN EL
PROYECTO

Los cambios programados especificados en el
apartado anterior se probaron sobre la maqueta del
proyecto.

Las fases de configuracion de la maqueta pueden
dividirse en 4. En un principio, en los ordenadores
de la maqueta se instal6 el sistema operativo Linux
Red Hat 9. Posteriormente, se activo la funcionalidad
IPv6 y se configuraron las funcionalidades MIPv6
de cada nodo (HA, MN y CN). Finalmente, en el
router de la maqueta se instalé el Router Advertisement
Daemon (radvd), necesario para anunciar los prefijos de
red a los nodos conectados a la interfaz del router.

Los equipos usados en el montaje de la maqueta Mobile
IPv6 son los siguientes: 3 PC de sobremesa (HA, Router
y CN), 1 PC portatil (MN), 1 switchy 1 hub, y 5 tarjetas de
red Ethernet. La distribucién de los equipos con sus
direcciones de red es la siguiente:

El prefijo de la home network es fec0:100:1000::/64.
Pertenecen a la home network el HA y la interfaz ethO del
router. El prefijode laforeign networkes fec0:100:2000::/
64.E1CNylainterfazeth1 del router pertenecenalaforeign
network. El MN va moviéndose entre una red y otra.
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Figura 8. Distribucion de los equipos de la maqueta

7.CONCLUSIONES

El presente articulo se ha explicado el protocolo
MIPV6 y como puede a este se le puede afadir el
soporte de nodos durmientes mediante paging IP.
De una aproximacién meramente tedrica se ha pasado
a una practica centrada en estudio detallado de la
implementacién en cédigo abierto de MIPv6 MIPL y
de suinteraccién con IPv6 en el kernel de Linux. Esta
parte ha supuesto el esfuerzo mas importante del
trabajo descrito y ha permitido realizar una primera
modificacién del cédigo probada en una maqueta
construida para tal efecto.

Se espera que en futuros trabajos esta modificacion
sea completada, por ejemplo separado el PA del HA,
a la vez que se le afiadan otras mejoras al c6digo
como la utilizaciéon de multicast para el envio de las
Paging Requests. También se desea ampliar la
maqueta introduciendo diferentes redes de acceso
radio como porejemplo 802.11 que permitan probar
laefectividad del c6digo desarrollado en una maqueta
los més parecida posible a una red 4G.
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