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RESUMEN.


El desarrollo de la Internet y el de las tecnologías inalámbricas dispararon el interés por el desarrollo de 
protocolos que permitieran a los terminales móviles acceder a los mismos servicios con las prestaciones 
disponibles para los terminales fijos conectados a la Internet. Uno de los problemas con el que se enfrenta un 
terminal móvil es el de la continuidad de las comunicaciones en curso mientras cambia su punto de conexión a 
la red. Mobile IP y Hierarchical Mobile IP son dos protocolos que dan solución a este problema, en ámbitos de 
macromovilidad y micromovilidad respectivamente. Ambos poseen un comportamiento transparente a los 
usuarios a excepción del instante en que se produce un traspaso de la comunicación (handover). Debido al 
proceso de registro del terminal móvil tras cada traspaso, éste queda incomunicado durante un breve intervalo 
temporal. Este trabajo cuantifica este fenómeno y analiza en qué medida afecta a las prestaciones percibidas 
por el usuario. 


PALABRAS CLAVES  
Handover
Macromovilidad 
Micromovilidad 
Tiempo de latencia


1 INTRODUCCIÓN 
En los últimos años ha surgido la necesidad de 
desarrollar nuevos protocolos para que cualquier 
usuario pueda ejecutar con un terminal portátil las 
mismas aplicaciones que antes ejecutaba con uno 
de sobremesa, sin que exista una degradación de 
prestaciones.


En un primer momento, surgió el acceso nómada, 
con el que los usuarios podían acceder a Internet a 
través de interfaces wireless. Sin embargo, desde 
que el usuario iniciaba una conexión, el terminal 
móvil no podía cambiar su punto de acceso a la red 
sin terminar previamente dicha conexión. Otra 
alternativa que surgió posteriormente fue la 
movilidad. La movilidad es la habilidad para que un 
nodo pueda cambiar su punto de acceso a la red 
mientras mantiene abiertas todas sus 
comunicaciones [2]. 


En redes TCP/IP, como es el caso de Internet, el 
problema de soportar la movilidad en los terminales 
radica en que una dirección IP es considerada 


como un nodo fijo en la red, de modo que identifica 
unívocamente un interfaz de un nodo. Si un 
terminal móvil se mueve de una subred a otra, 
manteniendo su dirección IP, debería cambiar sus 
tablas de encaminamiento, pues los next-hop de 
sus rutas puede que ya no sean alcanzables 
directamente. Por otra parte, el resto de nodos 
deben conocer la nueva ubicación del móvil, con lo 
cual, éste debería cambiar su dirección IP por una 
de la nueva subred en que se encuentra. Este 
cambio de dirección, sin embargo, da lugar a un 
conflicto desde el punto de vista de identificar las 
conexiones TCP que el terminal mantiene 
establecidas.


Mobile IP (MIP) [1] [2] [3] y Hierarchical Mobile IP
(HMIP) [4] [11], solucionan el problema de la 
movilidad. Para ello, cuando un Mobile Node (MN) 
visita una subred se registra en ella y se le asigna 
una segunda dirección IP perteneciente a esa 
nueva subred, llamada care-of-address. Así, se 
conoce la nueva localización del móvil y puede ser 
encaminado el tráfico dirigido hacia él. Por otra 
parte, el móvil varía sus tablas de encaminamiento 
y toma como router por defecto a un nodo de la 
nueva subred, el Foreign Agent (FA), encargado de 
proporcionar los servicios de movilidad en esa 
subred. El nodo encargado de mantener la 
información de localización del MN en todo 
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momento es el Home Agent (HA), quien pertenece 
a la misma subred que el MN. 


Los algoritmos de gestión de movilidad se dividen 
en algoritmos de macromovilidad y de 
micromovilidad. La macromovilidad comprende 
aquellos ámbitos donde los traspasos (handovers)
son eventos poco frecuentes. Esto permite que 
cada traspaso pueda gestionarse con una carga de 
mensajes de señalización mayor, debido a la baja 
frecuencia con la que se produce el envío de dichos 
mensajes. En micromovilidad la frecuencia de 
handover es mayor, de modo que debe tratar de 
minimizarse la carga que los mensajes de 
señalización introducen, para que no afecte a las 
prestaciones de las aplicaciones que ejecutan los 
usuarios. 


MIP es un algoritmo de macromovilidad, en el que 
cada handover supone un cambio de subred del 
MN, con lo que éste debe registrarse en la nueva 
subred, mediante el envío de una petición de 
registro a su HA. Este proceso de registro, por otra 
parte, no es necesario en algoritmos de 
micromovilidad, como HMIP, ya que en el traspaso 
existe un cambio de célula pero no de subred. 
Ambos tipos de algoritmos pueden convivir, de 
modo que se utilice MIP cuando exista movimiento 
de una subred a otra, y HMIP cuando el 
movimiento se produzca en el interior de una 
subred.


El presente documento aborda el objetivo de 
estudiar las prestaciones de los protocolos MIP y 
HMIP como soluciones ante el problema de la 
movilidad. En este contexto, existen estudios 
previos como [5], [6] y [7]. En [5] y [6] se analizan 
las prestaciones de HMIP a partir de una 
implementación, Dynamics-HUT [8], la cual ha sido 
utilizada en el escenario de pruebas de este 
trabajo. En [7], se compara HMIP con otros 
protocolos de micromovilidad como Cellular IP [9] y 
Hawaii [10]. En otros documentos como [11] se 
realizan estudios en los que se propone la 
utilización de HMIP para gestionar la movilidad en 
el interior de un dominio, y no tan sólo dentro de 
una subred. 


La principal contribución de este trabajo es la 
presentación de dos redes que operan con los 
servicios de movilidad MIP y HMIP, 
respectivamente, y los resultados experimentales 
obtenidos a partir de ellas. Se explica cómo poner a 
funcionar una red de este tipo de características, en 
sus diferentes capas funcionales y se describe un 
conjunto de pruebas realizadas para evaluar sus 
prestaciones. A partir de los resultados de las 


pruebas, se justifican los fenómenos más 
relevantes del funcionamiento de ambos 
protocolos, y se analiza la influencia de estos 
fenómenos sobre las aplicaciones que ejecutan los 
usuarios. 
Este documento se estructura como detallamos. En 
la sección 2, se describen las implementaciones de 
las redes MIP y HMIP utilizadas para la medida de 
prestaciones, junto a su configuración. En la 
sección 3 se describen las pruebas diseñadas para 
medir las prestaciones de MIP y se muestran los 
resultados obtenidos. En la sección 4 se realiza la 
descripción de las pruebas y los resultados de éstas 
para HMIP. Finalmente, en la sección 5 se 
presentan las conclusiones de este trabajo. 


2 RED EXPERIMENTAL  
En una red donde MIP proporciona servicios de 
movilidad, deben existir al menos tres nodos: MN, 
HA y FA. El HA se encarga de mantener 
información  de localización del MN en todo 
momento. Junto a ello, cuando el MN visita una 
subred, el HA captura el tráfico dirigido al MN, lo 
encapsula y lo encamina hacia éste. En la subred 
visitada, el FA hace la función de gateway del MN, 
a la vez que recibe el tráfico dirigido hacia el MN, lo 
desencapsula y se lo entrega. 
Para la generación de tráfico dirigido hacia el MN es 
necesario un cuarto nodo, el Correspondent Node 
(CN), perteneciente a una subred cualquiera. 
En una red HMIP encontramos todos los nodos 
anteriores, pero con la diferencia de que deben 
existir varios FA en las subredes que visite el MN. El 
MN puede transitar entre células de una subred 
visitada, de modo que en cada célula actúa un FA 
diferente como gateway. En [4], además, se indica 
que estos FA deben distribuirse de un modo 
jerárquico.


2.1 ARQUITECTURA DE LAS REDES 
EXPERIMENTALES DEFINIDAS PARA 
MIP Y HMIP Y SUS LIMITACIONES 


La red implementada para soportar servicios MIP 
está formada por dos subredes, puesto que debe 
emularse un entorno de macromovilidad en el que 


Figura 1. Subred de casa 
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el MN puede transitar de una subred a otra. Estas 
dos subredes las hemos definido con un 
direccionamiento IP privado cada una de ellas, y 
quedan interconectadas mediante un router.
En la subred de casa, mostrada en la figura 1, 
encontramos el HA conectado al router mediante 
un interfaz IEEE 802.3. Por otra parte, el HA posee 
un segundo interfaz, inalámbrico en este caso, del 
tipo IEEE 802.11b, con el que tiene conectividad 
con el MN, quien posee un interfaz de las mismas 
características. 


En la subred que puede visitar el MN el puerto del 
router queda conectado a un hub, en el que 
también se encuentran conectados el CN y un 
interfaz del FA. El FA tiene a su vez un segundo 
interfaz wireless, al igual que el HA, con el que 
puede comunicarse con el MN, cuando éste último 
visita su subred. 


En esta implementación, el CN pertenece a la 
subred visitada. Por ello, el tráfico del CN debe 
atravesar siempre el router, debido a los 
mecanismos de encaminamiento de IP cuando el 
MN se encuentre en la red de casa y debido a los 
mecanismos MIP y de tunneling cuando se 
encuentre en la subred visitada. De este modo, se 
emula un comportamiento más real al que se 
encontraría en Internet, desde el punto de vista de 
retardos. Por otra parte, el hecho de que CN y FA 
estén conectados a un hub no presenta 
inconvenientes desde el punto de vista de 
prestaciones. En la contienda por el acceso al 
medio físico compartido no va a existir un alto 
índice de colisiones, ya que la red Ethernet soporta 
100 Mbps, mientras que las tasas máximas de 
tráfico generadas al realizar las pruebas no van a 
superar los 2 Mbps. 


Respecto a las limitaciones principales de la red 
MIP experimental, podrían resumirse en: 


i) La máxima carga de tráfico que soportan los 
interfaces wireless IEEE 802.11b. Su máxima 
capacidad teórica se sitúa en una tasa de 11 Mbps, 
si bien la existencia de interferencias de señal 
puede reducir esta capacidad máxima en un 
escenario real. 
ii) La capacidad del router para encaminar altas 
tasas de tráfico de una subred a otra. 
iii) La capacidad de HA y FA para realizar sus tareas 
de encaminamiento, encapsulado y desencapsulado 
de paquetes ante altas cargas de tráfico. Los 
agentes deben disponer de recursos suficientes 
para poder ejecutar estas tareas y no sufrir una 
congestión computacional. 


En lo referente a la red HMIP la estructura es más 
compleja, puesto que existen diferentes FA en la 
subred visitada, y éstos se distribuyen 
jerárquicamente. Esta estructura se muestra en la 
figura 2, donde se aprecia que existe una topología 
de subred en árbol. Los FAs se distribuyen en dos 
niveles. En un primer nivel, se encuentra el Highest
Foreign Agent (HFA), conectado con un enlace al 
router. En el segundo nivel encontramos dos FA, 
FA1 y FA2, cada uno de los cuales queda conectado 


mediante un enlace al HFA. Estos dos FA de nivel 
inferior, a su vez, poseen sendos interfaces 
inalámbricos, con los que pueden comunicarse con 
el MN cuando se encuentre registrado dentro de su 
misma subred. En ella, quedarían definidas dos 
células, en las cuales FA1 y FA2 actuarían como 
estaciones base de cada una, respectivamente. El 
HFA actúa como elemento de interconexión entre 
los FA anteriores y la red de casa, de modo que 
colabora en los servicios de movilidad, pero no 
tiene capacidad de comunicarse directamente con 
el MN. 


En esta implementación, el interés radica en los 
movimientos que realice el MN dentro de la subred 
visitada. El CN se ha asociado a la red de casa con 
objeto de que el tráfico que genere deba cruzar el 
router antes de llegar al MN, al mismo tiempo que 
se mantiene la topología en árbol en la subred 
visitada.


A pesar de la topología de la red HMIP para el 
soporte de micromovilidad, esta red también 
permite handovers entre cualquiera de sus FA que 
actúan como estaciones base (FA1 o FA2) y el HA, 
como si de un ámbito de macromovilidad se 
tratase. En este sentido, las implementaciones con 
HMIP combinan la macromovilidad con la 


Figura 2. Topología de Subred en Árbol
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micromovilidad. Aquellos traspasos que se 
producen en el interior de una subred son 
gestionados con el algoritmo HMIP, mientras 
aquellos que implican un cambio de subred se 
gestionan con MIP como si fuera el caso de un 
traspaso entre FA y HA. 


En lo relativo a las limitaciones de la red 
experimental HMIP, éstas son las mismas que 
existían para la red MIP, esto es, la máxima 
capacidad de los enlaces inalámbricos, la máxima 
carga de tráfico que es capaz de soportar el router,
y los recursos computacionales de los que 
dispongan los agentes. 


2.2 CONFIGURACIÓN DE LAS REDES 
EXPERIMENTALES 


Las dos redes experimentales implementadas 
utilizan una asignación de direcciones IP privadas. 
Se ha asignado el identificador de subred 10.0.1.0 
con máscara de 24 bits a la red de casa; mientras 
que la subred 10.0.2.0, también con máscara de 24 
bits corresponde a la red visitada. El router, por su 
parte, está configurado de manera que un puerto 
pertenece a la subred 10.0.1.0, mientras el otro 
pertenece a la 10.0.2.0. Su tabla de 
encaminamiento se ha configurado tal que los 
paquetes se transmiten por uno u otro puerto, en 
función de la dirección IP destino que tengan. 


Los equipos utilizados son de carácter heterogéneo. 
Para la generación de tráfico en el CN, se ha 
utilizado un ordenador de sobremesa con un 
procesador Pentium II y 128 MB de RAM. Por su 
parte, el MN es un ordenador portátil con un 
procesador Pentium III Mobile y 256 MB de RAM. 
Mientras, los agentes son equipos que soportan 
mayor carga computacional, con lo cual para esta 
funcionalidad se ha optado por elegir equipos más 
potentes. En ambas redes experimentales, se trata 
de ordenadores con procesador Pentium IV y 256 
MB de RAM al menos. Todos los equipos de la red, 
funcionan con una distribución Red Hat del sistema 
operativo Linux, con una versión de kernel 2.4.20. 


Los interfaces de red utilizados son, por una parte, 
tarjetas Ethernet IEEE 802.3 de 3Com, compatibles 
con 10/100BaseT, para la conexión de los nodos a 
la parte de red cableada, tanto para MIP como para 
HMIP. Por otra parte, los interfaces inalámbricos 
del MN y los agentes, son tarjetas IEEE 802.11b de 
Lucent Technologies y Cisco. Estos interfaces 
inalámbricos pueden incorporarse en cualquier 
ordenador de sobremesa, bien mediante la 
inserción de una tarjeta PCMCIA en un adaptador 
PCI-PCMCIA instalado previamente en el 


ordenador, o bien mediante la inserción de la 
tarjeta en un puerto PCI del ordenador 
directamente, cuando se trate de una tarjeta 
integrada.


Los dispositivos de red inalámbricos utilizados 
pueden trabajar a tasas binarias de 11, 5.5, 2  y 1 
Mbps, tanto en modo infraestructura como ad-hoc.
En modo ad-hoc, todos los dispositivos se pueden 
comunicar directamente entre sí (peer-to-peer).
Mientras, en infraestructura existe un elemento 
central (Access Point), encargado de recibir las 
tramas generadas por los dispositivos IEEE 802.11b 
y de entregarlas a sus correspondientes 
destinatarios. En nuestro caso se ha optado por 
una transmisión ad-hoc, en la que se limita la tasa 
máxima de transmisión en función del nivel de 
interferencia detectado. En nuestra configuración 
ad-hoc, la limitación del ruido permite como 
máximo una transmisión de hasta 2 Mbps.  


Las tablas de encaminamiento de cada nodo de la 
subred se han diseñado de modo que todos los 
interfaces pueden comunicarse entre sí. Son más 
complejas en la red HMIP que en el caso MIP, 
puesto que existe mayor número de interfaces a 
conectar. Su diseño presenta un inconveniente 
desde el punto de vista de conectar los interfaces 
wireless con los interfaces Ethernet. Este 
inconveniente se manifiesta en las transmisiones 
del MN dentro de su red de casa. El MN sólo tiene 
conectividad con el HA pues son los únicos 
dispositivos de la subred con interfaces 
inalámbricos. En caso que el MN desee 
comunicarse con un nodo fijo de su misma subred, 
debería crearse una entrada específica en la tabla 
de encaminamiento del MN para alcanzar ese nodo. 
En ella, ha de indicarse que el nodo es alcanzable 
utilizando al HA como gateway. En caso contrario el 
MN, al tratar de encaminar un paquete hacia ese 
nodo fijo con el protocolo IP, determinaría que se 
encuentra en su misma subred y transmitiría una 
petición ARP por su interfaz wireless. Puesto que el 
nodo fijo carece de interfaces inalámbricos, la 
petición ARP quedaría sin contestar y no se 
produciría la transmisión del paquete por parte del 
MN. Otra solución posible a este problema, habría 
sido incorporar una funcionalidad de proxy ARP en 
el HA, de modo que éste se encargase de capturar 
las peticiones ARP y retransmitirlas hacia el 
segmento Ethernet de la subred. 


La puesta en funcionamiento de la red requiere la 
recompilación del kernel de Linux en aquellos 
nodos que actúan como agentes y en el MN. En 
este proceso, se deben activar aquellas opciones 
necesarias para que el nodo sea capaz de realizar 
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funciones de routing, encapsulado de paquetes y 
similares; y aquellas que permitan hacer funcionar 
los dispositivos de red correctamente. 
Posteriormente, deben instalarse los drivers en 
aquellos dispositivos de red que lo requieran. El 
último paso consiste en configurar las tablas de 
encaminamiento en cada nodo mediante el 
comando ‘route’ de Linux. 


2.3 CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE 
DYNAMICS-HUT Y SU CONFIGURACIÓN 


Al finalizar la configuración de los equipos, sus 
dispositivos de red y sus tablas de encaminamiento, 
se dispone de una red con interconexión entre sus 
interfaces Ethernet y wireless, pero sin soporte 
para la movilidad. Este soporte ha sido 
proporcionado mediante el software Dynamics-HUT 
versión 0.8.1, un paquete de herramientas de libre 
distribución que funciona con el sistema operativo 
Linux, y que puede utilizarse tanto para 
implementaciones MIP como HMIP. 


La instalación de este paquete de software ha de 
realizarse en cada uno de los agentes y en el MN. 
En la instalación se generan tres scripts, que se 
pueden configurar según se desee dotar a cada 
nodo con la funcionalidad de HA, FA o MN. En cada 
script se proporcionan una serie de parámetros 
para configurar el protocolo de movilidad. 
Posteriormente, éste se pone en funcionamiento 
mediante una aplicación de Dynamics, la cual será 
la encargada de generar y monitorizar los mensajes 
de señalización MIP y HMIP. 


En el MN, el script ‘dynmnd.conf’ contiene 
parámetros tales como ‘MNHomeIPAddress’ para 
indicar la dirección IP local del nodo; y 
‘HAIPAddress’ para indicar la dirección IP de su HA, 
la cual debe pertenecer a la misma subred que la 
IP local del MN. Otro parámetro es 
‘HomeNetGateway’ en el que se indica la IP del 
router por defecto del MN cuando está en su 
subred de casa, y que se corresponde con la 
dirección del interfaz wireless del HA. Finalmente, 
‘EnableFADecapsulation’ y ‘TunnelingMode’ hacen 
referencia a qué nodo realiza el desencapsulado de 
paquetes cuando el MN se encuentra en una 
subred visitada y el tipo de tunneling utilizado, 
respectivamente. En [1] se indica que el único tipo 
de tunneling obligatorio en las implementaciones 
MIP es el triangle tunneling, en el que el 
encapsulado de paquetes sólo se realiza en tráfico 
de sentido descendente –dirigido hacia el MN-, 
mientras que se realiza el encaminamiento 
ordinario de IP en sentido ascendente. Por tanto, 
se ha configurado ‘TunnelingMode’ para que 


únicamente acepte triangle tunneling, y 
‘EnableFADecapsulation’ para que el FA realice las 
tareas de desencapsulado de paquetes. 


En el HA, el script 'dynhad.conf' contiene un listado 
de interfaces, donde se puede configurar cuáles 
son aquellos que envían señalización para anunciar 
su presencia a los MN y el periodo con que lo 
hacen. Puesto que nuestro HA tiene un único 
interfaz inalámbrico, éste es el único que envía 
señalización. El periodo de envío se ha configurado 
a un segundo, el mínimo posible, con objeto de 
minimizar el tiempo que el MN va a quedar 
incomunicado al producirse un handover. Otros 
parámetros relevantes son 
‘EnableTriangleTunneling’ que debe activarse para 
permitir este tipo de funcionamiento; el listado de 
nodos móviles a los que se permite el registro con 
el HA y el listado de parámetros de seguridad. 


En los FA, la configuración del script 'dynfad.conf' 
varía entre la red MIP, con un único agente; y 
HMIP, con tres agentes en una topología en árbol. 
En MIP, el listado de interfaces del FA debe 
configurarse análogamente al del HA, indicando 
que el interfaz inalámbrico es el único que envía 
señalización, y lo hace con un periodo de un 
segundo. Los parámetros ‘HighestFAIPAddress’ y 
‘UpperFAIPAddress’ toman como valor la IP de la 
interfaz Ethernet del FA y el parámetro ‘HighestFA’ 
queda activado, puesto que al no existir jerarquía 
en la red se considera que este nodo se encuentra 
en la parte más alta de la misma. También se han 
activado ‘EnableTriangleTunneling’ y 
‘EnableFADecapsulation’ para configurar el tipo de 
encaminamiento y desencapsulado ya citados en el 
script del MN. 


En HMIP, ninguno de los interfaces del HFA envía 
señalización, pues todos ellos son de tipo Ethernet. 
Por su parte, los interfaces inalámbricos de FA1 y 
FA2 se configuran para enviar señalización con 
periodo de un segundo. En los tres agentes, el 
parámetro ‘HighestFAIPAddress’ toma el valor de la 
dirección IP del interfaz del HFA con el que éste 
último queda conectado al router. Este mismo valor 
se asigna en el parámetro ‘UpperFAIPAddress’ del 
HFA. En los agentes FA1 y FA2, este parámetro 
toma como valor la IP del interfaz del HFA con el 
que tiene conectividad directa cada agente a través 
de la estructura en árbol. Por último, el parámetro 
‘HighestFA’ queda activado en el HFA y desactivado 
en FA1 y FA2.
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3 MEDIDA DE PRESTACIONES EN 
LA RED EXPERIMENTAL MIP 


3.1 DESCRIPCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE 
LAS PRUEBAS 


A partir del estudio teórico del protocolo MIP en 
[1], [2] y [3] se deduce que un MN puede transitar 
entre diferentes subredes de modo transparente al 
usuario. No obstante, en cada handover existe un 
tiempo de latencia como consecuencia del proceso 
de registro del MN en la nueva subred. Durante 
este intervalo temporal el móvil permanece 
incomunicado. Por tanto, debe estudiarse en qué 
medida afectan los tiempos de latencia a las 
aplicaciones y a los usuarios. 


Así, las pruebas a realizar sobre la red MIP 
consisten en la generación de flujos de tráfico UDP 
y TCP, y en observar cómo responde la red cuando 
se produce un handover. Para generar tráfico UDP 
se utiliza Mgen [13], mientras que se usa Nttcp 
[14] para la generación de tráfico TCP. Por otra 
parte, se monitoriza el instante de transmisión y 
recepción de todos los paquetes para medir los 
retardos, pérdidas y tiempos de latencia. 


Las pruebas se realizan generando diferentes tasas 
binarias de tráfico. Entre ellas, sólo se consideran 
para los resultados aquellas tasas inferiores a 2 
Mbps, puesto que las tarjetas IEEE 802.11b no 
permiten la transmisión a 5.5 u 11 Mbps en nuestra 
implementación, debido a las limitaciones por 
interferencias. Puesto que la red Ethernet funciona 
a 100 Mbps, son los enlaces wireless los que 
generan el efecto de cuello de botella a la hora de 
determinar las tasas máximas soportadas por la red 
MIP. 


Para provocar el handover en la comunicación 
durante la generación y monitorización de tráfico se 
ha hecho uso de la herramienta ‘dynmn_tool’ del 
paquete Dynamics. Mediante la opción  ‘force’ de 
esta herramienta, se permite que en un momento 
dado el MN ignore los anuncios de algunos 
agentes. De este modo, se puede emular que el MN 
ha salido de la célula sobre la que un determinado 
agente actúa como estación base, con lo que el MN 
inicia su algoritmo de detección de movimiento y se 
realiza el traspaso de la comunicación hacia otra 
célula desde cuya estación base sí se han recibido 
mensajes Agent advertisement.


3.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
En lo referente a tráfico UDP hay que resaltar los 
resultados obtenidos a partir de dos pruebas. En la 


primera de ellas, se ha generado un flujo de tráfico 
formado por paquetes UDP de 1024 bytes 
transmitidos a 100 paquetes por segundo, lo que 
representa una tasa binaria de 819.2 kbps. En la 
segunda prueba, el flujo de tráfico también ha 
consistido en paquetes UDP de 1024 bytes, pero 
transmitidos a 200 paquetes por segundo, de 
manera que la tasa binaria resultante ha sido de 
1.638 Mbps, un valor más cercano a los 2 Mbps, 
con el que funcionan los enlaces inalámbricos de la 
red. En ambos casos, no ha existido tráfico de 
background en la red experimental, de manera que 
el flujo generado en cada prueba es el único 
existente durante la realización de la misma. 


Ante el primer flujo de tráfico generado, la 
respuesta de la red MIP es tal que los retardos de 
propagación de los paquetes son despreciables, 
tanto antes como después del handover, de modo 
que los servicios de movilidad son transparentes al 
usuario en esos casos. 


En la figura 3, correspondiente a los resultados de 
esta prueba, se representa el número de secuencia 
de paquetes en función del instante temporal en 
que se transmitieron (con el símbolo ‘o’)  y se 
recibieron (con el símbolo ‘+’). Estos símbolos 
aparecen prácticamente superpuestos en los 
laterales de la figura. En la parte izquierda, se 
representan los instantes anteriores al traspaso, en 
los que el MN está en la subred de casa; mientras 
que la parte derecha corresponde a instantes en los 
que el MN se encuentra registrado en la subred 
visitada, tras el handover.


En la zona intermedia de la gráfica, se observa una 
discontinuidad en la recepción de paquetes debida 
al traspaso, seguida de un transitorio durante el 
que se reciben paquetes con cierto retardo, hasta 
que éste desaparece. 


Figura 3. Resultados Num. Secuencias vs Tiempo 
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El hecho de que exista un intervalo temporal 
durante el que el MN queda incomunicado a 
consecuencia del handover es un problema 
inevitable en MIP. Este tiempo de latencia se debe 
al proceso de registro del MN con su HA cada vez 
que el MN cambia de subred y se produce un 
traspaso. En la nueva subred visitada, el nuevo 
punto de acceso a la red del MN es el FA de dicha 
subred. Para ello, el MN envía al FA un mensaje 
Registration Request. El FA lo procesa y modifica 
algunos parámetros del paquete, y lo reenvía hacia 
el HA. Si el HA acepta el registro del MN en la 
nueva subred, bien crea una entrada de localización 
para el MN (que asocie la dirección IP del MN con 
la care-of-address que le es asignada en la nueva 
subred), bien la actualiza si ésta ya existía con 
anterioridad. Tras esto, genera un mensaje de 
respuesta Registration Reply que se envía hacia el 
FA de la nueva subred, quien actualiza la 
información de MNs que visitan su subred. El FA 
reenvía este paquete al MN, finalmente. Todo el 
proceso de registro tiene un coste temporal, que en 
[1] se estima en una cota máxima de 100 ms para 
el procesado de los mensajes de petición y 
respuesta de registro, a la que hay que añadir el 
retardo de propagación de éstos. 


En la figura se observa que el tiempo durante el 
que el MN deja de recibir paquetes se aproxima a 
los 100 ms, con lo cual el tiempo de latencia tiene 
el mismo orden temporal que la duración del 
proceso de registro. El HA, tras recibir la petición 
de registro, deja de enviar tráfico hacia el MN y 
encapsula los paquetes hacia el FA, puesto que a 
partir de ese instante tiene conocimiento de que el 
MN se encuentra en una nueva subred. El FA, una 
vez recibe la respuesta del registro, la procesa, 
actualiza su tabla de MNs visitantes y retransmite la 
respuesta al MN, comienza a desencapsular los 
paquetes que le llegan del HA y a enviarlos hacia el 
MN. De este modo, se genera un intervalo temporal 
en el que el MN no recibe ningún paquete, debido 
al tiempo que HA y FA tardan en procesar los 
respectivos mensajes y al retardo de propagación; 
y un posterior transitorio. El transitorio se debe a 
que el FA, hasta que termina de procesar el 
mensaje de respuesta de registro, almacena 
aquellos paquetes que vienen encapsulados desde 
el HA. Tras ello, los desencapsula y envía al MN, 
quien recibe los paquetes posteriores al handover
con retardo, que poco a poco va disminuyendo 
hasta que los retardos de propagación de los 
paquetes vuelven a ser despreciables unos 
instantes después. 


En la red experimental, existe proximidad entre 
todos los equipos. Por tanto, en aquellos casos en 


que se simula un handover por medio de las 
herramientas software de Dynamics, sigue 
existiendo alcance entre todas las estaciones base y 
el MN. La antigua estación base es capaz de enviar 
al MN aquellos paquetes que quedaron 
almacenados en su cola, de modo que no se 
producen pérdidas de paquetes. Por el contrario, en 
un escenario real estos paquetes se perderían 
debido a que el MN, tras el traspaso, quedaría 
fuera del área de cobertura de la antigua estación 
base, de modo que ésta transmitiría dichos 
paquetes, pero no serían recibidos por el MN. 
Ante el segundo flujo de tráfico UDP generado, con 
una tasa de 1.638 Mbps, los retardos de 
propagación dejan de ser despreciables cuando el 
móvil se encuentra fuera de casa. 


La figura 4 muestra los instantes de transmisión y 
recepción de paquetes para toda la prueba 
completa. Existe un primer intervalo temporal en el 
que las rectas correspondientes a la transmisión y a 
la recepción de paquetes en función del tiempo se 
encuentran superpuestas. Durante este intervalo, el 
móvil permanece dentro de la subred de casa, y el 
funcionamiento de MIP es transparente al usuario. 
A partir del handover, el MN está en la red visitada 
y comienzan a producirse retardos y pérdidas de 
paquetes. Esto se puede apreciar en la gráfica, 
donde a partir de los 1.5 segundos se separan la 
recta de instantes de transmisión y la curva de 
instantes de recepción. Antes del handover, se 
utiliza el algoritmo de encaminamiento propio de IP 
para el envío de paquetes. Tras el traspaso, el 
encaminamiento se hace mediante la captura de los 
paquetes por parte del HA, quien los encapsula y 
envía al FA. El FA realiza el desencapsulado del 
paquete original y su envío al MN. Las tareas de 
encapsulado y desencapsulado para realizar el 
tunneling entre ambos agentes tienen un alto coste 
computacional. Para cada paquete, el HA analiza su 
dirección IP destino. En función de ésta, el HA 


Figura 4. Transmisión y recepción de paquetes 
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consulta su tabla de localización de móviles para 
conocer la care-of-address asociada al MN, y por 
tanto, su localización. Tras esto, el HA procede al 
encapsulado añadiendo una nueva cabecera 
externa al paquete IP, y rellenando sus campos, 
entre ellos, la dirección IP de la salida del túnel, 
que tal como se indica en [12] es la care-of-
address. Una vez completado el encapsulado, se 
realiza la tarea de encaminamiento del paquete con 
el protocolo IP. El hecho de tener que realizar 
lecturas y escrituras software en diferentes 
estructuras de datos para soportar los mecanismos 
de tunneling, limita la tasa binaria máxima del flujo 
de datos que puede transmitirse. Mientras para 
819.2 kbps no existía problema alguno en la 
transmisión, para 1.638 Mbps queda manifiesta la 
congestión computacional que debido al tunneling
sufren HA y FA, cuyos recursos se congestionan. 


En cuanto a las pruebas con tráfico TCP, los 
resultados más significativos son los referentes a la 
captura del instante de transmisión de los 
paquetes, cuando se realizan handovers de manera 
consecutiva en el tiempo. 


El protocolo TCP funciona con un mecanismo de 
ventana deslizante. Un nodo, tras cada envío de un 
paquete, inicia un temporizador. Si éste vence 
antes de que se reciba un reconocimiento por parte 
del extremo opuesto, se retransmite el paquete y 
se reduce el tamaño de la ventana deslizante 
efectiva de transmisión. Si los reconocimientos 
asociados a los siguientes paquetes se reciben 
antes de que venzan los temporizadores 
correspondientes, el tamaño de ventana puede 
aumentar. Este mecanismo de TCP, conocido como 
slow-start, es el causante del fenómeno observado 
en la figura 5. 


En la gráfica, se representa el número de secuencia 
de paquete transmitido en función del tiempo. En el 
extremo izquierdo de la gráfica y en su parte 


central, se aprecian sendos intervalos donde la tasa 
de envíos de paquetes es menor, lo que causa una 
menor pendiente de la curva, y una menor 
densidad en su trazo. Así mismo, se aprecia como 
en el tramo central, la densidad del trazo sufre 
incrementos y decrementos, debido a las 
variaciones de tamaño de ventana deslizante ante 
cada handover. Cada traspaso provoca que algunos 
paquetes lleguen con un cierto retardo al MN 
debido al tiempo de incomunicación que éste sufre. 
Algunos de los reconocimientos asociados a dichos 
paquetes llegan al nodo transmisor una vez el 
temporizador ha vencido, de modo que TCP 
interpreta que se ha producido una situación de 
congestión y reduce el tamaño de ventana 
deslizante en el transmisor. Esto hace disminuir la 
densidad de la curva, que vuelve a aumentar 
instantes después, conforme los reconocimientos 
asociados a los siguientes paquetes vayan llegando 
antes de que venzan los temporizadores 
correspondientes y el tamaño de ventana vuelva a 
aumentar.


Al disminuir la pendiente en la curva durante 
algunos intervalos temporales de la prueba, existe 
una disminución en la tasa binaria efectiva de 
transmisión. Lógicamente, esta disminución es 
proporcional a la frecuencia de handover.
Traspasos más frecuentes dan lugar a mayores 
disminuciones de tasa binaria efectiva en 
transmisión y viceversa, como se muestra en la 
tabla 1. 


Ratio de tasa binaria efectiva 
medida respecto a la máxima 


permitida
Handover cada 5 s 84 % 
Handover cada 3 s 72.2 % 
Handover cada 2 s 56.1 % 


Tabla 1. Handover 


4 MEDIDA DE PRESTACIONES EN 
HMIP


4.1 DESCRIPCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE 
LAS PRUEBAS 


En HMIP, un MN puede desplazarse entre las 
diferentes células de una subred, sin que esto 
afecte a sus comunicaciones. Sin embargo, el 
cambio de célula puede producir un tiempo de 
latencia durante el cual el MN queda incomunicado, 
aunque el cambio de célula no implique un cambio 
de subred como en MIP. Estos tiempos de latencia, 
al igual que en el caso MIP, deben ser 
cuantificados.


Figura 5. Resultados Num. Secuencias vs Tiempo 
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Para evaluar las prestaciones de HMIP, también se 
realizan pruebas en las que se generan flujos de 
tráfico UDP y se estudia la respuesta de la red 
HMIP mediante la monitorización de los instantes 
de transmisión y recepción de cada paquete. En 
cuanto a la realización de pruebas con tráfico TCP, 
se obtiene un resultado similar al de MIP. Una 
conexión TCP en curso sobre un host que se 
desplaza en un escenario HMIP pasa, al igual que 
en MIP, por fases en las que el Round Trip Time es 
prácticamente el tiempo de propagación (1-2 ms) y 
fases en las que, al producirse un traspaso, el 
retardo es aproximadamente un orden de magnitud 
superior al tiempo de propagación (10 ms). Es claro 
que los traspasos son percibidos por TCP como 
instantes de congestión en la red y, por tanto, éste 
disminuirá la ventana de transmisión. Con ello, se 
observa un fenómeno similar al de MIP, con 
aumentos y disminuciones de la tasa binaria de 
transmisión antes y después de cada handover,
debido al mecanismo slow-start. Por ello, no se 
describen las pruebas de esta índole realizadas en 
el escenario HMIP. 


La técnica para realizar handovers durante las 
pruebas y las tasas binarias consideradas en los 
resultados son exactamente las mismas que para el 
caso de MIP. En este caso, los traspasos se 
realizarán entre FA1 y FA2, así como entre éstos y el 
HA.


4.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
Los resultados más destacados a partir de las 
pruebas realizadas son los referentes a los tiempos 
de latencia en cada traspaso. Éstos, son de orden 
de magnitud menor que los medidos en MIP. En 
HMIP un handover entre células de la misma 
subred no origina un proceso de registro del MN 
con su HA, cuya tabla de localización únicamente 
almacena en qué subred se encuentra el MN. 
Puesto que la subred no ha variado, sólo debe 
producirse un registro del MN en la nueva célula y 
una actualización de las rutas dentro de la jerarquía 
de FA de la subred visitada. Para ello, se utilizan los 
mensajes de señalización Registration request y 
Registration reply. Éstos se propagan por el interior 
de la subred visitada, de modo que sus retardos de 
propagación son menores que en MIP, lo que 
justifica tiempos de latencia menores en el 
handover.


La figura 6 representa los instantes de transmisión 
y recepción de paquetes generados con una tasa 
binaria de 819.2 kbps, en el intervalo en que se 
produce un traspaso desde el FA2 al FA1. El 
resultado es similar al obtenido en la red MIP, de 


manera que existe un tiempo de latencia y un 
transitorio,  aunque en este caso estos fenómenos 
tienen una duración temporal menor. Se ha 
realizado una medición de los tiempos de latencia, 
los cuales se han situado entre los 20 y los 40 ms 
en las diferentes pruebas, para traspasos entre los 
FA1 y FA2. El hecho de que los tiempos de 
incomunicación del MN sean de orden menor 
supone un mejor soporte para la movilidad en los 
entornos de micromovilidad, donde los traspasos 
son más frecuentes. 


En cuanto a los traspasos entre HA y cualquiera de 
los FA del nivel jerárquico inferior, se obtienen los 
mismos resultados que para MIP. El hecho de que 
en lugar de un único FA exista una topología en 
árbol de dos niveles, no influye desde el punto de 
vista de los tiempos de latencia para traspasos 
entre diferentes subredes. Los tiempos de latencia 
continúan en el orden de 100 ms, frente al margen 
de entre 20 y 40 ms que se ha obtenido para 
traspasos dentro de la misma subred. Por tanto, no 
influye tanto la topología utilizada en la subred 
visitada frente al hecho de que el handover se 
realice dentro de una misma subred o entre 
diferentes subredes. 


5 CONCLUSIONES
Las redes MIP y HMIP poseen algunas limitaciones. 
En primer lugar, los interfaces wireless tienen 
limitada su tasa máxima de transmisión a causa de 
las interferencias que pueden generar otros 
dispositivos inalámbricos próximos. Estos interfaces 
son los que limitan la carga máxima de tráfico que 
puede circular por la red, debido al efecto de cuello 
de botella que generan, ya que las redes Ethernet 
permiten tasas mayores. En segundo lugar, las 
tarjetas 802.11b tienen un alcance espacial limitado 
y variante en el tiempo, del orden de centenares de 
metros en un entorno abierto y de decenas de 


Figura 6. Tx y Rx con una tasa binaria de 819.2 Kbps 
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metros en entorno cerrado, lo que hace necesario 
el uso de antenas amplificadoras para generar 
células de tamaño mayor. En tercer lugar, los 
elementos de la red limitan en la medida en que 
MIP y HMIP requieren una alta cantidad de 
recursos computacionales para realizar las tareas 
de tunneling. Con altas tasas de tráfico, los agentes 
sufran una congestión computacional y se 
produzcen altos retardos y pérdidas de paquetes. 


En lo que a prestaciones de los protocolos se 
refiere, éstos ofrecen un comportamiento 
transparente al usuario cuando no se superan las 
limitaciones de las subredes en cuanto a carga de 
tráfico. El único inconveniente es el tiempo de 
latencia existente tras cada traspaso, el cual es 
inevitable. Sin embargo, la latencia es menor en 
traspasos entre células de una misma subred en 
HMIP con respecto a MIP. Por tanto, en entornos 
de micromovilidad, con mayor frecuencia de 
handover, el efecto de la latencia es menor que en 
ámbitos de macromovilidad, donde los traspasos 
son eventos menos frecuentes. 


No obstante, el hecho de que exista un tiempo 
durante el que el MN queda incomunicado puede 
influir cuando el móvil ejecute aplicaciones con 
requerimientos de tiempo real. En aquellas 
aplicaciones con un deadline menor que el tiempo 
de latencia se van a producir errores como 
consecuencia de cada handover. Por otra parte, en 
las aplicaciones donde las transmisiones de datos 
utilicen TCP se va a producir una disminución de 
tasa binaria de transmisión en los instantes 
posteriores a cada traspaso, como consecuencia del 
mecanismo slow-start de TCP. 


La implementación HMIP realizada supone una 
buena solución desde el punto de vista de combinar 
macro y micromovilidad para conseguir una 
movilidad en ambos ámbitos. En traspasos entre 
diferentes subredes ofrece las mismas prestaciones 
que MIP, mientras que éstas mejoran para los 
traspasos dentro de la misma subred, con tiempos 
de latencia menores. 


Para minimizar los tiempos de latencia algunos 
autores proponen soluciones tales como las 
técnicas de semisoft handoff [9]. En ellas, la 
técnica de traspaso consiste en establecer la nueva 
ruta entre el CN y el MN mientras que se continúan 
enviando paquetes al MN por la antigua ruta. Una  


vez establecida la nueva ruta, se trata de eliminar 
la antigua. Durante el intervalo temporal que dure 
este proceso, el MN recibe algunos paquetes tanto 
por la antigua como por la nueva ruta, de modo 
que los recibe duplicados. Así, se minimizaría el 
tiempo de latencia a costa de un procesado 
posterior para el descarte de aquellos paquetes que 
se reciban duplicados. 
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