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1. TITULO

“IMPLEMENTACION DE UN SIMULADOR DE REDES
MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PARA EL
LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES DEL
AEIRNNR?”



2. RESUMEN

En el presente trabajo se realizd la implementacién del simulador de redes mediante
software libre para el laboratorio de telecomunicaciones del AEIRNNR y la configuracion

de diferentes estandares de redes de datos.

Inicialmente, se detalla la instalacion del simulador de red 3 (NS-3, por sus siglas en
inglés) en el sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS con la finalidad de implementarlo en
el laboratorio de telecomunicaciones del AEIRNNR, ya que el mismo servira de base para
las futuras generaciones de alumnos para un estudio técnico e investigativo sobre redes

cableadas e inaldambricas.

Por otra parte, se realizo la configuracion de las redes que cumplan con los estandares:

1) IEEE 802.3 (Ethernet), para evaluar su desempefio tanto en la topologia tipo bus
como estrella.

2) IEEE 802.11 b/g (WI-FI), para evaluar su desempefio tanto en modo
infraestructura como en modo Ad-Hoc.

3) IEEE 802.11s para evaluar el desempefio del protocolo estandarizado HWMP
junto a su métrica tiempo de aire (ALM, por sus siglas en inglés).

Las configuraciones antes mencionadas permiten estudiar de manera mas profunda el
funcionamiento de las mismas en sus diferentes topologias y asi constatar lo aprendido
en los salones de clases, de igual modo determinar las ventajas y desventajas de dichas
redes de datos, todo esto sin la necesidad de requerir una inversion econémica en la
adquisicion de equipos de red que se utilizarian para el estudio de este tipo de redes; en
las redes mesh, se compara su eficiencia al aumentar el nimero de nodos a una distancia

especifica en este caso se realizaron pruebas hasta con 100 nodos.

Con el fin de un mejor entendimiento del funcionamiento de cada una de estas redes
de datos, se utiliz6 tanto herramientas graficas como PyViz y NetAnim, como también

un analizador de protocolos de red denominado Wireshark, ademas de Microsoft Excel.



2.1. Abstract

In the present work was made the implementation of the network simulator using free
software for the telecommunications laboratory of the FEIRNNR and the configuration

of different network standards of data.

Initially, the installation of the network simulator (NS3, for the acronym in English) is
detailed in the operating system Ubuntu 14.04 LTS to the purpose of the implement it in
the laboratory of telecommunications of the AEIRNNR, then it will serve as a basis for
future generations of students for a technical and investigative study on wired and

wireless networks.

On the other part, it was made the configuration of the networks that comply with the

standards:

1) IEEE 802.3 (Ethernet), to evaluate their performance both topology type bus and
star.

2) IEEE 802.11 b/g (WI-FI), to evaluate their performance both mode
infrastructure and AD-HOC.

3) IEEE 802.11s, to evaluate their performance of the standardized protocol
HWMP together their metric time of air (ALM, for the acronym in English).

The configurations mentioned allow to study in a more profound way the operation of
different topologies of them and verify has been learned in the classrooms, likewise
determine the advantages and disadvantages of this networks. It’11 all without the need to
require an economic investment in the acquisition of network equipment that would be
used for the study of this type networks; in mesh networks, their efficiency is compared
by the increasing the number of nodes at a specify distance in this case the tests were
performed up to 100 nodes.

To the purposed of had better understand the operation of each at these data networks,
it was used graphics tools such PyViz and NetAnim, and a network protocol analyzer

called Wireshark, also Microsoft Excel.



3. INTRODUCCION

Actualmente el laboratorio de telecomunicaciones de la Carrera de Ingenieria en
Electronicay Telecomunicaciones (CIEYT) anexo a la Facultad de Energia, las Industrias
y los Recursos Naturales no Renovables (FEIRNNR) de la Universidad Nacional de Loja
(UNL), no cuenta con una herramienta que permita a través de la simulacion; pronosticar

el comportamiento de redes de datos tanto inaldmbricas como cableadas.

La idea del presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de un simulador
de redes de software libre en el laboratorio de telecomunicaciones, ya que el mismo
lograra reforzar y profundizar los conocimientos de los estudiantes en el campo de las

redes de datos.

La importancia del simulador radica en la prediccion de la respuesta a una infinidad
de eventos que pueden afectar el desempefio de la red de datos una vez implementada,
por otra parte, permite mejorar la calidad de sus aplicaciones y servicios, ademas se
emplea la simulacion como una herramienta primordial tanto para el disefio como para la

implementacién de redes de datos.

Cabe mencionar que las simulaciones son relevantes debido a que permiten saber el
comportamiento de diferentes parametros dentro de la red, como lo es el retardo, paquetes
transmitidos, paquetes perdidos y al mismo tiempo permite evaluar su desempefio con la
recreacion de escenarios reales. Finalmente representan un método de gran eficiencia en
el momento de la ensefianza dado que el estudiante puede comprender de forma clara y
profunda. Paralelamente si nos enfocamos en el campo de la investigacion nos permite

economizar tiempo y dinero.

El simulador escogido es NS-3 ya que se basa en software libre, ademéas de los
beneficios que trae consigo la licencia publica general (GNU, por sus siglas en inglés) y
la licencia publica general de GNU version 2 (GPLv2, por sus siglas en inglés), estas
licencias aseguran que todos los programas bajo las mismas se pueden copiar, distribuir

y modificar por cualquier usuario de forma libre, a fin de que existan mejoras de los



mismos, disminuyendo asi los errores. Cabe mencionar que la adquisicion de este tipo de

software libre no representa costo econémico alguno.

Otro aspecto importante que justifica la conveniencia de la investigacion es el continuo
desarrollo de las redes de datos, dado que actualmente son un campo de investigacion con
mucho potencial, ademas la simulacién de dichas redes nos permite evaluar a fondo el
comportamiento de las mismas y realizar su respectivo analisis con la finalidad de
compararlas y medir su desempefio. Asi mismo, esta investigacion servird como base para
que futuras generaciones de estudiantes tengan una guia para la utilizacion de este

simulador y continten con la investigacion sobre los diferentes tipos de redes de datos.

Para la realizacion de esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

4+ Instalar el simulador de redes NS-3 en el laboratorio de Telecomunicaciones
sobre una estacion de trabajo (PC) con sistema operativo Linux distribucion
Ubuntu 14.04 LTS.

+ Configurar NS-3 para simular redes cableadas que cumplan con el estandar IEEE
802.3 (Ethernet).

+ Configurar NS-3 para simular redes inalambricas que cumplan con el estandar
IEEE 802.11 b/g (WI-FI).

+ Configurar el simulador NS3 con la finalidad de analizar el protocolo de la red
MESH: 802.11s, HWMP.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. MODELO OSI

El modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos es un modelo de referencia, esta
compuesto por siete capas: (Tanenbaum, 2003)
+ Fisica.
Enlace de datos.
Red.
Transporte.
Sesion.

Presentacion.

-+ £ F +

Aplicacion.

En la capa fisica se transmiten los bits por el canal de comunicacion. En la capa de
enlace es el medio de comunicacion entre la capa fisica y la de red, esta fragmenta los
datos en tramas pequefias para su correcta transmision. La capa de red contrala la subred
es decir determina la ruta que sigue el paquete para llegar a su destino. La capa de
transporte separa la capa de sesion de la capa de red, ademas se encarga de recibir los
datos provenientes de las capas superiores, dividirlos si su tamafio lo amerita y enviarlos
a la capa de red. La capa de sesion permite establecer sesiones entre usuarios diferentes.
La capa de presentacion se encarga de la sintaxis y semantica de la informacion. La capa

de aplicacion contiene todos los protocolos que el usuario utiliza. (Tanenbaum, 2003).

4.2. REDES CABLEADAS

Las redes cableadas (véase figura 1) son aquellas en la que los datos se transmiten,
desde un dispositivo a otro a través de cables de datos conocidos como cables Ethernet.
Son utilizadas cuando el usuario necesita transferir grandes cantidades de informacion a

altas velocidades como archivos multimedia. (Colegio de la UNLPAM, 2011).
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Figura 1. Redes cableadas.
Fuente: (Colegio de la UNLPAM, 2011).

4.2.1. Estandar IEEE 802.3 (Ethernet).

El estdndar IEEE 802.3 también conocido como Ethernet fue publicado por primera
vez en el afio 1983; generalmente aplicado en redes de area local (LAN, por sus siglas en
inglés), emplea el método de transmision de datos denominado Acceso mdltiple con
deteccion de portadora y deteccién de colisiones (CSMA/CD, por sus siglas en inglés)
(Castillo, 2005). La tabla 1 muestra las normas de trasmision, las velocidades de
transmision, el tipo de cable, la distancia maxima y la topologia permitida en el estandar
IEEE 802.3 (Barbieri, s.f)



Tabla 1l
Normas de Transmision de IEEE 802.3 (Ethernet)

Norma de Velocidad de Tipo de cable Distancia Topologia

transmision Transmision maxima

10Base2 10 Mbps Coaxial 185 m Bus (Conector T)

10BaseT 10 Mbps Par trenzado 100 m Estrella (Hub o Switch)

10BaseF 10 Mbps Fibra Optica 2000 m Estrella (Hub o Switch)

100BaseT4 100 Mbps Par trenzado (categoria 100 m Estrella, Half Duplex(hub) y Full Duplex
3UTP) (switch)

100BaseTx 100 Mbps Par trenzado (categoria 100 m Estrella, Half Duplex(hub) y Full Duplex
5UTP) (switch)

100BaseFx 100 Mbps Fibra Optica 2000 m No permite el uso de hubs

1000BaseT 1000 Mbps 4 pares trenzado 100 m Estrella, Full Duplex (switch)
(categoria 5e 6 6 UTP)

1000BaseSx 1000 Mbps Fibra Optica 550 m Estrella, Full Duplex (switch)
(multimodo)

1000BaseLx 1000 Mbps Fibra Optica 5000 m Estrella, Full Duplex (switch)
(monomodo)

Nota: Recuperado de (Barbieri, s.f).



4.2.1.1 Formato de trama

En el estandar IEEE 802.3 la trama se encuentra formada por diferentes campos, como

se muestra en la figura 2.

L s

1
DELIMITADOR | DIRECCION | DIRECCION
PREAMBULO | DENCA DES TINO ORIBEN LONGITUD DATA :RELLENO FCS

Figura 2 Trama IEEE 802.3
Fuente: (Molero, s.f.)

La tabla 2 mostrada a continuacion se describe cada uno de estos campos.

Tabla 2
Campos de la trama IEEE 802.3
Campo Descripcion
Predmbulo Campo de 7B
Inicio Campo de 1B
Direccion de destino Campo de 6B
Direccidn de origen Campo de 6B
Longitud datos Campo de 2B
Datos Varia entre 0 y 15008
Relleno Equivale al valor faltante para que la trama
tenga un tamafio minimo a 64B
CRC Codifica el control de error de la trama

Nota: Recuperado de (Molero, s.f.)

4.2.1.2 Método de transmisién de datos CSMA/CD

CSMA/CD funciona de la siguiente forma (véase figura 3 y figura 4): (Tanenbaum,
2003).



Las estaciones que desean transmitir escuchan el medio.

3\

Si el medio se encuentra libre, empieza a transmitir

Figura 3 Funcionamiento de CSMA/CD.
Fuente: (Tanenbaum, 2003).

2 %

i Lo computadoca A tnsmide dolos.

BB
)

b, Antes de que In sefal aleance la compuiadior E,
E transmile datos. Hay una colision

o

7

Figura 4 Forma grafica del funcionamiento de CSMA/CD.
Fuente: (Forouzan, 2001).
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4.2.1.3 Topologia.

Se emplea dos tipos de topologia: bus, estrella.

+ Bus

En este tipo de topologia (véase figura 5) se puede unir varios segmentos hasta que
Ileguen a una longitud maxima equivalente a 2.5 km, entre sus caracteristicas se puede
mencionar que no pueden existir mas de dos repetidores entre dos estaciones y solo se
pueden colocar 1024 estaciones como maximo, su desventaja principal radica en que el
posible corte de un segmento causaria la perdida de la comunicacion con todas las

estaciones conectadas a dicho segmento (Universidad de Oviedo, s.f.).

Shared Bus - 10 Mbps

v

ES

10 Mbps
-
10 Mbps
‘_
10 Mbps
‘—

§
#

B@ C

(a) Shared medium bus

>
@ 10 Mbps

Figura 5 Topologia tipo bus.
Fuente: (Universidad de Granada, s.f.)

+ Estrella

En este tipo de topologia (véase figura 6) las estaciones se encuentran conectadas a
través de un hub o switch, la ventaja que presenta es que si se dafia algin segmento solo
se pierde la comunicacion con la estacion a la que pertenece dicho segmento, solo cuando

el hub o el switch dejan de funcionar se pierde la comunicacion de todas las estaciones

(Universidad de Oviedo, s.f.).
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Tolal capacity
up 10 10 Mbps

(b) Shared medium hub

R £
A B‘ C D,

B C

(¢) Layer 2 switch

Figura 6 Topologia estrella: superior con hub y inferior con switch.
Fuente: (Universidad de Granada, s.f.)
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4.3 REDES INALAMBRICAS

Las redes inalambricas lograron un gran impacto en la forma de trabajar en el dia a dia
de las personas ya que permiten la movilidad del usuario. Este tipo de redes utilizan las
ondas electromagnéticas para conectar diferentes dispositivos a grandes distancias, fueron
pensadas para cubrir las areas de dificil acceso, escenarios en los cuales las redes
cableadas presentan dificultad para su implementacion y para lograr una mayor cobertura
de las mismas (Gralla, 2006).

Las redes inalambricas se las puede clasificar tomando en cuenta el area de cobertura,

se establecen 4 grandes grupos (véase figura 7) (Vilcaguano, 2007):

4+ Redes de area personal inalambrica (WPAN, por sus siglas en inglés).
+ Redes de area local inalambrica (WLAN, por sus siglas en inglés).
+ Redes de area metropolitana inalambrica (WMAN, por sus siglas en inglés).

4+ Redes de area extendida inalambrica (WWAN, por sus siglas en inglés).

WANAMN
‘Wireless (Wide Area Metwark]

WMAN

‘Wiraless [Metropolilon Area Mebwark]

WLAM
Wirekess :.:cu| Area Mebwark)

WRAN
‘Wirebess (Personal Area Metwark]

Figura 7 Clasificacién de redes inalambricas segln su cobertura
Fuente: (Mifsud, 2013)

4.3.1 Redes de area personal inalambrica
Las redes de area personal inaldmbrica (véase figura 8) son redes pequefias, que

permiten la comunicacién entre dispositivos de uso personal a distancias cortas,

aproximadamente 10m, las mismas que se encuentran conformadas hasta por 8 equipos,
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en este tipo de redes tenemos los enlaces infrarrojos, Bluetooth y ZigBee. Poseen bajo

consumo, facil integracion y una topologia en malla (Caro, s.f).

Q)

Figura 8 Redes indlambricas de area personal
Fuente: (Novoa, 2007).

s &

4.3.2 Redes de area local inalambrica

Ofrece una conexion inalambrica entre varios dispositivos dentro de un area local
(vease figura 9), utiliza como medio de transmision las emisiones de radiofrecuencia.
Presenta varias ventajas entre las que se puede mencionar la movilidad, una facil
instalacién y configuracion ademas de una reduccion en los costos. En este tipo de redes
tenemos las siguientes: Wi-Fi, Home RF, Hiper LAN, (Vilcaguano, 2007).

e (10}

ROUTER INALAM BR[ICO

Figura 9 Redes de area personal inalambrica
Fuente: (Novoa, 2007)



4.3.2.1 Wi-Fi

Wi-fi es un grupo de estandares definidos para redes inaldmbrica los mismos que se
encuentran basados en las especificaciones IEEE 802.11 (véase figura 10) y cuenta con
variantes con diferentes modificaciones y mejoras. (Pellejero, 2006).

IEEE802.11a
1589 2001 2003 2005 2007
IEEER0Z.11b IEEE202.11g IEEEAD2.11n

Figura 10 Especificaciones IEEE 802.11
Fuente: (Pellejero, 2006)

Pueden operar en modo infraestructura (véase figura 11) que consiste en un sistema
compuesto por una red cableada en la cual se afiade un sistema de WLAN para esto se
emplea un punto de acceso (AP, por sus siglas en inglés), que cominmente se utiliza como
elemento centralizador y gestor de los terminales que se encuentran dentro de su zona de
cobertura, el otro modo de operacion es el ad-hoc (véase figura 12) que no es mas que la
interconexion de ordenadores con WLAN sin usar un AP, este modo no posee
infraestructura cableada y es muy utilizado en entornos cerrados donde lo Unico que se

busca es lograr un intercambio de informacion 6ptimo (Roig, 2003).
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Figura 11 Modo Insfraestructura
Fuente: (Roig, 2003)

Figura 12 Modo ad-hoc
Fuente: (Roig, 2003)

4.3.3 Redes inalambricas de area metropolitana
Estas redes tienen un area de cobertura geografica extensa (véase figura 13),

aproximadamente al tamafio de una cuidad, es una red de alta velocidad e integra los

servicios de transmision mediante medios inalambricos: video voz y datos (Ruiz, 2007).
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Figura 13 Redes inalambricas de &rea metropolitana
Fuente: (Novoa, 2007).

4.3.4 Redes inalambricas de area extendida

Estd redes cubren areas geogréficas extensas (véase figura 14) como paises 0
continentes, una de las ventajas es la movilidad en otras palabras permite a los usuarios
conectados en esta red no perder la conexion dentro de toda esa area (Sosa, 2011).

Figura 14 Redes inalambricas de area extendida
Fuente: (Novoa, 2007)
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4.3.5 Estandares de conexién

4.3.5.1 Estandar IEEE 802.11a

El estandar IEEE 802.11a, posee una tasa de transferencia de hasta 54 Mbps, emplea
una seleccion adaptativa de la velocidad, en otras palabras, permite disminuir la tasa de
transferencia basandose en las condiciones del medio. Trabaja en la frecuencia de 5 Ghz

y emplea la técnica de modulacion OFDM (Escudero, 2007).

4.3.5.2 Estandar IEEE 802.11b

El estdndar IEEE 802.11b, posee una tasa de transferencia de 11Mbps, utiliza una tasa
dindmica que permite el ajuste de forma automética tomando en cuenta las condiciones
de ruido, en otras palabras, esta va ir disminuyendo a 5.5 Mbps, 2 Mbps hasta llegar a
1 Mbps, trabaja en la banda de frecuencia de 2,4 Ghz y usa el método de acceso
CSMAJ/CA o0 RTS/CTS, tiene un alcance de 30m en interiores y emplea la técnica DSSS

en la capa de enlace (Griera, 2008).

+ Acceso multiple por escucha de portadora o eliminacion de colisiones -
CSMAI/CA

Acceso multiple por escucha de portadora o eliminacion de colisiones (CSMA/CA, por

sus siglas en inglés) es muy empleado en las redes inalambricas ya que no se puede

detectar las colisiones, la figura 15 muestra su funcionamiento (Griera, 2008).
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Si una estacion desea transmitir, debe escuchar el medio.

Si es el caso contrario, esta sigue escuchando el medio durante un
intervalo DIFS. Pasado este tiempo

Si el medio se encuentra
ocupado sigue a la siguiente
fase

Si el medio sigue libre, puede transmitir.
eCaso contrario pasa a la siguiente fase

Si el medio se encuentra ocupado

La estacion debe esperar hasta que el medio se encuentre libre.

Cuando el medio este libre, espera un tiempo DIFS antes de transmitir y sigue a la siguiente fase

/4

Transcurrido el tiempo DIFS

Si el medio sigue libre después de terminar el

. ., periodo de contienda, transmite.
Caso contrario, la estacidn

Si el medio se debe generar un nimero | *Si durante este tiempo se ocupa la estacién

encuentra ocupado

aleatorio N, y espera un detiene su cuenta, hasta que este libre
’ .

regresa a‘la fase periodo de contienda nuevamente el medio, espera el DIFS vy
anterior. escuchando el medio. continua con la cuenta.

Figura 15 Funcionamiento CSMA/CD
Fuente: (Griera, 2008).

+ Espectro ensanchado por secuencia directa - DSSS

Espectro ensanchando por secuencia directa (DSSS, por sus siglas en inglés) (véase
figura 16), es un método empleado para la codificacion del canal. En si genera un patron
redundante para cada uno de los bits que se desea transmitir, a este patron se lo conoce
como chip, de esta manera modula digitalmente la portadora, todo esto con el fin de que
la sefial resultante de este proceso sea un espectro que tiene una gran semejanza con el
ruido, cabe mencionar que mientras mayor sea la longitud del chip, la probabilidad de
que los datos enviados sean recuperados es mayor, asi que cualquier otro receptor al que
no esté destinado la recepcion de la sefial ser& considerado como ruido y sera rechazada
(Kruegle, 2007).
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Figura 16 Espectro ensanchado por secuencia directa
Fuente: (Kruegle, 2007)

4.3.5.3 Estandar IEEE 802.11¢
El estandar 802.11g, posee una tasa de transferencia de 54Mbps, trabaja en la banda

de frecuencia de 2,4 Ghz, compatible con IEEE 802.11b y usa la técnica de modulacion
DSSS junto con la de OFDM (Pellejero, 2006).

+ OFDM
Modulacion por division ortogonal de frecuencia (OFDM) (véase figura 17), es muy
empleada ya que presenta un gran ahorro en el uso del ancho de banda, esta formada por

varias subportadoras las mismas que son ortogonales entre si, y usan una fraccién del

ancho de banda para enviar los datos (Avila, 2015).

20
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Ahorro de ancho de banda :

ol B

Figura 17 Comparacion del uso del ancho de banda entre FDM y OFDM
Fuente: (Avila, 2015).
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4.3.5.4 Estandar IEEE 802.11n

El estandar IEEE 802.11n emplea la tecnologia multiple entradas, multiples salidas
(MIMO, por sus siglas en inglés), en otras palabras, el transmisor y el receptor tienen
varias antenas. Tiene una velocidad de transmisién de datos aproximada a 600 Mbps a

frecuencias de 20 o0 40 Ghz.

4.3.5.5 Estandar IEEE 802.11ac

El estandar IEEE 802.11ac actualmente se encuentra en proceso de desarrollo, el
mismo que tiene como objetivo proveer a las redes WLAN un rendimiento elevado en la
frecuencia de 5Ghz. Teoricamente tendrd un rendimiento de 1Gbps en una WLAN
compuesta por varias estaciones y un rendimiento de 500Mbps en un enlace Unico
(Andréu, 2011).
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4.4 REDES MALLADAS

4.4.1 Estandar IEEE 802.11s

IEEE 802.11s también conocido redes mesh, en este tipo de topologia todos los nodos
se encuentran interconectados entre si, lo que conlleva a que existan diferentes caminos
para gque se pueda transmitir la informacion de un nodo determinado hacia otro (Conner,
2006).

4.4.2 Arquitectura de la red IEEE 802.11s

La figura 18 muestra la arquitectura de la red mesh 802.11s : (Espiga, 2012)

MPP
()
2
®
- MP

Wireless Mesh

Figura 18 Arquitectura de la Red Mesh
Fuente: (Espiga, 2012).
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Se observa que se encuentra formada por varios elementos que seran explicados a

continuacion:

+ Basic Service Set (BSS, por sus siglas en inglés), (véase figura 19) esta se forma a
partir de dos estaciones, y si también se encuentra conformado por un AP se

denomina BSS de infraestructura.

Figura 19 Basic Service Set (BSS)
Fuente: (Espiga, 2012).

+ Mesh Point (MP, por sus siglas en inglés), su funcion es ejecutar los servicios de

la red mesh inaldmbrica.

+ Mesh Access Point (MAP, por sus siglas en inglés), este realiza las mismas

funciones que un MP pero con funcionalidades de AP.

+ Mesh Portal Point (MPP, por sus siglas en inglés), representa un portal de malla,
también posee las funciones de un MP y son los encargados de permitir el ingreso

y salida de las tramas (Espiga, 2012).

4.4.3 Protocolo Hibrido de Malla Inalambrica (HWMP )

El estandar IEEE 802.11s tiene definido por defecto el empleo del protocolo hibrido
de malla inalambrica (HWMP, por sus siglas en inglés) el mismo que utiliza la métrica

Airtimer Link Metric (ALM, por sus siglas en inglés).
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Este protocolo trabaja a nivel de la capa de enlace es decir la capa 2 del modelo OSI,
combina dos tipos de encaminamiento, el modo reactivo y el modo proactivo, este
protocolo posee un bajo consumo cuando se descubre rutas empleando el modo reactivo
y tiene la eficiencia que brinda el modo proactivo. Solo conoce sus vecinos es decir el

conocimiento sobre la topologia que tiene es parcial (Municio, s.f.).

Para descubrir la mejor ruta a utilizar cada uno de los nodos, usando las tramas de

gestion ayuda para el calculo de la métrica. Las tramas de gestion son:

* Route Request (RREQ, por sus siglas en inglés)
% Route Reply (RREP, por sus siglas en inglés)
* Route Error (RERR, por sus siglas en inglés)

* Root Announcement (RANN, por sus siglas en inglés)

4.4.3.1 Modo Reactivo

Las rutas son establecidas bajo demanda, en otras palabras, si un nodo origen desea
enviar datos hacia un nodo destino y no cuenta con la ruta hacia dicho destino, se inicia
el descubrimiento de la ruta (Aguirre, 2014). Emplea el método vector distancia, y para
el descubrimiento de la ruta emplea el método RREQ/RREP, usa las direcciones MAC
(véase figura 20).

Figura 20 Modo Reactivo
Fuente: (Espiga, 2012)
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4.4.3.2 Modo Proactivo

En el modo proactivo (véase figura 21), existe siempre un nodo raiz el mismo que

inicia cada cierto intervalo de tiempo la seleccion de

existira una ruta actual entre todos los nodos, esto elimina el tiempo de latencia inicial al

enviar los datos. La ruta proactiva se la puede configurar de dos maneras (Blengio, 2008):

4+ PREQ proactivo: Emplea los mensajes RREQ/RREP, para el establecimiento de

la ruta (Blengio, 2008).

4% Mecanismo RANN: Emplea los mensajes RRAN para distribuir la informacion
de los préximos saltos hacia el nodo raiz, pero no establecen ruta alguna, la ruta

es establecida por mensajes unicast, basadas en la informacion del proximo salto

rutas, en otras palabras, siempre

(Blengio, 2008).
X
. |, Raiz ;
Al —2
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Figura 21 Modo Proactivo
Fuente: (Blengio, 2008).
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4.4.3.3 Airtime Link Metric (ALM)

Estima la cantidad de recursos que se utilizan en el canal, tomando en cuenta factores

como la tasa de pérdidas de paquetes, el ancho de banda (Espiga, 2012).

B, 1
Ca:(06a+0p+?>* = Ec.1

Tabla 3
Parametros de ALM
802.11a 802.11 b/g Descripcion
Oca 75 us 335 us Sobrecarga del
acceso al canal
0, 110 us 364 us Sobrecarga del
protocolo
B, 8192 8192 Bits en la trama de
prueba

Nota: Recuperado de (Espiga, 2012).
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45 SIMULADOR DE REDES 3 (NS-3)

El simulador de redes 3 (NS-3, por sus siglas en inglés) es una herramienta que se
emplea para simular eventos discretos de una red, especialmente si se necesita simular
escenarios en las capas 2 y 4 del modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI, por

sus siglas en inglés), es el mas usado a nivel educativo (Morales, 2013).

NS-3 presenta algunas caracteristicas que lo distinguen de los otros simuladores, a

continuacion, se mencionaré las de mayor importancia: (Morales, 2013).

+ Diseflado como un conjunto de bibliotecas que se pueden combinar entre si y

también con otras bibliotecas de software externos.

+ Es modular, presenta varios animadores externos para el analisis de datos y

herramientas de visualizacion

+ Desarrollo en software C ++y / o Python.

+ Mayormente utilizado en sistemas Linux, existe soporte para FreeBSD, Cygwin
(para Windows), y se encuentra en desarrollo el apoyo de Visual Studio nativo de
Windows (ns-3 project, 2010-2017).

45.1 Biblioteca NS-3

La biblioteca NS-3 (vease figura 22) se divide en varios modulos: (NS-3 project,
2017).

aodv

applications

bridge

- Clickm—
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—_config-store F—/—
( Core —
— csma F——
—{(_csma-layout F—
— dsdv | —
—(emu F——
—(_energy | —
( flow-monitor ————A
—(_internet | E—
—(_ Ite | —
—mesh @ }—F
—mobility == =0 }—
—mpi —
Cnetanim )} |
“Cnetwork )} |
—{nix-vector-routing  }——
(NS3tep ]|
1T R S—
rlolsr  }—
Copenflow
(point-to-point |
—(layout = }—
—(_ propagation === }——
({spectrum  }—
—{_traffic-control  }——
—(stats = }—
—{(tap-bridge }——
T Sy S—
{topology-read |
Cuan ) ———
~(virtual-net-device _}———|
(visualizer |
Gl
—Cimaxa————|
Figura 22 Bibliotecas de NS-3

Fuente: Autor
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4.5.2 Modelos de pérdidas de propagacion.

A continuacion, se listara los distintos modelos de pérdidas de propagacion que posee

NS-3 para configurar recrear las interferencias en el medio real. (NS-3 project, 2017).

Fixed Rss Loss Model: Este modelo configura la sefial que se recibe RSS.

Friis Propagation Loss Model: Este modelo emplea la intensidad que se recibe de las

antenas tomando en cuenta la distancia existente entre ellas.

Jakes Propagation Loss Model: Este modelo configura, el nimero de rayos, de

oscilaciones y la frecuencia de Doppler.

Nakagami Propagation Loss Model: Este modelo toma en cuenta las propiedades

inaldmbricas del canal inalambrico.

Random Propagation Loss Model: Este modelo se usa cuando un parametro tiene un

rango de valores.

Log Distance Propagation Loss Model: Este modelo calcula la intensidad de la sefial
que es recibida de la antena.

Three Log Distance Propagation Loss Model: Este modelo es similar a Log Distance

Propagation Loss Model, se diferencia en que usa tres campos para la distancia.

4.5.3 Estructura de un script en NS-3

Un script consta de una serie de sentencias que son almacenadas en un archivo de

texto, las mismas que son interpretadas una a una en el momento de la ejecucion del

mismo. En este apartado se explicard a detalle la estructura que se debe seguir para la

creacion de un nuevo script de NS-3 escrito con un lenguaje de programacion C++ (NS-
3 project, 2017).
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4+ Texto informativo

En estas lineas se especifica toda la informacidn necesaria, como que tipo de codigo
fuente, derechos de autor, licencia de distribucién del software, asi como detalles sobre

la topologia y el funcionamiento del script.

[*-*-Mode: C++; c-file-style: ’gnu”; indent-tabs-mode:ni;-*-*

Por lo general los scripts de NS-3 llevan el siguiente texto informativo.

/ *

* Este programa es software libre; usted puede redistribuirlo y / 0 modificarlo
* bajo los términos de la Licencia Publica General GNU version 2 como

* publicada por la Free Software Foundation;

*

* Este programa se distribuye con la esperanza de que sea Util,

* pero SIN NINGUNA GARANTIA; ni siquiera la garantia implicita de

* COMERCIALIZACION o IDONEIDAD PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. Vea
la

* Licencia Publica General de GNU para mas detalles.

*

* Deberia haber recibido una copia de la Licencia Publica General de GNU

* junto con este programa; si no, escriba a la Free Software

* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 EE.UU.
*/

4+ Moddulos de inclusion

En todo script antes construir el cddigo se debe comenzar con los modulos de

inclusion, los mismos que permiten la escritura del script de manera més eficiente.

#include "NS-3/netanim-module.h™
#include "NS-3/core-module.h™
#include "NS-3/network-module.h™
#include "NS-3/csma-module.h”
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4+ Definicion de nombres

Se define el uso del espacio de nombres NS-3, esto permite un manejo de forma global

de todas las variables.
using namespace ns3;
+ Registros
Se emplea para poder tener un documento que contendra la informacién de cada uno
de los procesos, es decir declara un componente de registro denominado
FirstScriptExample, este permite activar y desactivar la consola de mensajes de registro
por referencia al nombre.
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("FirstScriptExample™);
+ Funcion Principal
Aqui se encuentra las secuencias de comandos principales del script, de la misma
manera que en un programa con lenguaje C++, se debe declarar la funcién principal. En
esta parte del codigo se debe realizar la activacion de los componentes registro.
int main (int argc, char *argv[])
{ LogComponentEnable(“UdpEchoClientApplication”, LOG LEVEL INFO),
LogComponentEnable (“UdpEchoServerApplication”, LOG LEVEL INFO);
+ Topologia

Dentro de la topologia se define:

4+ NodeContainer:
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Este es un ayudante de topologia que permite de manera sencilla crear,

gestionar y acceder a cualquier nodo.

+ PointToPointHelper:

Es un ayudante en la construccion de la topologia, permite conectar los

nodos entre si, en este caso un enlace punto a punto.

+ NetDeviceContainer:

Es un ayudante de topologia que permite agrupar los dispositivos de red.

+ InternetStackHelper:

Es un ayudante de topologia que permite la instalacion de protocolos en

los nodos.

+ |pv4AddressHelper:

Es un ayudante de topologia que permite asociar los dispositivos de red

con direcciones IP.

+ Aplicacion

Es la capa en la que se configura como se transmiten los datos, por ejemplo, UDP o
TCP (véase figura 23).
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OnOCff Application

PacketSink

Applications UdpEcho

BulkSendApplication

UdpClientServer

Figura 23 Diagrama de Aplicaciones

Fuente: (ns-3 project, 2017).

+ Ejecucion

Es en si, la ejecucion del programa escrito, luego de ser ejecutado el programa se

debe destruir todos los objetos auxiliares creados durante la simulacién del mismo.

Simulator::Run();

Simulator::Destroy
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion de los scripts utilizados.

Antes de la descripcion de los scripts utilizados se indica los pasos para instalacion

del simulador, el modulo de openflow-switch, y el sistema operativo empleado:

5.1.1 Instalacion de NS-3.

La instalacion se realiza desde el terminal de la PC, la misma posee un sistema

operativo Ubuntu, a continuacién, los pasos a seguir:

1. Se abre el terminal y se ingresa en modo root, para no tener ningin problema

con los permisos al momento de instalar.

root@Elizabeth: ~
elizabeth@Elizabeth:~$ sudo -1i

[sudo] password for elizabeth:
root@Elizabeth:~# I

Figura 24 Ingreso en modo root
Fuente: Autor

2. Seguidamente se realiza la instalacion de los pre-requisitos, en algunos casos
se informara que utilizara espacio adicional en el disco y preguntara si desea
continuar, se debe escribir “S” y continuar instalando los restantes pre-

requisitos.
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& & @ root@Elizabeth: ~

Preparando para desempaquetar .../g++_4%3a4.8.2-1ubuntu6_amdé64.deb ...
Desempaquetando g++ (4:4.8.2-1ubuntus) ...

Procesando disparadores para man-db (2.6.7.1-1ubuntu1l) ...

Configurando libstdc++-4.8-dev:amd64 (4.8.4-2ubuntul-~14.04.3) ...

Configurando g++-4.8 (4.8.4-2ubuntul~14.04.3) ...

Configurando g++ (4:4.8.2-1ubuntus) ...

update-alternatives: utilizando fusr/binfg++ para proveer fusr/binfc++ (c++) en mod
o automatico

W: Duplicate sources.list entry http://dl.google.com/1linux/chrome/deb/ stable/main
amd64 Packages (/var/libjapt/lists/dl.google.com_linux_chrome_deb_dists_stable_main
_binary-amdé64_Packages)

W: Tal wvez quiera ejecutar «apt-get update» para corregir estos problemas
root@Elizabeth:~# apt-get install gcc g++ python python-dev

Leyvendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado

gcc ya esta en su versiéon mas reciente.

pythen ya esta en su versidn mas reciente.
Se instalaran los siguientes paquetes extras:
libexpatl-dev libpython-dev Llibpython2.7 libpython2.7-dev
libpython2.7-minimal libpython2.7-stdlib python2.7 python2.7-dewv
pythonz.7-minimal
Paquetes sugeridos:
python2.7-doc binfmt-support
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
libexpatli-dev libpython-dev libpython2.7-dev python-dev pythonz2.7-dev
Se actualizaran les siguientes paquetes:
1ibpython2.7 libpython2.7-minimal libpython2.7-stdlib python2.7
python2.7-minimal
5 actualizados, 5 se instalaran, © para eliminar y 155 no actualizados.
Necesito descargar 27,0 MB de archivoes.
Se utilizaran 35,1 MB de espacio de disco adicional después de esta operaciodn.
iDesea continuar? [S/n] S
Des:1 http://pe.archive.ubuntu.comfubuntu/ trusty-updates/main python2.7 amds64
6-8ubuntu®.3 [197 kB]
1% [1 python2.7 168 kB/197 kB 85%1H

Figura 25 Instalacion de pre-requisitos
Fuente: Autor

3. A continuacion, se procede a crear y abrir la carpeta en donde se instalara el
simulador, posteriormente se descarga el archivo que contiene el simulador y

se procede a descomprimirlo.

root@Elizabeth:~# cd

root@Elizabeth:~# mkdir ns3

root@Elizabeth:~# cd ns3

root@Elizabeth:~/ns3# wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2
--2017-01-22 00:01:37-- http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2
Resolviendo www.nsnam.org (www.nsnam.org)... 143.215.76.161

Conectando con www.nsnam.org (www.nsnam.org)[143.215.76.161]:80... conectado.
Peticion HTTP enviada, esperando respuesta... 302 Found

Ubicacidn: https://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2 [siguiente]
--2017-01-22 00:01:38-- https://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2
Conectando con www.nsnam.org (www.nsnam.org)[143.215.76.161]:443... conectado.
Peticidn HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK

Longitud: 24558182 (23M) [application/x-bzip2]

Grabando a: “ns-allinone-3.22.tar.bz2”

==>] 24.558.182 290KB/s en 2m 12s

2017-01-22 00:03:51 (181 KB/s) - “ns-allinone-3.22.tar.bz2” quardado [24558182/2455
8182]

root@Elizabeth:~/ns3# tar xjf ns-allinone-3.22.tar.bz2
root@Elizabeth:~/ns3#

Figura 26 Descarga y descomprension del archivo que contiene a NS-3
Fuente: Autor
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4. Se abre la carpeta “ns-allinone-3.22” y se construye NS-3, con el comando

siguiente: ./build.py --enable-examples --enable-tests.

Aparece lo siguiente en el terminal:

Figura 27 Construccion de NS-3
Fuente: Autor

Una vez terminado el proceso y si la construccion es exitosa, entonces se mostrara el

siguiente mensaje:  "Build finished successfully"

Modules built:

antenna aodv applications
bridge buildings config-store

core csma csma-layout

dsdv dsr energy
fd-net-device flow-monitor internet

Lr-wpan Lte mesh

mobility mpi netanim (no Python)

network nix-vector-routing olsr
point-to-point point-to-point-layout propagation
sixlowpan spectrum stats
tap-bridge test (no Python) topology-read
uan virtual-net-device visualizer
wave wifi wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):
brite click openflow

Figura 28 Mensaje de construccion exitosa
Fuente: Autor
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5. Se abre la carpeta “ ns-3.22 ” y se configura WAF (herramienta de
construccion) con el comando: ./waf -d debug --enable-examples --enable-

tests configure.

Se comprueba la correcta instalacion del programa corriendo el siguiente

ejemplo: ./waf --run first

Apareciendo lo siguiente:

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153
At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

root@elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22# cd ns-3.22/
root@elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# . fwaf --run first

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153
At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9
root@elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# I

Figura 29 Resultado del primer ejemplo

Fuente: Autor
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5.1.2 Instalacion del médulo Openflow-Shiwch.

El mddulo Openflow-Switch no viene por defecto en la instalacion de NS-3, este debe
ser instalado si se desea realizar simulaciones en donde se ve involucrado un switch y
debido a que méas adelante se empleara una topologia tipo estrella en el estandar IEEE

802.3 es necesario hacerlo.:

Las siguientes lineas de codigo nos permitiran realizar la instalacion:

1. Se abre el terminal y se ingresa en modo root a la carpeta donde se encuentra

instalado el simulador para descargar el modulo, y descomprimirlo:

root@Elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# cd /froot/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.2

2

root@Elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# export BOOSTDIR=/home/non-privileged

-user /boost

rocot@Elizabeth:~/ns3/ns-allincne-3.22/ns-3.22# wget http://downloads.scourceforge.ne

t/project/boost/boost/1.57.08/boost_1_57_0.tar.bz2

--2017-01-22 01:08:04- - http://downloads.sourceforge.net/project/boost/boost/1.57.

®/boost_1_57_0.tar.bz2

Resolviendo downloads.sourceforge.net (downloads.sourceforge.net)... 216.34.181.59

Conectando con downloads.sourceforge.net (downloads.sourceforge.net)[216.34.181.59]

:80... conectado.

Peticidn HTTP enviada, esperando respuesta... 382 Found

Ubicacidén: https:/fufpr.dl.sourceforge.net/fproject/boost/boost/1.57.0/boost_1_57_0.

tar.bz2z [siguiente]

--2017-01-22 01:08:85- - https:/fufpr.dl.sourceforge.netfproject/boost/boost/f1.57.0

/boost_1_57_6.tar.bz2

Resolviendo ufpr.dl.sourceforge.net (ufpr.dl.sourceforge.net)... 200.236.31.2, 2801
:82:80ff:8000::3

Conectando con ufpr.dl.sourceforge.net (ufpr.dl.sourceforge.net)[200.236.31.2]:443.
. conectado.

Peticidon HTTP enviada, esperando respuesta... 200 0K

Longitud: 68821561 (58M) [application/foctet-stream]

Grabande a: “boost_1_57_©.tar.bzz2"

=] 68.821.561 259KB /s en 4m 22s

2017-01-22 ©1:12:29 (226 KB/s) - “boost_1_57_6.tar.bz2” guardado [60821561/60821561
1

rcot@Elizabeth:~/ns3/ns-allincne-3.22/ns-3.22# tar jxf boost_1_57_©.tar.bz2
root@Elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22#

Figura 30 Descarga y descompresion del médulo.
Fuente: Autor

2. Seingresa a la carpeta boost_1 57 0 que se crea al descomprimir el modulo

y se procede a la instalacion.
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& & root@Elizabeth: ~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/boost_1_57_0
Jdetail/segmented_end_impl.hpp

5 Jhome /fnon-privileged-user /boost/include/boost/fusion/sequence/intrinsic
/detail/segmented_begin.hpp
common.mkdir /home/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/sequence/comparis
on/detail
common.copy /fhome/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/sequencefcompariso
n/detaill/equal_to.hpp
common.copy /fhome/nen-privileged-user/boost/include/boost/fusion/sequencefcompariso
nfdetailfgreater.hpp
common.copy /fhome/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/sequencefcompariso
n/detail/less.hpp
common .copy /fhome/non-privileged-user /boost/include/boost/fusion/sequencefcompariso
n/detail/not_equal_to.hpp
common.copy fhome/non-privileged-user/boost/finclude/boost/fusion/sequencefcompariso
n/detail/less_equal. hpp
common.copy /fhome/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/sequence fcompariso
n/detail/greater_equal.hpp
common.mkdir /home/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/functional/invoca
tion/fdetail
common.copy /fhome/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/functional/invocat
ion/detail/that_ptr.hpp
common.mkdir /home/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/functional/adapte
r/detail
common.copy /fhome/fnon-privileged-user/boost/include/boost/fusion/functional/adapter
J/detail/access.hpp
common.mkdir /home/non-privileged-user /boost/include/boost/fusion/functional/genera
tion/detail
common.copy /fhome/non-privileged-user/boost/include/boost/fusion/functional/generat
ion/detail/gen_make_adapter.hpp
common.mkdir bin.v2/1libs/regex/build/gcc-4.8/release
common.mkdir bin.wv2/libs/regex/build/gcc-4.8/release/threading-multi
gcc.compile.c++ bin.v2/libs/regex/build/gcc-4.8/releasefthreading-multi/c_regex_tra
its.o
...on 18s508th target...
gcc.compile.c++ bin.v2/libs/regex/build/gcc-4.8/release/threading-multi/cpp_regex_
raits.o

Figura 31 Instalacion del médulo.
Fuente: Autor

3. Una vez instalado se procede a ejecutar la configuracion y construccion del
modulo.  Si la construccion es exitosa, entonces se mostrara el siguiente

mensaje: "Build finished successfully”

root@Elizabeth: ~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/openflow

root@Elizabeth:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/openflow# I

Figura 32 Construccion finalizada
Fuente: Autor
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4. Se regresa a la carpeta de NS-3 para hacer que NS-3 reconozca a openflow
como una de sus librerias. Una vez finalizado debe aparecer lo siguiente en el

terminal.

MH5%-3 OpenFlow Integration

Figura 33 Mensaje de OpenFlow como no habilitado
Fuente: Autor

Como se observa Openflow no se encuentra habilitado, a continuacion se
procederd a habilitarlo, para esto se debe abrir la carpeta: root/NS-3/ns-
allinone-3.22/ns-3.22/openflow/include y copiar la carpeta “openflow” que

se encuentra dentro de la carpeta include abierta anteriormente.

5. Seguidamente se abre la carpeta: root/NS-3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/build,
pegar la carpeta “openflow” dentro de la carpeta build abierta y volver a

configurar y construir la carpeta openflow .

Una vez terminado, ya se debe encontrar habilitado el modulo y debe

aparecer lo siguiente:

HE -3 OpenFLlow Inteorstsliom

Figura 34 Médulo activado.
Fuente: Autor
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5.1.3 Estandar |IEEE 802.3 — Ethernet.

5.1.3.1 Topologia tipo bus.

;**!*******t**t*ﬂ*****!**!*ﬂ*****!**!*ﬂ**1**!**!*t*****t**!***ﬂ-!****il.-*llf.llr
// TOPOLGIA TIPOD BUS Iy
// 192.168.1.0 /"
Jf MB scesssscnsesss nl n2 n3 nd ns né6 n?7 n€ n®% np10 Jf
/i PUNTO A PUNTOD | | I I I I I I I I i
// T
// LAN 192.168.2.0 /!
f;l***i!*i!*t#*t**!*i#*i#i***!*il*"t*i*kﬁ!*tl*":**!**!**Pit**!*i!*!*i!*iq‘-*llflil'

Figura 35 Esquema de la Topologia tipo Bus
Fuente: Autor

La figura 35 muestra una red conformada por 11 nodos representados desde n0 hasta
n10, los nodos n0 y nl se encuentran configurados como una red punto a punto y desde
nl an9 se encuentra configurada como una red tipo bus con el método de acceso CSMA.

El cddigo empleado se detalla a continuacion:

1. Se carga los modulos de archivos de inclusién
#include "NS-3/netanim-module.h™

#include "NS-3/ipv4-global-routing-helper.h*

2. Luego de los mddulos de inclusion, se sigue con el espacio de nombres NS-3

el mismo que contiene las declaraciones de NS-3, este se lo representa con:

Using namespace ns3

3. Se define el componente de registro con:

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE (TOPOLOGIA_BUS");
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Cabe mencionar que se puede adherir otras variantes de componentes de

registro como:

NS LOG ERROR para el registro de mensajes de error, NS LOG WARN: para
el registro de mensajes de advertencia, NS LOG DEBUG para el registro de
mensajes de depuracién ad-hoc relativamente raros, NS LOG INFO para el
registro de mensajes informativos sobre el progreso del programa, NS LOG
FUNCTION que registra un mensaje describiendo cada funcién Ilamada, NS
LOG LOGIC es un registro de mensajes que describen el flujo I6gico dentro

de una funcidn, NS LOG ALL representa el registro de todos los datos.

Los mensajes log no se encuentran habilitados por defecto, las lineas de cddigo

mostradas a continuacién muestran como se los habilita.

LogComponentEnable (7 UdpEchoClientApplication” , LOG LEVEL INFO);
LogComponentEnable (”UdpEchoServerApplication ”, LOG LEVEL INFO);

Se define el nimero de dispositivos por los que estara conformada la red

CSMA, este puede variar modificando el valor de nodosCsma.

uint32_t nodosCsma = 9;

Se procede a declarar un contenedor de nodos con el nombre de Nodosp2p,

este es un vector que guarda punteros a objetos de la clase nodo.

NodeContainer Nodosp2p;

Se crea los dos nodos que se encontraran dentro del contenedor de nodos. Son

dos nodos ya que se realizara un enlace punto a punto con ellos.

Nodosp2p.Create (2);
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8.

10.

Se declara un contenedor de nodos con el nombre Nodoscsma, ademas uno de

los Nodosp2p formaré parte de los Nodoscsma.

NodeContainer Nodoscsma;
Nodoscsma.Add (Nodosp2p.Get (1));

Se declara el objeto “Helper” correspondiente a las redes punto a punto, este

permite emplear métodos que facilitan la creacion de redes punto a punto.

PointToPointHelper pointToPoint;

Tanto la velocidad de los datos como el delay del canal se pueden modificar
en este caso se establecid que los dispositivos transmitan a una tasa de
10Mbps y el canal tendra un delay de 2ms. Este valor de velocidad de
transferencia corresponde a una de las velocidades establecidas en el estandar

IEEE802.3. Se lo modifica de la siguiente manera:

pointToPoint.SetDeviceAttribbute ("DataRate™, StringValue ("10Mbps™));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("2ms"));

Se crea una instancia para hacer el seguimiento de los dispositivos que
componen la red punto a punto, luego se debe instalar estos dispositivos en los

Nodosp2p.

NetDeviceContainer Dispositivosp2p;

Dispositivosp2p = pointToPoint.Install (Nodosp2p);

Se puede utilizar la misma velocidad de transmision como el delay
configurados para los dispositivos Csma de la red punto a punto, si ese fuera
el caso solo se necesita colocar la siguiente linea y se procede al siguiente

paso:
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CsmaHelper csma;

Pero si desea variar tanto la velocidad de transmisién como el delay se puede
configurar solo en el canal ya que una red CSMA no permite que en una
misma red los dispositivos trabajen a velocidades distintas. En este caso se
establecio una velocidad de 100Mbps que también corresponde a una de las
velocidades establecidas en IEEE802.3 y un delay de 1ns escogido

aleatoriamente.

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", StringValue ("100Mbps"));
csma.SetChannelAttribute ("Delay”, TimeValue (NanoSeconds (1)));

Para la simulacion realizada se tomo en cuenta solo la primera configuracion.

11. Se crea una instancia para hacer el seguimiento de los dispositivos que

componen la red CSMA e instalar estos dispositivos en los Nodoscsma.

NetDeviceContainer Dispositivoscsma;

Dispositivoscsma = csma.Install (Nodoscsma);

Se procede a establecer la pila de protocolos ya que se encuentran creados los
nodos, dispositivos y canales. Estos solo se instalan en la pila, en uno de los
Nodosp2p ya que anteriormente el nodo faltante fue incluido dentro de los

Nodoscsma.
InternetStackHelper stack;
stack.Install (Nodosp2p.Get (0));

stack.Install (Nodoscsma);

12. Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos de la red punto

a punto.
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13.

14.

15.

Ipv4AddressHelper ipv4;

ipv4.SetBase (192.168.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer Interfacesp2p;
Interfacesp2p = ipv4.Assign (Dispositivosp2p).

Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos de lared CSMA

ipv4.SetBase ('192.168.2.0", ""255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer Interfacescsma;

Interfacescsma = ipv4.Assign (Dispositivoscsma);

Se instala el servidor en uno de los nodos Csma, y se define el niUmero de

puerto del servidor.

UdpEchoServerHelper echoServer (9); // Nimero de puerto del servidor

Se instala el cliente en el primero nodo de la red punto a punto es decir en el
que solo pertenece a la red punto a punto, ya que el otro nodo fue incluido en

la red Csma.

UdpEchoClientHelper echoClient (Interfacescsma.GetAddress (nCsma), 9);
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (Nodosp2p.Get (0));

En este caso se puede establecer los valores para los diversos atributos como
la cantidad méaxima de paquetes, el intervalo en que son enviados y el tamafio

del mismo.

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

16. Se debe crear el enrutamiento con:
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Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();
17. Se habilita el rastreo.

AnimationInterface anim (“topologiabus.xml™);

;:.;rlr;a.EnablePcapAll ("topologiabus”, true);

18. Se ejecuta la simulacion.

Simulator::Run ();
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5.1.3.2 Topologia tipo estrella.

'Jf"f')r t*tttt*tttt*'k1\'1\'******'k'irttt*******ttttttttttttttttttttttttttttt******tff
/1 ) /1
Iy TOPOLOGIA TIPO ESTRELLA Iy
'y /!
Iy ne ni n2 Iy
'y I | | /!
o e /!
I/ | Switch | I/
F /!
!/ I | | /!
Iy n3 n4 ns Iy
!/ /!
!/ /!
// - Se envian paquetes de: Iy
Iy n® anl , n2, n3, nd yns Iy
Iy nland , n2, n3, nd yns Iy
Iy n2 and , nl, n3, nd yns Iy
Iy n3 and , nl, n2, nd ynSs Iy
Iy nd and , nl, n2, n3ynd Iy
Iy n5 and , nl, n2, n3y nd Iy
!/ /!
'.I'.I***********************************************************************;f

Figura 36 Topologia tipo estrella
Fuente: Autor

La figura 36 muestra una red con una topologia tipo estrella, esta se encuentra

conformada por 6 nodos, etiquetados desde n0 hasta n5 respectivamente.

Se debe seguir la misma estructura que con la topologia tipo bus, el cddigo empleado

se detalla a continuacion:

1. Se debe cargar los archivos de inclusion, en este script se usa el mddulo

openflow, para simular un switch.
#include <iostream>

#include "NS-3/openflow-module.h™

2. Luego de los médulos de inclusion sigue el espacio de nombres ns-3 el mismo
que contiene las declaraciones de ns-3 esto se lo representa con:

Using namespace ns3
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. Se define el componente de registro con:

NS _LOG_COMPONENT_DEFINE ("OpenFlowCsmaSwitchExample™);

. Se declaran la variable para realizar un seguimiento

bool use_drop = false;

. Se habilita los Logs.

LogComponentEnable ("OpenFlowCsmaSwitchExample",
LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable ("OpenFlowlinterface”, LOG_LEVEL INFO);
LogComponentEnable ("OpenFlowSwitchNetDevice",
LOG_LEVEL_INFO);

. Se crean los nodos que se conectaran al switch, en este caso son 6 los nodos.
NS_LOG_INFO ("Creacion de nodos.");

NodeContainer terminales;

terminales.Create (6);

. Se crea un contenedor para el switch

NodeContainer Switchcsma;

Switchcsma.Create (1);
. Se construye la topologia con la ayuda del Helper, igual que en la topologia
tipo bus se puede modificar la velocidad de transmision de los datos como el

delay.

CsmaHelper csma;
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10.

11.

12.

13

Se crea la conexion entre los nodos y el switch empleando un ciclo for.

for (inti=0;i1<6;i++)
{

NetDeviceContainer link = csma.Install (NodeContainer (terminals.Get (i),

csmaSwitch));

Se crea el netdevice del switch para poder enviar paquetes a cada nodo, se
para esto se usa el OpenFlowSwitchHelper.

OpenFlowSwitchHelper swtch;

swtch.Install (switchNode, switchDevices, controller);

Se procede a crear la pila de protocolos.

InternetStackHelper internet;

internet.Install (terminales)

Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos.

NS_LOG_INFO ("Asignacion de direcciones IPs");
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ('10.1.1.0", "255.255.255.0");

ipv4.Assign (terminalDevices);

. Se crea el nivel de aplicaciones, para esto se emplea la clase OnOffHelper, que

no es mas que un ayudante para que sea mas comodo en el momento de crear
una instancia de una NS-3 :: OnOffApplication en los nodos. Se especifica la

velocidad de transmision a utilizarse la misma que sera constante.

OnOffHelper onoff ("NS-3::UdpSocketFactory™,
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Address (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.2"), port)));
onoff.SetConstantRate (DataRate ("100Mb/s™));
ApplicationContainer app = onoff.Install (terminales.Get (0));

14. Se genera el trafico a un solo destino basdndose en un patrén de OnOff, el cual

sera configurado a continuacion.

onoff.SetAttribute ("Remote”,
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address
("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (0));
app.Start (Seconds (1.1));
app.Stop (Seconds (10.0));

15. Se habilita el rastreo

Animationinterface anim ("topoestrella.xml");

anim.SetConstantPosition (terminales.Get(0), 0.0, 0.0);

16. Se ejecuta la simulacion.
Simulator::Run ();
Como se puede observar en los dos scripts explicados anteriormente, todos llevan la

misma estructura por lo tanto en los scripts a continuacién, no sera necesario explicarlos

detalladamente ya que la mayoria de sentencias fueron explicadas previamente.
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5.1.4 Estandar IEEE 802.11b/g — WIFI.

!*********************tttttitttttiiiiii;;

/1 /!
/1 802.11gL infraestructura !
/] ---D--- /l
/] /l
/] AP 5T1 i
/1l ook /1l
/1 | /1
/1 | /1
/1 ST2 /1
/1 /!
// D=distancia entre nodos i

{{*******************tit***i*i****iii**ff

Figura 37 Modo infraestructura
Fuente: Autor

La figura 37 muestra la configuracion de una red en modo infraestructura, la misma
que se encuentra conformada por un AP y dos estaciones, etiquetadas como AP, ST1y
ST2 respectivamente.

5.1.4.1 Modo Infraestructura

1. Se debe cargar los archivos de inclusion
#include "NS-3/wifi-module.h™

#include "NS-3/netanim-module.h.

2. Luego de los modulos de inclusion sigue el espacio de nombres ns-3 el mismo

que contiene las declaraciones de ns-3 esto se lo representa con:

Using namespace ns3

3. Se define el componente de registro con:

NS _LOG_COMPONENT_DEFINE ("OpenFlowCsmaSwitchExample™);

4. Se declaran las variables empleadas en el script.
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uint32_t distancia = 550;

En este caso hay una parte muy importante que es, el establecimiento de la
tasa de transmision, asi como la codificacion del canal a emplearse, esto se lo

puede determinar con la linea de cddigo mostrada a continuacion:

std::string phyMode ("DsssRate11Mbps");

Se establece el valor inicial de las variables declaradas anteriormente, esto se

lo realiza dentro del programa principal de la manera siguiente:

CommandLine cmd;
cmd.AddValue (“tamapaquete”, “"tamafio del paquete enviado",

tamapaquete);

Se modifica los valores que tienen por defecto los objetos en NS-3, en este
caso se modifica: FragmentationThreshold con el fin de deshabilitar la
fragmentacion de las tramas desde un umbral determinado, RtsCtsThreshold
para deshabilitar RTS / CTS de las tramas desde un umbral escogido,
NonUnicastMod, permite establecer el valor de la velocidad de transmision de

datos no unicast igual al unicast.

Config::SetDefault ("NS-
3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold", StringValue
("2200"));

Se crean el nimero de nodos que se crea necesario, l0s mismos que

representaran los dispositivos en este caso son 2 los nodos creados.

NodeContainer nodo;
nodo.Create (2);

52



8. Se crean el numero de nodos que se crea necesario, los mismos que

representaran los AP en este caso es 1 nodo el creado.

NodeContainer ap;

ap.Create (1);

9. Se construye la topologia con la ayuda del Helper.

WifiHelper wifi;

Se habilita los Logs.

wifi.EnableLogComponents ();

Se establece el estandar wifi que se va a emplear

wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211b);

Se determina atributos de la estacion como la velocidad con la que se enviara

los datos y RTC en este caso se empled una velocidad constante
wifi.SetRemoteStationManager (""NS-3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));
10. Se emplea otro ayudante para crear y administrar los objetos PHY :

YansWifiPhyHelper wifiPhy;

Entre muchos de los atributos que este ayudante permite modificar, se

modifica la ganancia de transmision como de recepcion.
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wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );

11. Para modificar los parametros del canal a usarse se emplea:

YansWifiChannelHelper wifiChannel;

Este ayudante permite determinar el modelo de la pérdida de propagacion a

través de un medio de transmision y el modelo de retardo de propagacion.

FriisPropagationLossModel;

ConstantSpeedPropagationDelayModel;
12. Para configurar el modelo MAC se emplea el siguiente ayudante:
WifiMacHelper wifiMac ;
Se configura los atributos tanto del AP como de la estacion en este caso
denominada nodo, en el script actual ambos tienen SSID ns-3-ssid wifi y no
tienen activada calidad de servicio.
Ssid ssid = Ssid ("wifi ");
wifiMac.SetType ("NS-3::StaWifiMac",
"Ssid", SsidValue (ssid),
"ActiveProbing™, BooleanValue (false));
13. Se modifica la movilidad de los nodos con el ayudante:

MobilityHelper mobility;

Se establece la posicion de los nodos en el plano X, y; en funcion de la variable

distancia, y que estos permaneceran constantes durante toda la simulacion.
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14. Se procede a crear la pila de protocolos.
InternetStackHelper internet;
internet.Install (ap);

internet.Install (nodo);

15. Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos.
NS_LOG_INFO ("Asignacién de direcciones IPs");
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase (192.168.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (devices);

16. Se crea el nivel de aplicaciones

Typeld tid = Typeld::LookupByName ("NS-3::UdpSocketFactory™);
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (nodo.Get (1), tid);

17. Se habilita el rastreo

wifiPhy.EnablePcap ("/root/NS-3/ns-allinone-3.22/ns

3.22/src/resultados/infra_b/infra_ap", apDevice);
18. Se ejecuta la simulacion.
Simulator::Run ();
Como se observa se necesita configurar principalmente:
+ WifiChannel

+ WifiPhy
+ WifiMac
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+ WifiDevice
+ Movilidad

WifiChannel: recibe la sefial de los dispositivos en un mismo canal wifi. Se configura
principalmente la propagacién modelo de pérdida y el modelo de retardo de propagacion.

WifiPhy: envia y recibe la sefial inalambrica de WifiChannel, principalmente se

configura la tasa de error.

WifiMac: tiene que ver con la arquitectura del dispositivo, es decir determinar si es ad-

hoc 0 AP — STA, si trabaja con Qos o sin ella.
WifiDevice: se configura en el estandar WI-FI que desee: 802.11b, 802.11g.
A continuacion, se muestra en la tabla 4 las variaciones de las configuraciones para

IEEE 802.11g modo infraestructura y IEEE 802.11b/g modo ad-hoc, en referencia al
codigo explicado anteriormente.
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Tabla 4

Variaciones en las configuraciones de los diferentes estandares.

IEEE 802.11b
MODO

INFRAESTRUCTURA

IEEE 802.119g
MODO

INFRAESTRUCTURA

IEEE 802.11b
MODO AD-HOC

IEEE 802.11g
MODO AD-HOC

Fuente: Autor

!*************************#*####*iiiii*i;

8@2.11gL infraestructura

AP ST1
* oee *

|

|

sT2

D=distancia entre nodos

J‘f**********************iii***ii***iii*!{

JEEA AR AR A XA AA AKX ARRIRARRNRRRRR

802.11b- ad-hoc
——D——

n0 nl

* ___ &

D=distancia entre nodos

Fldhddkdddhhdhddhdddhddhdhddkhdhdhdddhdhddd /.,

WifiPhy

std::string
phyMode
("DsssRate11Mbps
");

std::string
phyMode
("ErpOfdmRate54
Mbps™);

std::string
phyMode
("DsssRatel1Mbps
");

std::string
phyMode
("ErpOfdmRate54
Mbps");

S7

WifiDevice

wifi.SetStandard
(WIFI_PHY_STANDA
RD_80211b);

wifi.SetStandard
(WIFI_PHY_STANDA
RD_802119);

wifi.SetStandard
(WIFI_PHY_STANDA
RD_80211b);

wifi.SetStandard
(WIFI_PHY_STANDA
RD_802119);

WifiMac

Aqui se configura el
nodo que realizara la
funcion de AP-STA.

Aqui se configura el
nodo que realizara la
funcion de AP-STA

wifiMac.SetType
("NS-
3::AdhocWifiMac™);

wifiMac.SetType
("NS-
3::AdhocWifiMac");



5.1.5 Estandar IEEE 802.11s

!*
:!*
:!*
!‘*
!‘*
!J‘*
!'i
‘Jf*
!J‘*
!J‘*
‘Jf*
J{*
J{*
Jlfif
inf
JF*

IEEE 802.115- HWMP

f*************************************************!

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

f*iiii**i***iiii***i**i*ii**i***iii****i**i*ii**i*I||f

Figura 38 Topologia estandar IEEE 802.11s
Fuente: Autor

La figura 38 muestra la configuracion de una red mallada nxm donde n y m son el
ntmero de nodo por el que se encuentra formada la malla, n representa los nodos ubicados
de manera horizontal y m representa los nodos ubicados de manera vertical, dichos nodos

se encuentran separados entre si una distancia step. En este caso se hace ping desde el

primer

nodo al altimo nodo.

1. Se debe cargar los archivos de inclusion

#include "NS-3/mesh-module.h"

#include "NS-3/netanim-module.h™.

2. Luego de los modulos de inclusion sigue el espacio de nombres ns-3 el mismo

gue contiene las declaraciones de ns-3 esto se lo representa con:

Using namespace ns3

3. Se define el componente de registro con:
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NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("mesh-hwmp");

Se declaran las variables empleadas en el script.

double m_step;

En este caso m_step es la distancia existente entre los nodos.

Se establece el valor inicial de las variables declaradas anteriormente, esto se

lo realiza dentro del programa principal de la manera siguiente:

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("step”, "Separacion entre los nodos", m_step);

Se crean el nimero de nodos en forma de malla, que se crea necesario los

mismos que representaran los Nodos.

nodes.Create (m_ySize*m_xSize);

Se habilita los Logs.

NS_LOG_DEBUG ("Tiempo de simulacion: " << m_totalTime << " s");

Se emplea un ayudante para crear y administrar los objetos PHY :

YansWifiPhyHelper wifiPhy;

Para modificar los pardmetros del canal a usarse se emplea:

YansWifiChannelHelper wifiChannel;
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10.

11.

12.

13.

14.

En este caso se emplea los modelos que vienen por defecto
LogDistancePropagationLossModel y
ConstantSpeedPropagationDelayModel con una pérdida de referencia de

46.6777 dB.

Se crea un ayudante de malla, instala las pilas y crea todos los protocolos

necesarios e instala en los dispositivos de punto de malla:

mesh = MeshHelper::Default ();

Se establece el nimero de interfaces, el valor predeterminado es el punto de

malla de una sola interfaz

mesh.SetNumberOflnterfaces (m_nlfaces);

Se instala los protocolos mesh.

meshDevices = mesh.Install (wifiPhy, nodes);

Se modifica la movilidad de los nodos con el ayudante, a una topologia de

red estatica:

MobilityHelper mobility;

Se establece la posicion de los nodos en el plano x, y en funcion de la variable

distancia, y que estos permaneceran constantes durante toda la simulacion.

Se procede a crear la pila de protocolos.

InternetStackHelper internetStack;
internetStack.Install (nodes);
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15. Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos.
NS_LOG_INFO ("Asignacion de direcciones IPs");

Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ('192.168.1.0", "255.255.255.0");

ipv4.Assign (meshDevices);

16. Se crea el nivel de aplicaciones

UdpEchoServerHelper echoServer (9);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (0));
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get

(m_xSize*m_ySize-1));

17. Se habilita el rastreo

Ptr<FlowMonitor> monitor;

FlowMonitorHelper flowmon_helper;

18. Se estable un contador para que para que se imprima un reporte segun la

secuencia deseada.

float i;
for(........)

19. Se activa el reporte para cada uno de los MP.
for (NetDeviceContainer::Iterator i = meshDevices.Begin (); i !=
meshDevices.End (); ++n)

{
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std::ostringstream os;
0s << "/root/NS-3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/RES/reporte-" << n <<"en
el tiempo"<< Now() << ".xml";

20. Se ejecuta la simulacion.

return t.Run ();
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5.2 Descripcion del Hardware Utilizado.

La tabla 5, a continuacidn, muestra las caracteristicas del equipo empleado.

Tabla 5
Caracteristicas del equipo

Parametro Hardware

Equipo Laptop Dell Intel 17 6ta Gen
Memoria Ram 12,0GB
Disco Duro 1T
Memoria Dedicada 3GB
Procesador Intel® Core(TM) i7-6500U CPU @
2,50GHz 2,60 GHz

Fuente: Autor
5.3 Descripcion del Software Utilizado.
5.3.1 Sistema Operativo.
Una caracteristica de NS-3 es que es compatible con diferentes plataformas entre ellas

Linux, es por eso que se optd por usar el Sistema Operativo Ubuntu (véase la figura 39),

que se basa en GNU/Linux, ademas de ser distribuido como software libre.

o
B
1]

,?)

B

S

B

%
1]
=
2

Figura 39 Sistema operativo Ubuntu
Fuente: Autor
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La version utilizada es la 14.04.5 LTS, ya que tienen soporte a largo plazo, este soporte

es de 5 afios, esta version tiene soporte hasta finales del afio 2019.

Para poder observar que version de Ubuntu tenemos (véase figura40), se ejecuta el
comando: Isb_release -a. Se puede usar cualquier versién de Ubuntu actual, pero es
preferible usar una LTS para no tener que estar actualizando el sistema operativo cada

afo.

elizabeth@Elizabeth: ~

elizabeth@Elizabeth:~§ 1sb_release -a
No LSB modules are available.
Distributor ID: Ubuntu

Description:  Ubuntu 14.04.5 LTS
Release: 14.04

Codename: trusty
elizabeth@Elizabeth:~$ I

Figura 40 Version de Ubuntu utilizada.
Fuente: Autor

5.3.2 Simulador de redes.

El simulador de redes empleado es NS-3, existen diferentes versiones que se han ido
desarrollando a través de los afios como se muestra en la figura 41, se escogid la versién
3.22 ya que siempre se recomienda no utilizar la ultima version ya gque esta ain no tiene

depurado todos sus posibles errores.

ns-3.25 (March 2016)

1s-3.24 (September 2015)  ns-3.23 (May 2015) 15-3.22 (February 2015)

ns-3.21 (September 2014)  ps-3.20 (June 2014) 15-3.19 (December 2013)

n5-3.18 (August 2013) ns-3.17 (May 2013) 15-3.16 (December 2012)

n5-3.15 (August 2012) 15-3.14 (June 2012) 15-3.13 (December 2011)
;(r\t|g 15t 2011) ;(\1:_\ 2011) ns-3.10 (January 2011)
ns-3.9 (August 2010) ns-3.4 (May 2010) ns-3.7 (January 2010)
1s-3.6 (October 2009) ns-3.5 (July 2009) _ (April 2009)
ns-3.3 (December 2008)  ns-3.2 (September 2008)  ns-3.1 (July 2008)

Figura 41 Versiones de NS-3
Fuente: Autor
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5.3.3 Herramientas de Anélisis y Animacion.

Para el analisis de los datos se emplea la siguiente herramienta:

5.3.3.1 Herramientas de Andlisis de datos -Wireshark

Este permite analizar el trafico de una red, en este caso se lo utilizara para analizar las
redes Ethernet. Esta herramienta no viene instalada dentro del paquete del simulador, se

la realiza ejecutando los siguientes comandos en la consola.

sudo -i
sudo add-apt-repository ppa:pi-rho/security
sudo apt-get update

sudo apt-get install wireshark

root@eli-Inspiron-5559: ~

Obj http:/fec.archive.ubuntu.com trusty/universe Translation-es
Obj http:/fec.archive.ubuntu.com trusty/universe Translation-en
Ign http://ec.archive.ubuntu.com trusty/main Translation-es_EC
Ign http://fec.archive.ubuntu.com trusty/multiverse Translation-es_EC
Ign http:/fec.archive.ubuntu.com trusty/restricted Translation-es_EC
Ign http://ec.archive.ubuntu.com trusty/universe Translation-es_EC
Descargados 5.845 kB en 26seg. (223 kB/s)
Leyendo lista de paquetes... Hecho
root@eli-Inspiron-5559:~# sudo apt-get install wireshark
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacidén de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paquetes extras:
libc-ares2 libgnutls28 libhogweed2 1ibsmi2ldbl libwireshark-data
libwireshark5 libwiretap4 libwsutil4 wireshark-common
Paquetes sugeridos:
gnutls-bin snmp-mibs-downloader wireshark-doc
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
libc-ares2 libgnutls28 libhogweed2 1libsmi2ldbl libwireshark-data
libwiresharks libwiretap4 libwsutil4 wireshark wireshark-common
0® actualizados, 10 se instalaran, @ para eliminar y 153 no actualizados.
Necesito descargar 14,4 MB de archivos.
Se utilizaran 80,4 MB de espacio de disco adicional después de esta operacion.
;Desea continuar? [S5/n] I

Figura 42 Proceso de instalacion de wireshark
Fuente: Autor
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En el proceso de instalacion aparecera lo que se muestra en la figura 43 a continuacion.

root@eli-Inspiron-5559: ~
Configuracion de paquetes

Configuracién de wireshark-common |

Dumpcap se puede instalar de un modo que permite a los miembros del
grupo «wireshark» capturar paquetes. Se recomienda usar esto en lugar de
ejecutar Wireshark/Tshark directamente como administrador («roots),
porgue se ejecutara menos codigo con privilegios de administracién.

Para mas informacién, vea el archivo
«fusr/share/doc/wireshark-common/README.Debian».

Activar esta funcionalidad puede ser un riesgo de seguridad, por lo que
de forma predeterminada estd desactivada. En caso de duda, se recomienda
dejarla desactivada.

;Los usuarios sin privilegios de administracién deberian poder capturar
paquetes?

Figura 43 Configuracion de wireshark
Fuente: Autor

Se escoge SI o NO dependiendo si se desea que el usuario sin privilegios de

administrador pueda capturar paquetes.

Terminado el proceso anterior ya se tendra instalado la herramienta (véase figura 44).

©® 4 m = Q ElEl B @WEEX @

Filter: v | Expression...  Clear Apply  Guardar

The World's Most Popular Network Protocol Analyzer
WIRESHARK  version 1.12.4 (v1.12.4-0-gb4861da from master-1.12)

Capture | Files ________J _____ Online |
No interface can be used For capturing in this system with the current - open Website
configuration. I~ @

Open a previously captured file Visit the project’s website

(Couldn't run /usr/bin/dumpcap in child process: Permiso denegado) . .
Open Recent: Y User's Guide

See Capture Help below for details. The User's Guide (online version)

® Sample Captures

e Refresh Interfaces Arich assortment of example capture files on the wiki Security

Get a new list of the local interfaces. Work with Wireshark as securely as possible

Capture Help

How to Capture

Step by step to a successful capture setup

Network Media

@ Specific information For capturing on:
Ethernet, WLAN, ...

IO # Ready to load or capture No Packets Profile: Default

Figura 44 Programa Wireshark

Fuente: Autor

66



Se empleo dos herramientas para la animacion:

5.3.3.2 Herramientas de Animacion- PyViz

Es un visualizador de simulacién en vivo, funciona tanto para Python como para

C++.

|
.4.16. kg

Zoom: |0,780 | © Speed: (1,000 © Time: 0.500000 s Snapshot Shell Simulate (F3)

Show transmissions Misc Settings
@ Allnodes 2000 0,5
Selected node — <
Disabled Node Size Tx. Smooth Factor (s)

Figura 45 Herramienta PyViz
Fuente: Autor

Para ejecutar esta herramienta se escribe en la consola --vis al momento de hacer

correr el programa deseado, en la figura 46 se muestra un ejemplo.

eligeli-Inspiron-559:~§ sudo -1
[sudo] passhord for el

rootgeli-Inspiron-5559:~# cd ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22¢ . waf --run malla -~ vi

Figura 46 Sentencias para ejecutar PyViz
Fuente: Autor
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5.3.3.3 Herramientas de Animacién —NetAnim

Es un visualizador de simulacion basado en un archivo de rastreo XML, que se obtiene

durante la simulacion. Se utilizé la version 3.015 que viene por defecto.

Actividades I\‘I}J:etAnimv mar 22:15 es1v T A) =

NetAnim

" Animator | stats | Packets |

Q2 | > rousendsssss [ ——— fson[smeme | IGETINNNTRAN [ une[7  |Nosesie[20 ]| 1P MAC T

olv
ol

.‘U,D‘O . . .ﬂﬂ,D,U‘ﬂ . . 'DGJM] 0
0 1 2 3 4 6

5

~miilz]> s|a]f 2] 4
o
®
°
=
=
5
=

'ﬂﬂ,D,Eﬂﬂ,D . . .DG,B‘EDG 0
45 46 48

Parsing complete:Click Play| |

Figura 47 Herramienta de visualizacion NetAnim
Fuente: Autor

Para ejecutar esta herramienta se realiza lo siguiente (véase figura 48):

eli@eli-Inspiron-5559:~$ sudo -1
[sudo] password for eli:
root@eli-Inspiron-5559:~# cd ns3

root@eli-Inspiron-5559:~/ns3# cd ns-allinone-3.22/
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22# cd netanim-3.1605/
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/netanim-3,105# ./NetAn'u'U

Figura 48 Proceso para ejecutar NetAnim
Fuente: Autor
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5.4 Diagrama de flujo

5.4.1 Diagrama general de un script en NS-3.

INICIO

DECLARACION
DE LOS
MODULOS DE
INCLUSION

\..}:_\._..T. ‘_ vy
OMBRES

REGISTROS

FUNCION
PRINCIPAL

EJECUCION

Figura 49. Diagrama de flujo general de un script en NS-3
Fuente: Autor
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6. RESULTADOS

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos de las simulaciones con los
diferentes estandares y en diferentes topologias. Asi mismo se describen las pruebas
realizadas para determinar la métrica, en una red tipo malla con el estandar IEEE 802.11s.
6.1 Estandar IEEE 802.3

6.1.1 Topologia tipo bus

La figura 50 muestra el resultado de la herramienta PyViz, para la topologia tipo bus.

RED PUNTO A RED 802.3
PUNTO TOPOLOGIA BUS
o~ T
f \
. ® - 000000000
L r
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

Figura 50 Topologia tipo bus — Herramienta PyViz
Fuente: Autor

La figura 50 permite observar una red cableada compuesta, la misma que se encuentra
formada por once nodos, dos configurados como una red punto a punto y nueve
configurados como un red con topologia tipo bus con un método de acceso CSMA, cabe
mencionar que el nodo nimero 2 de la red punto a punto también esta configurado con

el método de acceso CSMA .

En la figura 51 se emplea un visualizador de simulacion NetAnime, el mismo que se

encuentra basado en un archivo de rastreo XML.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o

Figura 51 Topologia tipo bus — Herramienta NetAnim
Fuente: Autor
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La figura 52 muestra como es enviado el paquete por medio de los dos primeros nodos,

que corresponden a la red punto a punto, en donde cada paquete es enviado uno a uno de

nodo a nodo.

en: ) i . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 52 Paquete enviados del nodo 0 al nodo 1

Fuente: Autor

La figura 53 y figura 54 muestra cuando el paquete ingresa a la red tipo bus
configurada con el método de acceso CSMA, en donde todos los paquetes son enviados

hacia todos los nodos a la vez, tanto de ida como de regreso.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Figura 53 Envi6 de paquetes del nodo 1 al nodo 10
Fuente: Autor

& 6 606666660606

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 54 Envio de paquetes del nodo 10 al nodo 1
Fuente: Autor

La simulacion de la red tipo bus arrojé como resultado un archivo de trazas .tr como

el de la figura 55, cada linea mostrada corresponde a un evento.

Figura 55 Resultado de archivo .tr — Topologia tipo bus
Fuente: Autor
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Como un archivo de trazas es complicado analizar, se puede analizar los mismos

resultados con archivos .pcap, en la figura 56 se muestra los archivos .pcap generados,

cabe mencionar que se crea uno por cada nodo. Este tipo de archivos son analizados

mediante Wireshark.

From + 2.8 i
a12 - 2.4
122.8 r2.a
122.4 ra.a
topobs topobus.tr topobus.xml topobus-1-1.pcap
rFi. FiL FiL FiL

topobus-5-0.pcap topobus-6-0.pcap topobus-7-0.pcap topobus-8-0.pcap

FiL Fi 4 5

topobus-2-0.pcap topobus-3-0.pcap topobus-4-0.pcap
L. FiL

topobus-9-0.pcap topobus-10-0.pcap

Figura 56 Archivos generados — Topologia tipo bus
Fuente: Autor

La figura 57 lista los paquetes capturados y la interpretacion del paquete seleccionado,

como se observa se ha enviado 64 Bytes y se ha recibido 64 Bytes usando el estandar

IEEE 802.3 Ethernet.

r |

Am:e RE Qe=Z=F LS EaaaH

(W [2pply a display fiter .. <Cul/>

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
1 0.000008 80:00:00_00:00:03 Broadcast ARP 64 Who has 192.168.16.167 Tell 192.168.1@.1 [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]
2 0.000001 20:00:00_00:008:8¢c ©00:00:00_00:00:03 ARP 64 192.168.10.10 is at @0:00:00:00:00:0c [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]
9 0.007004 20:00:00_00:008:8¢c Broadcast ARP 64 Who has 192.168.10.1? Tell 192.168.10.1@ [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]
18 @.0a7805 20:00:00_00:00:83 ©00:00:00_00:00:0c ARP 64 192.168.108.1 is at 9@:00:00:00:00:03 [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]

Frame 1: 64 bytes on wire (512 bits), 64 bytes captured (512 bits)

Address Resolution Protocol (request)

Figura 57 Resultado de archivo .pcap — Herramienta Wireshark — Nodo 5

Fuente: Autor
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6.1.2 Topologia tipo estrella

La figura 58 muestra el resultado de la herramienta PyViz, para la topologia tipo

estrella.

1 4
SWITCH

2 5

3 6

Figura 58 Topologia tipo estrella mediante la herramienta Pyviz
Fuente: Autor

La figura 58 permite observar la estructura de una topologia tipo estrella en una red
cableada, la misma que se encuentra compuesta por seis nodos, y un switch. Los nodos

estan configurados con un método de acceso CSMA.
Ya que se trata de una topologia tipo estrella todos los nodos estan conectados a un
punto central en este caso el switch y cada paquete enviado por los nodos pasa a traves

del switch.

La figura 59 muestra la topologia antes vista en donde se aprecia la posicion de cada

nodo dentro de una cuadricula.
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..10.0

2

12.5,0.0

12.5,5.0

12.5,10.0

.o,o.o

.o,s.o

.0,10.0

Figura 59 Topologia tipo estrella — Herramienta NetAnim.

Fuente: Autor

La figura 60 muestra la direccion IP y MAC asignada a cada nodo.

'Node:0
1P:192.168.1.1
MAC:00:00:00:00:00:01[)

Node:3

IP:192.168.1.4

MAC:00:00:00:00:00:070)

Node:1
1IP:192.168.1.2
MAC:00:00:00:00:00:03[]

Node:4
1P:192.168.1.5

MAC:00:00:00:00:00:09[]

[Node‘i
1P:192.168.1.3
’ MAC:00:00:00:00:00:05(]

" | Node:5

Node:6
1P:0.0.0.0
MAC:00:00:00:00:00:02[1

1P:192.168.1.6
MAC:00:00:00:00:00:0b(]

Figura 60 Direcciones Asignadas

Fuente: Autor

La figura 61 muestra como viajan los paquete desde el primer nodo hacia los demas

nodos.
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..n 0 12.5,0.0 > .o,a,o

\] =

.,5‘0 12.5,5.0 .n,s,o
1 4

Y N

..10.0 12,5100 .o,mo

2 5

Figura 61 Envi6 de paquetes en topologia estrella. —Herramienta NetAnim
Fuente: Autor

La figura 62 muestra los paquetes enviados desde el nodo seis hacia los cinco, cuatro,
tres, dos y uno, se observa que cada paquete es enviado en un slot de tiempo distinto.

\

/
//
/

Figura 62 Diagrama de envio de paquetes desde el nodo 6 a los diferentes nodos.
Fuente: Autor

La simulacion de la red tipo estrella arrojo como resultado un archivo de trazas .tr

como el de la figura 63, cada linea mostrada corresponde a un evento.
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| ] topoestrella.tr x

+ 1.00441 /Nodelist/0/Devicelist/0/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Enqueue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
- 1.00441 /Nodelist/®/Devicelist/0/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Dequeue ns3::
destination=ff:ff:ff:fFf:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)

destination=ff:ff:ff:ff:Ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
+ 1.00646 /NodelList/6/Devicelist/1/Sns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Enqueue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
- 1.00646 [Modelist/6/Devicelist/1/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Dequeue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
+ 1.00646 /NodelList/6/Devicelist/2/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Enqueue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
- 1.00646 [NodelList/6/Devicelist/2/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Dequeue ns3::
destination=ff:ff:ff:fFf:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
+ 1.00646 /NodelList/6/DevicelList/3/Sns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Enqueue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:Ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
- 1.00646 [NodelList/6/DevicelList/3/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Dequeue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
+ 1.00646 /Nodelist/6/Devicelist/4/$ns3::CsmaMetDevice/TxQueue/Enqueue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)
- 1.00646 /ModelList/6/Devicelist/4/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Dequeue ns3::
destination=ff:ff:ff:ff:ff:ff) ns3::ArpHeader (request source mac: 00-06-00:
(size=18) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

EthernetHeader
00:00:00:00:01

( length/type=6x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=0x806,

source ipv4: 192.168.

r 1.00646 /NodeList/6/DevicelList/0/$ns3::CsmaNetDevice/MacRx ns3::EthernetHeader ( length/type=0x806, source=00:
source ipv4: 192.168.

( length/type=0x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=8x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=6x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=0x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=0x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=0x806,

source ipv4: 192.168.

( length/type=8x806,
source ipv4: 192.168

( length/type=6x806,
source ipv4: 192.168

Texto plano v

source=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

00:00:00:00:01,

S0Urce=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

50Urce=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

S0Urce=00:00:00:00:
1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
.1.1 dest ipv4: 192.

source=00:00:00:00:
.1.1 dest ipv4: 192.

Anchura de la pestaia: 8 +

1.1 dest ipv4: 192.

00:61,
168.1.2) Payload
00:01,

168.1.2) Payload

168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:61,
168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:01,
168.1.2) Payload
00:61,

168.1.2) Payload

Ln1,Col1 INS

Figura 63 Resultado de archivo . tr — Topologia estrella

Fuente: Autor

Se puede analizar los mismos resultados con archivos .pcap, en la figura 64

los archivos .pcap generados.

se muestra

From + 2.6

a12 - 2.8 /

122.4 r.8 /

12,8 r.e
topobs topobus.tr topobus.xml
L g Fa ra

topobus-5-0.pcap topobus-6-0.pcap topobus-7-0.pcap

Fa

topobus-1-1.pcap
Fa

topobus-8-0.pcap

L g N

topobus-2-0.pcap
Fa

topobus-9-0.pcap

Fa

topobus-3-0.pcap
g

topobus-10-0.pcap

Fa

topobus-4-0.pcap

Figura 64 Archivos generados —Topologia tipo estrella

Fuente: Autor

La figura 65 lista los paquetes capturados y la interpretacion del paquete seleccionado,

se observa que se ha enviado 64 Bytes y se ha recibido 64 Bytes usando el estandar IEEE

802.3 Ethernet con una topologia en estrella.

76




M topoestrella-6-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools  Help

Am A ® R & m® [cRICIC £}
No. Time Source Destination Protocol  Length Info

Frame 24: 558 bytes on wire (4464 bits), 558 bytes captured (4464 bits)

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.2
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 9
.

Figura 65 Resultado de archivo .pcap — Topologia tipo estrella— Nodo 6
Fuente: Auto
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6.2 Estandar IEEE 802.11 b/g

6.2.1 Modo Infraestructura

6.2.1.1 Modo Infraestructura — IEEE 802.11b

La figura 66 muestra el resultado de la herramienta NetAnim, de una red en modo

infraestructura.
AP EST1
- -
EST 2

Figura 66 Modo Infraestructura — Herramienta NetAnm
Fuente: Autor

La figura 66 permite observar la estructura del modo infraestructura conformada por

un nodo que representa un AP y dos nodos que representan las estaciones.

En la figura 67 se observa la asociacion entre las estaciones y el AP.

.lbd 1 2.168.1.
L o 7008 s ke

po.27s.0 275.0.215.0 550.0.275.0

&

Fiaura 67 Asociacion del AP con las estaciones
Fuente: Autor
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La figura 68 muestra los archivos .pcap generados, para una red configurada en modo

infraestructura.
=] anim1 21/3/2017 20:15 Documento XML 54 KB
4r infra_ap-0-0 21/3/2017 20:15 Wireshark capture... 43 KB
o4 infra_estaciones-1-0 21/3/2017 20:15 Wireshark capture... 57 KB
"4 infra_estaciones-2-0 21/3/2017 20:15 Wireshark capture... 26 KB

Figura 68 Archivos generados — Modo infraestructura

Fuente: Autor

Las figuras 69, 70 y 71 muestran los paquetes capturados y la interpretacion del
paquete seleccionado, como se puede observar el AP envia beacons para anunciar que la
red estd transmitiendo, ademas las estaciones envian solicitudes al AP para poder
asociarse a €l. Se realizan las consultas ARP y luego se envia los datos desde la estacion
al AP. También se puede observar tanto el estandar configurado como la velocidad de

transmisién de datos.

M infra_ap-0-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Am2® RERs==F g ElaaaH
No. Time Source Destination Protocol Lengﬂ'\ Info

Frame 21: 1118 bytes on wire (888@ bits), 1118 bytes captured (2880 bits)
Radiotap Header w@, Length 22
v 8@2.11 radio information
PHY type: 882.11b (4)
Short preamble: False
Data rate: 11.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
TSF timestamp: 1085677
[Duration: 984 us]
IEEE 802.11 Data, Flags: O.....F.
Logical-Link Contral
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

Figura 69 Resultado archivo .pcap — Modo infraestructura - AP
Fuente: Autor
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‘ infra_estaciones-1-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools  Help

Rea=Zf i3 EaqaH
y filter
Source Destination Protocol  Length Info
19 1.881727 192.168.1.1 192.168.1.255 QUIC 1118 Payload (Encrypted), PKN: 8

Frame 19: 1118 bytes on wire (8880 bits), 1118 bytes captured (8380 bits)
Radiotap Header v@, Length 22
¥ 882.11 radic information
PHY type: 882.11b (4)
Short preamble: False
Data rate: 11.8@ Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
TSF timestamp: 1881994
[Duration: 984 us]
IEEE 882.11 Data, Flags: o...R..T.
Logical-Link Contral
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 38
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

Figura 70 Resultado archivo .pcap — Modo infraestructura — Estacion 1
Fuente: Autor

r | infra_estaciones-2-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Admi® RE {Re= = aqQaH

Saource Destination Protocol  Length Info

Frame 83: 1112 bytes on wire (8896 bits), 1112 bytes captured (8896 bits)
Radiotap Header v@, Length 24
“ 8@2.11 radio information
PHY type: 8@2.11b (4)
Short preamble: False
Data rate: 11.@ Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
signal strength (dBm): -84 dBm
Noise level (dBm): -181 dBm
TSF timestamp: 8284309
[Duration: 984 us]
IEEE 882.11 Data, Flags: O..... F..
Logical-Link Control
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@

Figura 71 Resultado archivo .pcap — Modo infraestructura — Estacion 2
Fuente: Autor
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La figura 72 muestra el resultado al configurar una red en modo insfraestructura con
el estandar IEEE 802.11b, las estaciones se encuentran ubicadas a 55 m del AP (vease

figura 73). Se observa que a esta distancia de 10 paquetes enviados se reciben 10.

oot@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# ./waf --run infraestructura-b

Prueba, envia 10 paquetes, distancia de 55m

P RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO
RECIBIDO

Figura 72 Resultado paquetes enviados
Fuente: Autor

[+0f] EsT1
LI -
EST 2

Figura 73 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 55 m

Fuente: Autor
La figura 74 muestra el comportamiento de la red al variar la distancia entre la estacion

y el AP. Mientras mayor sea la distancia menor sera el niUmero de paquetes transmitidos
(véase figura 75y figura 76).
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MODO INFRAESTRUCTURA - 802.11b

=
=
wH
(58]
-
w
=
o
&

69 m
DISTANCIA

Figura 74 Comportamiento de la red en funcién de la variacion de la distancia.
Fuente: Autor

ar B ] esT1
',-,._._.:... —Tr
EST 2

Figura 75 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 68 m

Fuente: Autor

ar B MEST 1
EST2

Figura 76 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 71

Fuente: Autor
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6.2.1.2 Modo Infraestructura — IEEE 802.11g

La figura 77, muestra los archivos .pcap generados, para una red configurada en modo
infraestructura.

=] anim1 Documento XML 63 KB
4 infra_ap-0-0 Wireshark capture... 32 KB
o infra_estaciones-1-0 Wireshark capture... 59 KB
o infra_estaciones-2-0 Wireshark capture... 29 KB

Figura 77 Archivos generados — Modo infraestructura
Fuente: Autor

Las figuras, 78 , 79 y 80 muestran, los paquetes capturados y la interpretacion del
paquete seleccionado, como se puede observar se ha enviado, se observa que el AP envia
beacons para anunciar que la red estd trasmitiendo, ademas las estaciones envian
solicitudes al AP para poder asociarse a €l. Se realizan las consultas ARP y luego se envia
los datos desde la estacion al AP. También se puede observar tanto el estandar
configurado como la velocidad de transmision de datos.

M infra_ap-0-0.pcap

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wircless Tools Help

Am i@ BB Re=Fo=sEaqan

Frame 29: 1112 bytes on wire (8896 bits), 1112 bytes captured (8896 bits)
Radiotap Header v, Length 24
v 882.11 radio information
PHY type: 882.11g (8)
Short preamble: False
Proprietary mode: None (8)
Data rate: 54.@ Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
Signal strength (dBm): -72 dBm
Noise level (dBm): -181 dBm
TSF timestamp: 2009190
[Duration: 184 us]
IEEE 862.11 Data, Flags: o......T
Logical-Link Control

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.255

Figura 78 Resultado archivo .pcap — Modo Infraestructura - AP
Fuente: Autor
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M infra_estaciones-1-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Ststistics Telephony Wireless Tools Help

BB es=FssEaaan

Source Destination Protocol  Length Info

Frame 65: 1110 bytes on wire (8880 bits), 1110 bytes captured (888@ bits)
Radiotap Header wB, Length 22
¥ 882.11 radio information
PHY type: 882.11g (6)
Short preamble: False
Proprietary mode: None (8)
Data rate: 54.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
TSF timestamp: 5e@llee
[Duration: 134 us]
IEEE 8@2.11 Data, Flags: o...R..T.
Logical-Link Centrol
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

Figura 79 Resultado archivo . pcap — Modo infraestructura — Estacion 1
Fuente: Autor

A
Amd® Qaam

( |

No. Time Source Destination Protocol  Length Info

11 8.182376 94 Beacon

Frame 11: 94 bytes on wire (752 bits), 94 bytes captured (752 bits)
Radiotap Header v, Length 24
v 882.11 radic information
PHY type: 882.11g (6)
Short preamble: False
Proprietary mode: None (@)
Data rate: 54.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
signal strength (dBm): -72 dBm
Noise level (dBm): -181 dBm
TSF timestamp: 182438
[Duration: 32 us]
IEEE 862.11 Beacon frame, Flags: o........

Figura 80 Resultado archivo .pcap — Modo infraestructura — Estacion 2
Fuente: Autor
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La figura 81 muestra el resultado al configurar una red en modo infraestructura con el
estandar IEEE 802.11g, las estaciones se encuentran ubicadas a 20m del AP (véase figura

82). Se observa que a esta distancia de 10 paquetes enviados se reciben 10.

root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22fns-3.22# ./waf --run infraestructura-g

Prueba, envia 10 paquetes, distancia de 20m
PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO

PAQUETE RECIBIDO
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# [

Figura 81 Resultado paquetes enviados.
Fuente: Autor

EST 2

Figura 82 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 10 m
Fuente: Autor
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La figura 83 muestra el comportamiento de la red al variar la distancia entre la estacion
y el AP. Mientras mayor sea la distancia menor sera el nimero de paquetes transmitidos

(véase figura 84 y figura 85).

MODO INFRAESTRUCTURA - 802.11g

-
o
vy
wl
=
w
=2
=}
&

DISTANCIA

Figura 83 Comportamiento de la red en funcién de la distancia.
Fuente: Autor

ar [P esT1
EST2

Figura 84 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 26 m
Fuente: Autor
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ar B | EsT1
-~ -
EST2

Figura 85 Configuracion modo infraestructura, estaciones separadas 28 m

Fuente: Autor
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6.2.2 Modo AD-HOC

6.2.2.1 Modo AD-HOC - IEEE 802.11b

La figura 86 muestra el resultado de la herramienta PyViz.

EST1 EST 2

Figura 86 Modo Ad —Hoc — Herramienta PyViz

Fuente: Autor

La figura 86 se encuentra compuesta por dos nodos. Los nodos representan dos

estaciones que estan configurados con el estandar 802.11b modo Ad-Hoc.

La figura 87 muestra los archivos .pcap generados, para una red configurada en modo
Ad-Hoc.

T TS T
% adhoc-0-0 Wireshark capture... 12 KB
" adhoc-1-0 Wireshark capture... 12 KB
| adhoc-b Archivo TR 11KE
= anim1 Documento XML 2 KB

Figura 87 Archivos generados — Modo Ad - Hoc
Fuente: Autor

Para las figuras siguientes se emplea un visualizador de simulacién NetAnime.

La Figura 88 muestra como viajan los paquetes de la estacion 1 a la estacién 0.

ot .168.1.2
u.0
0

1

Figura 88 Envi6 de paquete — Modo Ad-Hoc - IEEE 802.11b
Fuente: Autor

88



La figura 89 muestra la secuencia de los 10 paquetes enviados desde la estacion 2 a la

estacion 1 en los diferentes slots de tiempos.

Paquete #1

Paquete #2

Paquete #3

Paquete #4

Paquete #5

Paquete #6

Paquete #7

Paquete #8

Paquete #5

Paquete #10

Figura 89 Diagrama de paquetes enviados — Modo Ad-Hoc - IEEE 802.11b.
Fuente: Autor
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La simulacion arrojé como resultado un archivo de trazas .tr como el de la figura 90,

cada linea mostrada corresponde a un evento.

) adhoe-b: Bloc de notas - X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

t 1 /Nodelist/1/Devicelist/0/$ns3: :WifiletDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-@, FromDS-8, MoreFrag-e, Retry=0, MoreData-@ ~
Duration/ID=BusDA=Ff:fF:ff: £f:Ff:£f, SA=00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraghumber=d, SeqNumber=0) ns3::LlcSnapHeader (type ©x800) ns3::IpvAHeader (tos x
DSCP Default ECN Not_ECT ttl 64 id @ protocol 17 offset (bytes) © flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3: :UdpHeader (Length: 1632 49153 > 88)

Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 1.80098 /Nodelist/0/Devicelist/@/$ns3::WifilletDevice/Phy/State/RxOk ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=B, FromDS=e, MoreFrag=e,
Retry=0, MoreData=0 Duration/ID=OusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraghumbe Seghlunbe ns3::LicSnaphleader (type 0x860)

ns3: : Tpvdtieader (tos 0x0 DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 1d @ protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader

(length: 1032 49153 > 80) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 2 /Nodelist/1/Devicelist/8/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-8,
FromDS-0, Morefrag=8, Retry-@, MoreData-@ Duration/ID-BusDA-ff:ff:Ff:ffiff:ff, SA-80:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber-8, SeqNumber=1)
ns3::L1cSnapHeader (type 0x80@) ns3::IpvAHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 1 protocel 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 >
192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 80) Payload (size-1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 2.00098 /Nodelist/0/Devicelist/@/$ns3::WifilletDevice/Phy/State/Rx0k
ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=8, FromDS=8, MoreFrag=8, Retry=@, MoreData=® Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, 00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02,
Fragllunber=0, Seqilumber=1) ns3::LlcSnapHeader (type 0x360) ns3::IpudHeader (tos BxB DSCP Default ECN Not-ECT til 64 id 1 protocol 17 offset (bytes) 0 flags [none]
length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 80) Payload (size=1624) ns3::WifiMacTrailer ()t 3 /Nodelist/1/Devicelist/e/

$ns3: :WifiNetDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=8, FromDS=8, MoreFrag=, Retry=0, MoreData=8 Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA=00:00:00:00:00:02,
BSSID-06:00:60:00:00:02, Fraghumber-, Sequmber-2) ns3::LlcSnapHeader (type @x888) ns3::IpvdHeader (tos 8x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 2 protocol 17 offset
(bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 89) Payload (size-1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 3.00098
/Nodelist/@/Devicelist/@/$ns3: :WifiletDevice/Phy/State/RxOk ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-@, FromDS-8, MoreFrag-8, Retry-@, MoreData=0
Duration/ID-QusDA=FF: fF:ff: ff:Ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00 100:02, F , Seqlumber=2) ns3::LlcSnapHeader (type ©x80@) ns3::IpvAHeader (tos @x@
DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 2 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 80)
Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 4 /Nodelist/1/Devicelist/@/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=8, FromDS=@, MoreFrag=e, Retry=g,
MoreData=0 Duration/ID=BusDA=Ff:Ff:f:FF:Ff:Ff, SA=00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraghumber=9, Seqlumber=3) ns3::L1cSnapHeader (type 0x80@)
ns3::IpvaHeader (tos @x@ DSCP Default ECH Not-ECT ttl 64 id 3 protocol 17 offset (bytes) © flags [none] length: 1652 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader
(length: 1032 49153 > 80) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 4.00098 /Nodelist/@/Devicelist/B/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/RxOk ns3::MWifiMacHeader (DATA
ToDS=B, FromDS=0, MoreFrag=8, Retry=8, MoreData=d Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA=00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:60:02, Fraghumber=8, Seglumber=3)
ns3::L1cSnapHeader (type 0x80@) ns3::IpvaHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 3 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 >
192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 8@) Payload (size-1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 5 /Nodelist/1/Devicelist/@/$ns3: :WifiNetDevice/Phy/State/Tx
ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-8, FromDS-8, MoreFrag=8, Retry-8, MoreData-8 Duration/ID-BusDA=ff:ff:ff:ffiff:ff, 0:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02,
Fraghlunber-@, Seglumber-4) ns3::LlcSnapHeader (type @x8@0) ns3::IpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 4 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none]
length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 80) Payload (size=1824) ns3::WifiMacTrailer ()r 5.00098 /Nodelist/@/Devicelist/@/

$ns3: :WifiNetDevice/Phy/State/Rx0k ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=8, FromDS=8, MoreFrag=0, Retry=0, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff,
SA=08:00:00:60:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraghumber=, SegNumber=4) ns3::LlcSnapHeader (type @x88@) ns3::IpvdHeader (tos @x® DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 4
protocol 17 offset (bytes) 8 flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1832 49153 > 8@) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer
(Ot 6 /Nodelist/1/Devicelist/@/$ns3: :WifiletDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA TaDS=8, FromDS=0, MoreFrag=d, Retry=0, MoreData=0
Duration/ID=BusDA=Ff:ff:fF: Ff:Ff:Ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=0, Seqlumber=5) ns3::LlcSnapHeader (type 0x88@) ns3::Ipv4Header (tos 0x@
DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 5 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 80)
Payload (size=1624) ns3::WifiMacTrailer ()r 6.80098 /Nodelist/@/Devicelist/@/$ns3::WifilNetDevice/Phy/State/RxOk ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-@, FromDS-@, MoreFrag-e,
Retry-0, MoreData-@ Duration/ID-QusDA-Ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber-@, SeqNumber=5) ns3::lLlcSnapHeader (type @x8ee)

&

Figura 90 Resultado de archivo . tr — Modo Ad — Hoc —IEEE 802.11b

Fuente: Autor

La figura 91 y 92 lista los paquetes capturados y la interpretacion del paquete
seleccionado, se puede observar el estdndar configurado como la velocidad de

transmisién de datos.

M zdhoc-1-0.peap
File Edit View Go (Capture Analyze Statistics Te\ephony Wireless  Tools  Help
PR L Reaw=F 8 aqqan

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
1 0.600000 192.168.1.2 192.168.1.255 QUIC 1116 Payload (Encrypted), PKN: @

Frame 1: 1118 bytes on wire (8880 bits), 1118 bytes captured (8888 bits)
Radiotap Header v@, Length 22
v 802.11 radio information
PHY type: 502.11b (4)
Short preamble: False
Data rate: 11.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
TSF timestamp: 1008008
[Duration: 984 us]
IEEE 862.11 Data, Flags: O........
Logical-Link Control
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.2, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 88
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

10 16 6c @9 a@ @0 @8 8@ @@ oo ff ff ff ff ff ff
82 02 00 DO G0 B2 00 0@ 0O DO 0GP 02 82 08 aa aa
@3 o0 0@ 00 03 @0 45 0@ 04 1c 00 00 A0 08 48 11
@0 88 c@ ad @1 82 c@ a8 @l ff c@ @l @@ 58 @4 a3
a0 o0 02 00 00 A0 00 0 0@ 00 00 00 A0 08 00 00
82 02 02 DO G0 B2 00 02 0O DO CD G0 B0 08 BB @0

@ ¥ speed at which this frame was sentjreceived {wlan radio.data_rate)

Figura 91 Resultados de archivo .pcap — Modo Ad — Hoc -Estacion 1- IEEE 802.11b
Fuente: Autor
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r | adhoc-0-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Am @ BB Qe =qaaqmw
(W aoply a display flter ... <Cl-/>
No. Time Source Destination Protocol  Length Info
1 8.000000 192.168.1.2 192.168.1.255 QUIC 1112 Payload (Encrypted), PKN: @

Frame 1: 1112 bytes on wire (8896 bits), 1112 bytes captured (8896 bits)
Radiotap Header v@, Length 24
~ 882.11 radioc information
PHY type: 8@2.11b (4)
Short preamble: False
Data rate: 11.@ Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
Signal strength (dBm): -65 dBm
Noise level (dBm): -181 dBm
TSF timestamp: 1@8a984
[Duration: 984 us]
IEEE 8@2.11 Data, Flags: o........
Logical-Link Control
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.2, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

1@ 16 6c 89 a@ @8 bf 9b @8 3e ee ee ff ff ff ff
ff ff o2 B2 88 60 G2 @2 @8 00 6F B0 BB 62 B0 88
aa za @3 80 8@ 06 @3 @@ 45 0@ 84 1c 6B 6B B8 BA
48 11 @8 @0 c@ a8 @1 B2 B a8 81 ff c8 81 @0 50
@4 63 00 @0 00 00 @0 A2 00 00 00 A0 A0 00 00 08
a0 60 00 @0 00 00 @0 A2 08 0A 00 A0 A0 00 00 0A

Figura 92 Resultado archivo .pcap — Modo Ad — Hoc - Estacién 2-- IEEE 802.11b
Fuente: Autor

La figura 93 muestra el resultado al configurar una red en modo Ad-Hoc con el
estandar IEEE 802.11b, las estaciones se encuentran ubicadas a 50m del AP (véase figura

94). Se observa que a esta distancia de 10 paquetes enviados se reciben 10.

root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# ./waf --run adhoc-2nodos-b

[ 865/2465]
[2454/2465]

desde el nodo 1 hacia el nodo 0, nimero de paquetes enviados: 10 , distancia entre los nodos: 56m

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!

RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# [

Figura 93 Resultado paquetes enviados — Modo Ad-Hoc - IEEE 802.11b.
Fuente: Autor
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EST1 - EST 2
A som [x]

Figura 94 Configuracion modo ad-hoc. Estaciones separadas 50 m
Fuente: Autor

La figura 95 muestra el comportamiento de la red al variar la distancia entre los nodos.
Mientras mayor sea la distancia menor sera el numero de paquetes transmitidos ( véase

figura 96 y figura 97).

MODO AD-HOC - 802.11b

>
o
v
w
=
w
=
g
o

60 m 61 m
DISTANCIA

Figura 95 Comportamiento de la red en funcién de la distancia — Modo Ad-Hoc - IEEE 802.11b.
Fuente: Autor

EST1 - EST 2
A 61m [:5]

Figura 96 Configuracion modo ad-hoc. Estaciones separadas 61 m — IEEE 802.11b

Fuente: Autor

EST1 EST 2
o= - O

Figura 97 Configuracion modo ad-hoc. Estaciones separadas 64 m — IEEE 802.11b.

Fuente: Autor
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6.2.2.2 Modo AD-HOC - IEEE 802.11g

La figura 98, muestra los archivos .pcap generados, para una red configurada en modo
Ad-Hoc

os adhoc-0-0 23/3/2017 1%:28 ireshark capture... 12 KB
os adhoc-1-0 23/3/2017 1%:28 chark capture... 12 KB
mj adhoc-g 23/3/ chivo TR 11 KB
/=] anim1 23/3/2017 1%:28 Documento XML 2 KB

Figura 98 Archivos generados — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.
Fuente: Autor

La simulacion de la red configurada como modo Ad — Hoc arrojé como resultado un

archivo de trazas .tr como el de la figura 99, cada linea mostrada corresponde a un evento.

") adhoc-g: Bloc de notas - X
Archive Edicion Formate Ver Ayuda

t 1 /Nodelist/1/Devicelist/B/$ns3: :WifiletDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-@, FromDS-0, MoreFrag=8, Retry=-0, MoreData-8 a
Duration/ID=BusDA=Ff: Ff:ff:ff:Ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=8, SeqNumber=8) ns3::LlcSnapHeader (type ©x80@) ns3::IpvdHeader (tos @x@
DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id @ protocol 17 offset (bytes) @ flags [nome] length: 1852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 8@)
Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 1.80019 /Nodelist/@/Devicelist/@/$ns3::UifiNetDevice/Phy/State/Rx0k ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-8, FromDS-0, MoreFrag=-@,
Retry=8, MoreData=@ Duration/ID=@usDA=Ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=8, SeqNumber=@) ns3::LlcSnapHeader (type ©x808)
ns3::IpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECM Not-ECT ttl 64 id @ protocol 17 offset (bytes) @ flags [nome] length: 1852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader
(length: 1@32 49153 > 8@) Payload (size-1824) ns3::WifiMacTrailer ()t 2 /Nodelist/1/Devicelist/8/%ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS-0,
FromDS=@, MoreFrag=8, Retry=@, MoreData=@ Duration/ID=usDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=@, SeqNumber=1)
ns3::L1cSnapHeader (type 6x860) ns3::IpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECH Mot-ECT ttl 64 id 1 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1852 192.168.1.2 >
192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1832 49153 > 88) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 2.00019 /Nodelist/@/Devicelist/@/$ns3::WifilletDevice/Phy/State/Rx0k
ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=@, MoreFrag=@, Retry=8, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02,
Fraghumber=0, SegMumber=1) ns3::lL1cSnapHeader (type ©x868) ns3::IpvdHeader (tos 8x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 1 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none]
length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1832 49153 > 8@) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 3 /Nodelist/1/Devicelist/0/
$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=@, MoreFrag=8, Retry=@, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02,
BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=@, SeqHumber=2) ns3::L1cSnapHeader (type 8x880) ns3::IpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 2 protocol 17 offset
(bytes) @ flags [none] length: 1852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 88) Payload (size=1624) ns3::WifiMacTrailer ()r 3.00019
/Modelist/@/Devicelist/0/$ns3: :WifiNetDevice/Phy/State/Rx0k ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=@, MoreFrag=@, Retry=8, MoreData=0

Duration/ID=BusDA=Ff: £f:Ff:Ff:FF:Ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=8, Seqlumber=2) ns3::LlcSnapHeader (type @x88@) ns3::IpvdHeader (tos @x@
DSCP Default ECH Not-ECT ttl 64 id 2 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 86)
Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 4 /MNodelList/1/Devicelist/@/$ns3::WifilletDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=8, MoreFrag=8, Retry=8,
MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=8, Seghumber=3) ns3::L1cSnapHeader (type 8x300)

ns3: :TpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 3 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1052 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader
(length: 1@32 49153 » 8@) Payload (size=1824) ns3::WifiMacTrailer ()r 4.80019 /Modelist/8/Devicelist/@/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Rx0k ns3::WifiMacHeader (DATA
ToDS=@, FromDS=8, MoreFrag=8, Retry=@, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-0A:00:00:00:00:02, BSSID-00:00:00:00:00:02, Fraghumber=0, Seglumber=3)
ns3::L1cSnapHeader (type ©x800) ns3::IpvdHeader (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 3 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1852 192.168.1.2 >
192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1832 49153 > 8@) Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()t 5 /Modelist/1/Devicelist/@/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx

ns3: :WifiMacHeader (DATA ToDS= FromD5=8, MoreFrag=8, Retry=8, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:82, BSSID=00:00:00:00:00:02,
Fraghumber=0, Seqlumber=4) ns3::LlcSnapHeader (type ©x80@) ns3::Ipv4Header (tos @x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 4 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none]
length: 1852 192.168.1.2 » 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 » 88@) Payload (size=1824) ns3::WifiMacTrailer ()r 5.80019 /Nodelist/@/Devicelist/@/
$ns3::WifiletDevice/Phy/State/Rx0Ok ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=8, FromDS=@, MoreFrag=@, Retry=8, MoreData=@ Duration/ID=BusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff,
SA=00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraglumber=@, SegNumber=4) ns3::LlcSnapHeader (type @x8@0) ns3::IpwAHeader (tos ©x@ DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 4
pratocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 10852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1832 49153 > 88) Payload (size=1824) ns3::MWifiMacTrailer
()t 6 /Nodelist/1/Devicelist/@/$ns3: :WifilletDevice/Phy/State/Tx ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=8, MoreFrag=8, Retry=8, MoreData=0
Duration/ID=QusDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID=-00:00:00:00:00:02, Fraghlumber=@, SegNumber=5) ns3::LlcSnapHeader (type ©x8@@) ns3::Ipv4Header (tos @xe
DSCP Default ECN Not-ECT ttl 64 id 5 protocol 17 offset (bytes) @ flags [none] length: 1852 192.168.1.2 > 192.168.1.255) ns3::UdpHeader (length: 1032 49153 > 88)
Payload (size=1024) ns3::WifiMacTrailer ()r 6.00019 /Nodelist/@/Devicelist/@/$ns3::UWifiNetDevice/Phy/State/Rx0k ns3::WifiMacHeader (DATA ToDS=@, FromDS=0, MoreFrag=@,
Retry=0, MoreData=0 Duration/ID=@usDA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA-00:00:00:00:00:02, BSSID=00:00:00:00:00:02, Fraglumber=8, SegNumber=5) ns3::L1lcSnapHeader (type ©x800)

Figura 99 Resultado archivo .tr — Modo Ad-Hoc —IEEE 802.11g.
Fuente: Autor

Las figuras 100 y 101 lista los paquetes capturados y la interpretacion del paquete
seleccionado, se puede observar el estandar configurado como la velocidad de

transmision de datos.
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A adhec-0-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools  Help

AW 5@ RE Qo= = QQQH
Source Destination Protocol  Length Info

Frame 3: 1112 bytes on wire (8896 bits), 1112 bytes captured (8896 bits)
Radiotap Header v@, Length 24
¥ 8@2.11 radio information
PHY type: 862.11g (6)
short preamble: False
Proprietary mode: Nene (@)
Data rate: 54.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz
signal strength (dBm): -65 dBm
Noise level (dBm): -181 dBm
TSF timestamp: 3@@el9@
[Duration: 184 us]
IEEE 8062.11 Data, Flags: o........
Logical-Link Control
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.2, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

02 08 18 9@ 6T 0@ @8 80 7Je c7 2d @2 @0 8@ 22 2@ caraDuns Miiaaa.
12 6c 6c B9 c@ @@ bf 9b @8 5@ ee ea ff ff ff ff Ao ol
ff ff @@ o0 @2 @2 @0 @2 @@ @2 22 @2 @0 82 20 °@
@@ aa @3 80 B2 0@ 03 BD 45 82 B4 1c @@ B2 BB eB
4@ 11 @@ 88 c@ ad @1 B2 c@ a8 8l ff ce 8l ee se
B4 85 00 B0 0D o2 0B B2 B2 G2 BB 00 0O BB BB BB

Figura 100 Resultado archivo .pcap — Modo Ad — Hoc — Estacién 1 — IEEE 802.11g.
Fuente: Autor
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M adhoc-1-0.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Amze RE Re==Fd4sEaqaan
[ |-.::::':s-:e-.":e ... <Cirl-/=
No. Time Source Destination Protocol  Length Info

Frame 6: 1118 bytes on wire (8888 bits), 1118 bytes captured (8888 bits)
¥ Radiotap Header vB8, Length 22
Header revision: @
Header pad: @
Header length: 22
Present flags
MAC timestamp: Geeeees
Flags: @x1@
Data Rate: 54.@ Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]
Channel flags: @x@@c@, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), 2 GHz spectrum
802.11 radic informaticn
IEEE 8@2.11 Data, Flags: O........
Logical-Link Control
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.2, Dst: 192.168.1.255
User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 8@
QUIC (Quick UDP Internet Connections)

B2 @@ 16 Be ef @@ @@ @@ 8@ 5d Shb @9 B2 @B BB BB ........ .. [ennnn
1@ Bc 6c B9 cB 8@ @3 3@ ee ee ff ff ff ff ff ff B
B@ 20 0D B0 0O 02 BB BB 0O B2 BB B2 58 B2 A3 A3 s.aieaes waes Paua
B3 20 02 2@ 03 @2 45 @8 ©4 1c B0 85 08 @@ 48 11 ...... | @.
8@ 2@ c@ a8 @1 82 c@ a8 @l ff c2 01 @@ 50 84 @8  ........ ..... P..
b@ 0@ @2 00 G0 @0 0 @B 0B AO 02 BB G0 @2 @B BB ........ ........

Figura 101 Resultado archivo .pcap — Modo Ad — Hoc — Estacion 2 — IEEE 802.11g.
Fuente: Autor

La figura 102 muestra el resultado al configurar una red en modo Ad-Hoc con el
estandar IEEE 802.11g, las estaciones se encuentran ubicadas a 22m del AP (véase figura

103). Se observa que a esta distancia de 10 paquetes enviados se reciben 10.

D

root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# ./waf --run adhoc-2nodos-g

Prueba desde el nodo 1 hacia el nodo 0, nimero de paquetes enviados: 10 , distancia entre los nodos: 22m
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
PAQUETE RECIBIDO!
root@eli-Inspiron-5559:~/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22# [

Figura 102 Resultado paquetes enviados — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.
Fuente: Autor
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EST1

EST 2

Figura 103 Configuracién modo ad-hoc. Estaciones separadas 22 m — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.

22 m l::' =,

Fuente: Autor

La figura 104 muestra el comportamiento de la red al variar la distancia entre los
nodos. Mientras mayor sea la distancia menor sera el nimero de paquetes transmitidos

(véase figura 105 y figura 106).

MODO AD-HOC - 802.11g

PAQUETES RX

24 m
DISTANCIA

Figura 104 Comportamiento de la red en funcion de la distancia — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.
Fuente: Autor

EST 1

— EST 2
~ M e [EE A

Figura 105 Configuracién modo ad-hoc. Estaciones separadas 24 m — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.

Fuente: Autor
EST1

EST 2
LI

Figura 106 Configuracién modo ad-hoc. Estaciones separadas 25 m — Modo Ad —Hoc —IEEE 802.11g.
Fuente: Autor
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6.3 Estandar IEEE 802.11s

El estandar 802.11s ha sido configurado como una red mesh nxm, en la cual se puede
variar el nimero de nodos, la distancia entre los nodos, tiempo total de la simulacién, el
tamafio de los paquetes, el intervalo en el que se envian los paquetes entre otras

caracteristicas. La figura 107 muestra todos los archivos que se generan al correr el script.

2] anim 21/3/2017 20:47 Documento XML £.265 KB
2] mesh 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
o REPOR--D-1 21/3/2017 20:47 Wireshark capture... 2.869 KB
o REPOR--1-1 21/3/2017 20:47 Wireshark capture... 2.946 KB
o REPOR--2-1 21/3/2017 20:47 Wireshark capture... 2.839 KB
o REPOR--3-1 21/3/2017 20:47 Wireshark capture... 2.873 KB
2] reporte-Cen el tiempo+0.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 2KB
=] reporte-Oen el tiempo+100000001.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2| reporte-Oen el tiempo+300000003.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+600000014.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+1000000019.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2] reporte-Oen el tiempo+1500000019.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+2100000042.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+2800000089.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2] reporte-Oen el tiempo+3600000160.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+4500000255.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2] reporte-Oen el tiempo+5500000374.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2] reporte-Oen el tiempo+6600000517.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
=] reporte-Oen el tiempo+7300000683.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
=] reporte-Oen el tiempo+9100000873.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
2] reporte-Oen el tiempo+10300001087.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
=] reporte-Oen el tiempo+12000001325.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML 3KB
2] reporte-Oen el tiempo+13600001387.0ns 21/3/2017 20:47 Documento XML KB
= reporte-Oen el tiempo+15300001873.0ns 217372017 20:47 Documento XML KB

Figura 107 Archivos generados — Red Mesh
Fuente: Autor

La figura 108, muestra uno de los archivos .pcap generados, los archivos generados
va depender del nimero de nodos de la que estd compuesta la malla. . Este tipo de archivos

son analizados mediante Wireshark.
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M REPOR--0-1.pcap
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
® RenZp aS EQAQaH
(
Mo. Time Destination Protocol  Length Info
1 0.000000 Eroadcast 862.11 6@ Beacen frame, SN=@, FN=@, Flags=o....... . BI=8
2 0.000034 ©00:00:00 00:00:02 8082.11 82 Action, SN=8, FN=@, Flags=o......., 55ID=Broadcast
3 B.0800416 80:80:68_60:08:83 802.11 82 Action, SN=8, FN=8, Flags:u. -R , S5ID=Broadcast
4 9.000476 (- 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o
5 8.0808642 00:090:00_00:00:82 882.11 8@ Action, SN=1, FN=@, Flags=o. ., S5ID=Broadcast
6 ©.800702 (w 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o
7 ©.0608832 00:00:00_00:00:02 862.11 82 Action, SN=2, FN=@, Flags=o. ., S5ID=Broadcast
§ 8.820942 (w 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o
9 ©.801117 00:00:00 00:00:03 802.11 8@ Action, SN=1, FN=@, Flags=o. .» S5ID=Broadcast
18 8.881247 80:80:68_b0:08:81 802.11 82 Action, SN=8, FN=8, Flags 0. , S5ID=Broadcast
11 8.001444 (- 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o
12 8.801618 00:090:00_00:00:82 882.11 8@ Action, SN=3, FN=@, Flags=o. ., S5ID=Broadcast
13 8.2081626 (= 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o
14 @.001840 00:00:00_00:00:02 8082.11 82 Action, SN=4, FN=@, Flags=o. ., S5ID=Broadcast
15 8.881856 ( 882.11 14 A(knnwledg&ment, Flags=u
16 ©.002178 00:00:00 00:00:01 802.11 8@ Action, SN=1, FN=@, Flags=o. .» S5ID=Broadcast
17 8.882371 ( 802.11 14 A(knnwledg&ment, Flags:
18 8.002601 (= 882.11 14 Acknowledgement, Flags=
19 B.802767 00:90:00_00:00:82 882.11 8@ Acticn, SN=5, FN=8, Flag: ., S5ID=Broadcast
28 8.882828 ( 882.11 14 J—‘«:knnwladgement, Flags:u
21 ©.002998 00:00:00_00:00:02 8082.11 82 Action, SN=6, FN=@, Flags=o. ., S5ID=Broadcast
22 8.883058 ( 882.11 14 A(knnwledg&ment, Flags=u
23 @.e03242 00:00:00 00:00:04 802.11 8@ Action, SN=1, FN=@, Flags=o. .» S5ID=Broadcast
24 8.883382 ( 802.11 14 A(knnwledg&ment, Flags:u
25 8.2883496 88:00:00_00:00:83 802.11 80 Action, SN=1, FN=8, Flags=o. ., SSID=Broadcast
26 ©.003556 (w 882.11 14 Acknowledgement, Flags=o....
27 8.883763 00:80:00_00:00:84 Broadcast LLC 76 5, func=RR, N(R):B, DSAP NULL LSAP Individual, SSAP ISO Network Layer (unufficial?) Command
28 9.003934 00:00:00_of Broadcast LLC 76 5, func=RR, N(R)=8; DSAP NULL LSAP Individual, S5AP @xle Response
29 8.883977 80:80:88_8 Broadcast LLC 76 S, func=RR, N(R)=B; DSAP NULL LSAP Individual, SSAP @xle Command
3@ 8.004185 00:00:00 00:00:01 Broadcast 8@2.11 69 Action, SN=3, FN=8, Flags=0....... » S5ID=Broadcast
Frame 1: 6@ bytes on wire (488 bits), 68 bytes captured (488 bits)
IEEE 8@2.11 Beacon frame, Flags: o.......
IEEE 882.11 wireless LAN management frame

Figura 108 Resultado archivo .pcap — Red Mesh

Fuente: Autor

Para un mejor entendimiento de este estandar se imprimen varios reportes durante toda
la simulacion. La figura 109 muestra el esquema general del reporte que se imprime por
nodo, y cada cierto intervalo de tiempo, en este se puede observar el nimero de vinculos

hacia otros nodos, la métrica, entre otros campos.

—<MeshPointDevice time="
txUnic:
rxBroadcastDataBytes="28" fiwdUnicastDat:
—<Interface BeaconInterval="0.5" Channel:

" txFrames="11" txBytes="1

" rxUnicastDataBytes="1080" rxBroadcastData="1"
1 1" fwdBroadcastDataBytes="28">

<Statistics rxBeacon:
</Interface>
—<Hwmp address="00:00:00:00:00:01" maxQueueSizi 55" Dotl1MeshHWMPmaxPREQretries="3" Dot11MeshHWMPnetDiameterTraversalTime="0.1024"
Dotl1MeshHWMPpreqMinInterval="0.1024" Dotl1MeshHWMPperrMinInterval="0.1024" Dot11MeshHWMPactiveRootTimeout="512" Dot11MeshHWMPactivePathTimeout="512"
Dotl1MeshHWMPpathToRootInterval="2 048" Dotl11MeshHWMPrannInterval="5.12" isRoot="0" maxTtl="32" unicastPerrThreshold="32" unicastPreqThreshold="1"
unicastDataThreshold="1" doFlag="0" rfFlag="1">
<Statistics txUnicast="2" txBroadcast="2" txBytes="1144" droppedTtl="0" totalQueued="1" totalDropped="0" initiatedPreq="1" initiatedPrep="0" initiatedPerr="0"/>
—<HwmpProtocolMac address="00:00:00:00:00:01">
<Statistics txPreq="1" txPrep="0" txPerr="0" rxPreq="1" rxPrep="1" rxPerr="0" txMgt="1" txMgtBytes="41" rxMgt="2" rxMgtBytes="76" txData="4" txDataBytes="1168" rxData="4"
rxDataBytes="1168"/>
</HwmpProtocolMac>
</Hwmp>
—<PeerManagementProtocol>
<Statistics linksTotal="3" linksOpened="3" linksClosed="0"/>
— <PeerManagementProtocolMac address="00:00:00:00:00:01">
<Statistics txOpen="3" txConfirm="3" txClose="0" rxOpen:
beaconShift="0"/>
</PeerManagementProtocolMac>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:02" peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:02" metrica="151" lastBeacon="0.00491789" localLinkId="1"
peerLinkId="2" assocId="0"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:04" peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:04" metrica="153" lastBeacon="0.0330582" localLinkId="2"
peerLinkId="3" assocId="1"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:03" peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:03" metrica="150" lastBeacon="0.0634322" localLinkId="3"
peerLinkId="3" assocId="2"/>
</PeerManagementProtocol>
</MeshPointDevice>

" rxFrames="13" rxBytes="1711"/>

rxClose="0" dropped="0" brokenMgt="0" txMgt="6" txMgtBytes="318" rxMgt="6" rxMgtBytes="306"

Figura 109 Reporte para el MP: 00:00:00:00:00:01
Fuente: Autor
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La red se encuentra configurada en un modo reactivo, la tabla de vecinos se crea antes
de la transmision de los datos, para enviar los paquetes de un nodo fuente a un nodo
destino, primero el nodo fuente envia un mensaje (PREQ) para solicitar la ruta de sus
vecinos y guardar los valores de la métrica, los nodos que reciben el mensaje PREQ
envian un mensaje PREP al nodo fuente, una vez que el nodo fuente recibe los PREP
tendra completa toda la informacidn que requiere para realizar el envio, esta informacién
contiene toda la trayectoria hacia su destino (métrica) y en base a dicha informacion envia
el paquete por la trayectoria mas eficiente.

Para una malla de 2x2, con una distancia entre nodos de 100m, la figura 110 muestra
una parte del archivo .xml, donde se comprueba tanto el envio del mensaje como la

recepcion de los mensajes PREQ y PREP.

address="00:002:86:00:208:01" >
= xPrep="8" txPerr="8" rxPreg="1" rxPrep="1"

Figura 110 Mensajes PREQ y PREP
Fuente: Autor

Una vez recibido el mensaje PREP se crea las posibles rutas desde el nodo fuente al
nodo destino, la figura 111 muestra otra parte del archivo .xml , el mismo que establece
gue existen 2 asociaciones abiertas en total para el nodo 1, ademas de indicar la direccién
IP del nodo del que se realiza el reporte, la direccion del siguiente nodo al que se vincula,
la métrica existente entre ambos nodos, el valor generado por el nodo para identificar esa
conexion, el valor generado por el nodo vecino para identificar esa conexion y el
identificador numérico de la asociacion. Estas asociaciones representan los caminos hacia
el siguiente nodo y cada nodo tendra vinculos hacia otros nodos de manera que permitan

llegar el paquete del nodo fuente al nodo destino.

99



¥ <PeerManagementProtocol>

¢Statistics linksTotal="2" linksOpened="2" linksClosed="80"/>
p <PeerManagementProtocolMac address="00:00:00:00:00:01">...

</PeerManagementProtocolMac>
<Peerlink localAddress="00:00:00:80:00:01"
peerInterfacelAddress="00:00:00:00:00:82"
peerMeshPointAddress="00:00:00:80:00:82" metrica="151"
lastBeacon="0.0868491799" locallinkId="1" peerLinkId="2"
assocId="8"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01"
peerInterfacelAddress="00:00:00:80:00:83"
peerMeshPointAddress="00:00:00:00:80:283" metrica="158"
lastBeacon="8.8634243" locallLinkId="2" peerLinkId="2"
assocId="1"/>

Figura 111 Reporte del nodo 1

Fuente: Autor

Ya que cada uno de los nodos, va a asociarse con otros nodos que se encuentren dentro

de la malla, la figura 112 muestra la asociacion entre los nodos de la malla.

Para una malla de 2x2 con una distancia entre nodos de 100m, en total se tienen dos
asociaciones desde el nodo O; una hacia el nodo 1 y la otra hacia el nodo 2, lo cual

comprueba los resultados obtenidos en el reporte mostrado en la figura 111.

0:00:00:01 0:00:00:02
50.0,0.0 .0

0 1

0.0,50.0 50.0,50.0 100.0,50.0

0:00:00:03 0:00:00:04
.0 50.0,100.0 00.0

2 3

Figura 112 Asociacion desde el nodo 1 - NetAnime
Fuente: Autor
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En la figura 113 se muestra el reporte del nodo 3, en el mismo se informa que existen
3 enlaces abiertos, pero solo se lograron establecer 2 asociaciones una con el nodo 1y
otra con el nodo 4 ya que la distancia existente entre el nodo 3y el nodo 2 supera al rango

en el que se logra establecer una asociacion.

v <PeerManagementProtocols
<Statistics linksTotal="2" linksOpened="3" linksClosed="1"/>
p <PeerManagementProtocolMac address="88:08:86:88:868:83">. ..
</PeerManagementProtocolMac>
<PeerLink localAddress="88:88:88:008:88:83"
peerInterfaceAddress="08:080:08:80:00:84"
peerMeshPointAddress="00:00:08:80:00:24" metrica="162"
lastBeacon="4875.83" locallinkId="1" peerlinkId="2" assocId="@"/»
<PeerLink localAddress="88:88:900:00:08:83"
peerInterfaceAddress="00:80:08:80:008:81"
peerMeshPointAddress="08:06:80:80:88:81" metrica="184"
lastBeacon="4875.83" locallinkId="4" peerlinkId="4" assocId="3"/>»

L

Figura 113 Reporte del nodo 2
Fuente: Autor

En la figura 114 se evidencia que se intentan establecer 3 asociaciones del nodo tres

hacia los demas nodos.

.:00:00:01

)

:00:00:02
0

100.0,50.0

50.0,100.0

:00:00:04
0.0

2 3

Figura 114 Asociaciones del nodo 3
Fuente: Autor

El calculo de la métrica ALM existente entre estas asociaciones se realiza segun se
encuentra definido en 11B.10 de 802.11s Draft D3.0 como:
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Bt
o 0 T
airtime = + Ec.2
1 — frame error rate 1 — frame error rate

Donde
+ O es el acceso de canal dependiente de PHY que incluye las cabeceras de
trama.
+ Bt es la longitud del paquete de prueba en bits (8192 por defecto).
+ r es el bitrate actual del paquete.

El resultado final se multiplica por 10.24 us (segun lo requerido por el borrador
802.115s).

Bt

0+ — de la Ec. 2 representa Overhead + payload + DIFS + SIFS + AckTxTime

En el anexo 11 se muestra el codigo para calcular m1= Overhead + payload y m2=
DIFS + SIFS + AckTxTime, los mismos que al ser sumados deben ser equivalentes a la

métrica obtenida en el registro.

La figura 101 se observa una hoja de célculo en la cual se ha tabulado los datos
obtenidos tanto para m1 como para m2, y se ha comparado el ALM obtenido con el ALM

de los registros, en algunos casos existe la diferencia de una cifra y se debe al redondeo.

0,1 141 9 150 151
0,1 141 9 150 150
0,3 141 9 150 150
0,3 141 9 150 150
0,6 141 9 150 150
0,6 141 9 150 150

1 147 9 156 156

1 141 9 150 150
1,5 144 9 153 154
1,5 141 9 150 150
2,1 148 9 157 158
2,1 141 9 150 150
2,8 152 9 161 162
2,8 141 9 150 150
3,6 146 9 155 155
3,6 141 9 150 150
4,5 146 9 155 156
4,5 141 9 150 150
5,5 148 9 157 158
5,5 141 9 150 150

Figura 115 Calculo de ALM
Fuente: Autor

102



Debido a que el nimero de reportes generados es muy elevado, se procedié a tabularlos mediante un archivo .excel. Las figuras 116 a 123
muestran las diferentes métricas de cada nodo hacia sus nodos vecinos en una malla de 2 x 2.

ALM DEL NODO 0 HACIA EL NODO 1

o 63 M~ Wy s o

fl"ll."']l.—i%
] AR R

e I ot B o ot e B o I o I

TIEMPO

oy om0 o

Figura 116 Métrica ALM del nodo 0 hacia el nodo 1
Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 0 HACIA EL NODO 2

10T, o o o o P~
o o wy 8 Cc
SARIFERBERS

TIEMPO

Figura 117 Métrica ALM del nodo 0 hacia el nodo 2
Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 1 HACIA EL NODO 0O

oM oM oF o
mﬂﬁfﬂ:‘dfﬂarJH

TIEMPO

Figura 118 Métrica ALM del nodo 1 hacia el nodo 0
Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 1 HACIA EL NODO 3

L e I o I B L= - LT e

(=] r-
STAERAAANARAEERRA

TIEMPO

Figura 119 Métrica ALM del nodo 1 hacia el nodo 3
Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 2 HACIA EL NODO 0
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Figura 120 Métrica ALM del nodo 2 hacia el nodo 0

Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 2 HACIA EL NODO 3
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Figura 121 Métrica ALM del nodo 2 hacia el nodo 3
Fuente: Autor
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ALM DEL NODO 3 HACIAEL NODO 1

TIEMPO

Figura 122 Métrica ALM del nodo 3 hacia el nodo 1
Figura: Autor
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ALM DEL NODO 3 HACIA EL NODO 2
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Figura 123 Métrica ALM del nodo 3 hacia el nodo 2
Figura: Autor
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En la figura 124 se muestra que en una malla de 2x2, donde sus nodos se encuentran
separados 100m entre si. de 500 paquetes enviados solo se reciben 214 por lo tanto se
abran perdido 286.

|thytes="52686@“ rxBytes="225128" txPackets="500" rxPackets="214" lostPackets="286"

Figura 124 Paquetes recibidos y pérdidos en una malla de 2x2 con una separacion de 100m entre nodos
Fuente: Autor

A medida que aumenta el nimero de nodos aumentara el nimero de asociaciones y

mientras mayor sea la distancia entre los nodos menor sera el nimero de asociaciones.

La figura 125 representa el reporte del nodo 37 de una malla 7 x 7, este nos muestra
que se intentd establecer asociaciones con 8 nodos vecinos, pero solo se pudo asociar con

4 de ellos debido a la distancia en que se encontraban los otros 4 del nodo 37.

<PeerManagementProtocol>
<Statistics linksTotal="4" linksOpened="8" linksClosed="4"/>

» <PeerManagementProtocolMac address="00:00:00:00:00:26">...</PeerManagementProtocolMac>
<Peerlink localAddress="00:00:00:00:00:26" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:27"
peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:27" metrica="150" lastBeacon="851.064" locallinkId="2"
peerLinkId="1" assocId="1"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:26" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:2d"
peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:2d" metrica="158" lastBeacon="851.097" locallinkId="4"
peerLinkId="1" assocId="3"/>
<PeerLink localAddress="©0:00:00:00:00:26" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:25"
peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:25" metrica="150" lastBeacon="851.06" locallinkId="8"
peerLinkId="10" assocId="7"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:26" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:1f"
peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:1f" metrica="150" lastBeacon="851.059" locallinkId="9"
peerLinkId="6" assocId="8"/>

Figura 125 Reporte del nodo 37
Fuente: Autor

Para una malla de 7x7 con una distancia entre nodos de 100m, en total se tienen cuatro
asociaciones desde el nodo 37; una hacia el nodo 20, otra hacia el nodo 36, otra hacia el
nodo 38y la ultima hacia el nodo 44 (vease figura 126) lo cual comprueba los resultados

obtenidos en el reporte mostrado en la figura 125.
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Figura 126 Asociaciones del nodo 3
Fuente: Autor

Después de haber llevado a cabo una serie de pruebas variando el niamero de nodos

del que se encuentra compuesto la red, se obtuvieron los datos de la tabla 6.

Tabla 6
Resultados obtenidos al variar el nimero de nodos de la red
No Nodos PAQUETES PAQUETES PAQUETES
ENVIADOS PERDIDOS RECIBIDOS
4 500 286 214
10 500 8 492
15 500 8 492
30 500 83 417
36 500 91 409
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49 500 21 479

64 500 21 479
72 500 30 470
81 500 105 395
100 500 74 426

Nota: Fuente Autor

La figura 127 muestra la comparacion entre los paquetes recibidos y los paquetes

perdidos, en funcién a los nimeros de nodos estando estos separados 100m entre si.

PAQUETES TRANSMITIDOS VS PAQUETES
PERDIDOS EN FUNCION DEL No DE
NODOS

15 30 36 49 64 72 81

PAQUETES PERDIDOS PAQUETES RECIBIDOS

Figura 127 Paquetes recibidos vs paquetes perdidos.
Fuente: Autor

En base a los datos de la tabla 6 las figuras 128 y 129 muestran las figuras de mérito

tanto para la tasa de pérdidas de paquetes, asi como el Througphut (Kbps) obtenido.
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PAQUETES PERDIDOS POR NUMERO DE NODOS

4 10 15
PAQUETES PERDIDOS

Figura 128 Tasa de paquetes perdidos — Nodos separados 100m

Fuente: Autor

THROUGHPUT (Kbps) POR NUMERO DE NODOS

10 15
THROUGHPUT

Figura 129 Throughput — nodos separados 100m
Fuente: Autor
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6.4 Andlisis de los resultados.

+ El estandar IEEE 802.3 emplea CSMA / CD pero NS-3 solo modela la parte de
CSMA. Como se puede observar en las figuras 57 y 65 no existe perdidas de
paquetes, tanto para la topologia tipo bus y estrellas, esto se debe a que NS-3 no
existe colisiones en Ethernet, ya que los dispositivos NS-3-CSMA utiliza la
naturaleza del canal para obtener informacion instantanea, y asi evitar las

colisiones basadas en prioridad.

+ Como se puede evidenciar en la figura 74, que representa la configuracion del
estandar IEEE 802.11 b modo infraestructura, con una velocidad de transmision
de 11Mbps, técnica DSSS, modelo de perdida de propagacion de larga distancia,
con una pérdida de referencia de 46.67 dB, presenta una eficiencia de la red de
100% en una distancia de 60m en relacion a los paquetes enviados frente a los
paqguetes recibidos, a partir de esta distancia se evidencia una eficiencia de 60% a
una distancia de 68m, 40% a una distancia de 69my 20% a una distancia de 70m,
desde los 71m va existir una pérdida de datos totales.

+ Como se puede observar en la figura 83, que representa la configuracion del
estandar IEEE 802.11 g modo infraestructura, con una velocidad de transmisién
de 54 Mbps, técnica ERP-ODFM, modelo de perdida de propagacion de larga
distancia, con una pérdida de referencia de 46.67 dB, presenta una eficiencia de
la red de 100% en una distancia de 26m en relacion a los paquetes enviados frente
a los paquetes recibidos, a partir de esta distancia se evidencia una eficiencia de
0% es decir va existir una pérdida de datos totales.

+ Como se puede evidenciar en la figura 95, que representa la configuracion del
estandar IEEE 802.11 b modo Ad-Hoc, con una velocidad de transmision de
11Mbps, técnica DSSS, modelo de perdida de propagacién de larga distancia, con
una pérdida de referencia de 46.67 dB, presenta una eficiencia de la red de 100%
en una distancia de 57m en relacion a los paquetes enviados frente a los paquetes
recibidos, a partir de esta distancia se evidencia una eficiencia de 90% a una
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distancia de 58m, 70% a una distancia de 60m, 20% a una distancia de 61my 10%

a una distancia de 62m, desde los 64m va existir una pérdida de datos totales.

Como se puede observar en la figura 104, que representa la configuracion del
estandar IEEE 802.11 g modo Ad-Hoc, con una velocidad de transmision de 54
Mbps, técnica ERP-ODFM, modelo de perdida de propagacion de larga distancia,
con una pérdida de referencia de 46.67 dB, presenta una eficiencia de la red de
100% en una distancia de 22m en relacion a los paquetes enviados frente a los
paquetes recibidos, a partir de esta distancia se evidencia una eficiencia de 90% a
una distancia de 23m, 20% a una distancia de 24m, desde los 25m va existir una

pérdida de datos totales.

Se evidencia en las figuras 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122 y 123 que las
métricas de los diferentes nodos sufren una ligera oscilacion al inicio de la
transmision, pero el mismo que no es de relevancia ya que los nodos van a escoger
el camino para transmitir los datos que posea la mejor la mejor métrica. Ademas,
se evidencia que la mayor pérdida de paquetes se da en la malla de 2x2 en donde

los nodos se encuentran separados 100m entre si.
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7. DISCUSION

El presente trabajo tiene como propdsito general la implementacion de un simulador
de redes, especificamente NS-3, en el Laboratorio de Telecomunicaciones del
AEIRNNR. Con los resultados obtenidos se confirm6 la importancia de la
implementacién del simulador sobre todo para el estudio de redes inalambricas ya que
permite la modificacion de diferentes parametros y trabajar con un gran nimero de nodos,
lo que representa una gran ventaja al momento de estudiar este tipo de redes, ya que se
puede observar el comportamiento de estas redes a gran escala o a pequefia escala sin
necesidad de tener que derrochar recursos y enormes cantidades de tiempo en su

implementacion.

El estandar IEEE 802.3, especifica las caracteristicas de redes basadas en Ethernet,
esta define como medio de transporte de los datos, el cable y como método de acceso al
medio CSMAJ/CD, otra caracteristica importante es su topologia que puede ser tipo bus o
estrella y que puede trabajar a velocidades de 10 o 100 Mbps, una de las desventajas de
este tipo de redes son las colisiones lo que causara perdida de informacién y utilizacion
de recursos en retransmisiones. Al realizar varias pruebas tanto en topologia tipo bus
como de estrella y en velocidades tanto de 10 como de 100 Mbps, no se pudo observar
colision alguna en ningun instante de tiempo, esto se debe a que internamente el simulador
NS-3 no modela CSMA /CD, este modela solo la parte de CSMA, que permite el acceso
multiple a un medio compartido con funcién de deteccidn de portadora, todo esto conlleva
a tener un modelo ideal es decir este proporciona informacion de manera instantanea, por
lo que jamas ocurrira colisiones, ni abra retrasmisiones. A pesar de que no se pueden
observar colisiones ni retransmisiones, se puede trabajar con varios atributos en los
dispositivos finales, se puede establecer pardmetros como direcciones, tipo de
encapsulacion y el modelo de error. Ademas, que posee mecanismo de rastreo ASCII para
el nivel superior y el rastreo PCAP para el nivel inferior.

El estandar 802.11 b/g que especifica las caracteristicas para redes WI-FI, este estandar
nos permite crear redes LAN con velocidades de transmision altas, el estudio de este
estandar es de relevancia ya que WI-FI se encuentra presente en todos nuestros espacios

ya sean publicos como parques, o privados como oficinas. El problema con este tipo de
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redes es el alcance de las mismas, ya que la sefial no tiene la potencia para cubrir rangos
muy extensos. El estandar 802.11b, ofrece una velocidad de transmision hasta 11 Mbps
y un rango de cobertura de 300 metros en espacios abiertos, en cambio el estandar 802.11g
ofrece una velocidad de 54 Mbps y un rango de cobertura menor que el estandar 802.11b,
es compatible con dispositivos 802.11b y ambos trabajan en la frecuencia de 2.4 Ghz. En
el simulador se realizaron pruebas tanto en una red tipo infraestructura como en una red
Ad-Hoc, con un modelo de propagacién LogDistance, con una pérdida de referencia de
46.67 dB, con un control de tasa ConstantRate, el tamafio de los paquetes de 1024 bytes
y cada uno de ellos es enviado en un intervalo de 1 segundo. Se pudo evidenciar que tiene
mayor rango de cobertura el estandar 802.11b con 60m en modo infraestructuray 57m en
modo Ad-Hoc, en comparacion con el estandar 802.11g con 26 m en modo infraestructura
y 22 m en modo Ad-Hoc, en distancias superiores a las mencionadas anteriormente se
puede observar degradaciones en su rendimiento hasta llegar a un punto en el que ya no

se transmitird ningun paquete.

El estdndar 802.11s emplea HWMP como esquema multi-salto y ALM como métrica
predeterminada. Se realiz0 pruebas variando el nimero de nodos por el que esta
compuesta la red, siendo estos: 4, 10, 15, 30, 36, 49, 64, 72, 81 y 100 nodos. Durante
estas pruebas se mantuvo constante ciertos parametros como lo son: el modelo de retardo
de propagacion (ConstantSpeedPropagationDelayModel), el modelo de pérdida de
propagion (LogDistancePopagationLossModel) en el mismo que se establecio una
pérdida de referencia de 46.6777 dB, el protocoo de enlace peer-link. EI modelo de
pérdida de propagacion escogido fue en funcién de la distancia, ya que las pruebas se
realizaron tomando en cuenta una distancia en particular. En base a los resultados
obtenidos el peor escenario en donde los nodos se encuentren separados 100m entre si, es
la malla de 2x2; debido a que solo tendra dos asociaciones para llegar del nodo inicial al
nodo final causando una gran pérdida de paquetes. En cambio, en las mallas conformadas
por: 10, 15, 49 y 72 nodos son en las que se evidencia la tasa mas baja de pérdidas de
paquetes por lo tanto mayor throughput. Cabe enfatizar que el rendimiento de la red se
debe a varios factores como: la métrica ALM, ya que en base a ella se escoge el camino
para transmitir los datos; el TTL asignado, en este caso con el valor de 32, este factor

influye sobre todo en las redes conformadas por un gran nimero de nodos ya que si el
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camino elegido para transmitir los datos entre el nodo inicio y el nodo final superaal TTL
asignado el paquete se descartara; el nimero de nodos y la distancia entre los mismos
también son relevantes debido a que segun la distancia entre los nodos, sera el niUmero de

asociaciones posibles por nodo.
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8.

CONCLUSIONES

+ La implementacion de NS-3 es relevante ya que es empleado en numerosos

proyectos para realizar una evaluacion sobre el desempefio de una red determinada
antes de la etapa de implementacidn, por otro lado, se escogié implementarlo en

un sistema operativo con version LTS por el soporte a largo plazo que ofrece.

NS-3 no es el méas adecuado para el estudio de las redes tipo Ethernet (estandar
IEEE 802.3) ya que posee un modelo CSMA ideal en donde los datos son
transmitidos a velocidades equivalentes a la de la luz, por lo que este modelo no

permite que exista colision alguna lo cual no refleja un ambiente real.

Con NS-3 se puede reflejar un entorno de red muy semejante a uno real ya que
permite simular cualquier tipo de topologia, movilidad, tamafio, trafico entre
muchos otros parametros que posee una red inalambrica, el modelo de pérdida de
propagacion elegido es de gran relevancia ya que por medio de este se modela las
irregularidades del medio real a representar, como paredes, personas, equipos
eléctricos y otros sistemas inalambricos los mismos que causan interferencias que
disminuyen la intensidad de la sefial; en el caso de las redes Wi-Fi configuradas
en modo Infraestructura tanto para el estandar IEEE 802.11b como para el
estandar IEEE 802.11g transmiten a una mayor distancia, debido a que poseen un

AP y de este equipo va depender la distancia de transmision de las misma.

En las redes malladas, la pila de protocolos del estandar 802.11s (Protocol Peer
Link Management y HWMP) son fundamentales para la implementacion de los
vinculos en la red y para el enrutamiento de la misma. Se evidencia que la mayor
tasa de pérdidas de paquetes es en una malla de 2x2, ya que solo existiran dos
posibles caminos para llegar del nodo inicio al nodo final y el mejor rendimiento
de la red se evidencia en redes de conformadas por 10, 15, 49 y 72 nodos ya que

estas tienen las tasas mas altas de paquetes transmitidos.
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9.

RECOMENDACIONES

*

Se recomienda que el simulador de redes 3 se encuentre instalado en un servidor,
con el fin de que las computadoras que se conecten al servidor tengan acceso al

mismo.

Para obtener resultados reales en simulaciones de redes Ethernet (IEEE 802.3), se
recomienda modificar el modelo de acceso al medio CSMA, en uno no ideal para
que puedan existir colisiones, en otras palabras, implementar un modelo
CSMA/CD.

Durante la configuracion de las redes Wi-Fi se recomienda configurar
correctamente los modelos de pérdida de propagacion para obtener resultados
validos por ejemplo si queremos evaluar el desempefio en funcion de rss se debe

usar el método de Friss.

Realizar un analisis comparativo de los paquetes transmitidos vs los paquetes
perdidos y el throughput en las redes malladas, variando la distancia existente

entre los nodos que conforman la misma.

Se recomienda sacar un respaldo del simulador ns-3 instalado en las maquinas del

laboratorio de telecomunicaciones si en un futuro es necesario formatearlas.
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11. ANEXOS

ANEXO 1: INSTALACION DE NS-3
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1. Abrir terminal

2. Ingresar modo root

4+ sudo -i

3. Instalar pre-requisitos:

apt-get install gcc g++ Python

apt-get install gcc g++ python python-dev
apt-get install gt4-dev-tools libqt4-dev
apt-get install mercurial

apt-get install bzr

apt-get install cmake libc6-dev libc6-dev-i386 g++-multilib
apt-get install gdb valgrind

apt-get install gsl-bin libgslO-dev libgslOldbl
apt-get install flex bison libfl-dev

apt-get install tcpdump

apt-get install sqlite sqlite3 libsglite3-dev
apt-get install libxmlI2 libxml2-dev

apt-get install libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev
apt-get install vtun Ixc

apt-get install uncrustify

apt-get install doxygen graphviz imagemagick

FFEFFEFE R R EE

apt-get install texlive texlive-extra-utils texlive-latex-extra texlive-font-utils

texlive-lang-portuguese dvipng

—

apt-get install python-sphinx dia

—

apt-get install python-pygraphviz  python-kiwi  python-pygoocanvas
libgoocanvas-dev ipython
+ apt-get install libboost-signals-dev libboost-filesystem-dev

+ apt-get install openmpi-bin openmpi-common openmpi-doc libopenmpi-dev
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>

Crear carpeta “ns3”

+ cd
+ mkdir ns3

5. Abrir carpeta “ns3”
+ cdns3

6. Descargar el archivo

+ wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2

~

Instalar los paquetes

+ tar xjf ns-allinone-3.22.tar.bz2

8. Abrir la carpeta “ns-allinone-3.22”

+ cd ns-allinone-3.22/

9. Para construir su NS3, ejecute el comando siguiente:

+ ./build.py --enable-examples --enable-tests

Si la construccion es exitosa, entonces se mostrara el siguiente mensaje:

"Build finished successfully"

10. Abrir la carpeta “ ns-3.22 7

+ cdns-3.22/
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11. Ejecute el siguiente comando para configurar la WAF (herramienta de

construccion)

+ ./waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure
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ANEXO 2: INSTALACION DE OPENFLOW-SWITCH
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1. Abrir terminal

2. Ingresar en modo root

4 sudo -i

3. Ingresar a la carpeta donde se encuentra instalado el simulador y a continuacién

copiar las siguientes lineas:

+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22
export BOOSTDIR=/home/non-privileged-user/boost

=

+ wget
http://downloads.sourceforge.net/project/boost/boost/1.57.0/boost_1_57 0.ta
r.bz2

+ tar jxf boost_1 57 0.tar.bz2

+ cdboost 1 57 0

+ ./bootstrap.sh

+ /b2 --prefix=3BOOSTDIR install

+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ hg clone http://code.nsnam.org/openflow

+ cd openflow

+ ./waf configure

+ . /waf build

Si la construccion es exitosa, entonces se mostrara el siguiente mensaje:

"Build finished successfully"
+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22
+ ./waf configure --enable-examples --enable-tests —with-

openflow=file:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/openflow

Como se puede observar Openflow no se encuentra habilitado, a continuacion se
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file:///C:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/openflow

procederd a habilitarlo, se debe abrir la carpeta: root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/openflow/include y copiar la carpeta “openflow” que se encuentra dentro de la

carpeta include abierta anteriormente.

Seguidamente abrir la carpeta: root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/build y pegar la

carpeta “openflow” dentro de la carpeta build abierta.
A continuacion, copiar las siguientes lineas:
+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ ./waf configure --enable-examples --enable-tests --with-

openflow=file:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ cd openflow

+ ./waf configure

+ ./waf build

+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ ./waf configure --enable-examples --enable-tests --with-

openflow=file:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22
+ /waf build

+ /waf configure --enable-examples --enable-tests —with-openflow=openflow

Una vez terminado, ya se debe encontrar habilitado el modulo y debe aparecer lo
siguiente: Como se puede observar Openflow no se encuentra habilitado, a continuacién
se procederd a habilitarlo, se debe abrir la carpeta: root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/openflow/include y copiar la carpeta “openflow” que se encuentra dentro de la

carpeta include abierta anteriormente.

Seguidamente abrir la carpeta: root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22/build y pegar la

carpeta “openflow” dentro de la carpeta build abierta.

A continuacion, copiar las siguientes lineas:
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-

cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

Jwaf configure --enable-examples --enable-tests --with-

-

openflow=file:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ cd openflow

+ ./waf configure

+ ./waf build

+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

+ ./waf configure --enable-examples --enable-tests --with-

openflow=file:/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22
+ ./waf build

+ ./waf configure --enable-examples --enable-tests --with-openflow=openflow

Una vez terminado, ya se debe encontrar habilitado el modulo.
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ANEXO 3: MODO DE INGRESO
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. Abrir terminal

Ingresar en modo root

4 sudo -i

Ingresar a la carpeta donde se encuentra instalado el simulador:

+ cd /root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-3.22

Hacer correr el script deseasdo con:

+ ./waf -- run nombredelscript
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ANEXO 4: ESTANDAR IEEE 802.3 - ETHERNET - TOPOLOGIA TIPO
BUS.
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#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"

#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"

using namespace ns3;

NS LOG _COMPONENT DEFINE ("TOPOLOGIA BUS");

int
main (int arge, char *argv[])
{

{
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL INFO);

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", LOG_LEVEL INFO);
b

uint32_t nodoCsma = 9;

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("nodoCsma", "Numero de \"extra\" Nodos / dispositivos CSMA",
nodoCsma);

cmd.Parse (argc, argv);

NodeContainer Nodosp2p;
Nodosp2p.Create (2);

NodeContainer Nodoscsma;

Nodoscsma.Add (Nodosp2p.Get (1));
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Nodoscsma.Create (nodoCsma);

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("10Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer Dispositivosp2p;

Dispositivosp2p = pointToPoint.Install (Nodosp2p);

CsmaHelper csma,;

NetDeviceContainer Dispositivoscsma;

Dispositivoscsma = csma.Install (Nodoscsma);

InternetStackHelper stack;
stack.Install (Nodosp2p.Get (0));
stack.Install (Nodoscsma);

Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer Interfacesp2p;

Interfacesp2p = ipv4.Assign (Dispositivosp2p);

ipv4.SetBase ("192.168.10.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer Interfacescsma;

Interfacescsma = ipv4.Assign (Dispositivoscsma);
UdpEchoServerHelper echoServer (9);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (Nodoscsma.Get (nodoCsma));

serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));
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UdpEchoClientHelper echoClient (Interfacescsma.GetAddress (nodoCsma), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (10));
echoClient.SetAttribute ("Interval", StringValue ("2ms"));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (Nodosp2p.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

AnimationInterface anim ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/topobus/topobus.xml");
anim.SetConstantPosition (Nodosp2p.Get(0), 0.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodosp2p.Get(1), 20.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(1), 30.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(2), 40.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(3), 50.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(4), 60.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(5), 70.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(6), 80.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(7), 90.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(8), 100.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (Nodoscsma.Get(9), 110.0, 0.0);

AsciiTraceHelper ascii;

csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/topobus/topobus.tr'));

csma.EnablePcapAll ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/topobus/topobus", true);

pointToPoint.EnablePcapAll ("topobus",true);
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Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

return O;

}
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ANEXO 5: ESTANDAR IEEE 802.3 - ETHERNET - TOPOLOGIA TIPO
ESTRELLA.
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#include <iostream>

#include <fstream>

#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/openflow-module.h"

#include "ns3/log.h"

using namespace ns3;

NS LOG _COMPONENT DEFINE ("OpenFlowCsmaSwitchExample");
bool use_drop = true;

ns3::Time timeout = ns3::Seconds (0);

bool
SetDrop (std::string value)

{
use_drop = true;

return true;

}

int
main (int argc, char *argv[])

{

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("d", "Use Drop Crontoler ", MakeCallback (&SetDrop ));
cmd.AddValue ("drop", " Use Drop Crontoler ", MakeCallback (&SetDrop ));
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cmd.Parse (argc, argv);

LogComponentEnable ("OpenFlowCsmaSwitchExample", LOG_LEVEL INFO);
LogComponentEnable ("OpenFlowInterface", LOG_LEVEL INFO);
LogComponentEnable ("OpenFlowSwitchNetDevice", LOG_LEVEL INFO);

NS _LOG INFO ("Creacion de nodos.");
NodeContainer terminales;

terminales.Create (6);

NodeContainer Switchcsma;

Switchcsma.Create (1);

NS LOG INFO ("Construccion de la topologia");

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (10000000));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (2)));

NetDeviceContainer terminalDevices;
NetDeviceContainer switchDevices;

for (int1=0; 1 < 6; 1++)

{

NetDeviceContainer link = csma.Install (NodeContainer (terminales.Get (i),
Switchcsma));

terminalDevices.Add (link.Get (0));

switchDevices.Add (link.Get (1));

}

/I Se crea el netdevice del switch para poder enviar paquetes a cada nodo
Ptr<Node> switchNode = Switchcsma.Get (0);

OpenFlowSwitchHelper swtch;
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Ptr<ns3::ofi::LearningController> controller =
CreateObject<ns3::ofi::LearningController> ();
if (!timeout.IsZero ()) controller->SetAttribute ("ExpirationTime", TimeValue
(timeout));

swtch.Install (switchNode, switchDevices, controller);

InternetStackHelper internet;

internet.Install (terminales);

// Asignar direcciones ip

NS LOG INFO ("Asignacion de direccioens IPs");
Ipv4AddressHelper ipv4;

ipv4.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");

ipv4.Assign (terminalDevices);//se asigna una ip a cada nodo

// Enviar paquetes desde n0 a nl en el segundo 1
NS _LOG_INFO ("Creacioén de nivel de aplicacion.");
uintl6_tport=9; // Discard port (RFC 863)

OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.2"), port)));
onoff.SetConstantRate (DataRate ("10Mb/s"));

ApplicationContainer app = onoff.Install (terminales.Get (0));

app.Start (Seconds (1.0));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n0 a n2 en el segundo 1.1

onoff.SetAttribute ("Remote",

145



AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (0));
app.Start (Seconds (1.1));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n0 a n3 en el segundo 1.2
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.4"™), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (0));
app.Start (Seconds (1.2));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n0 a n4 en el segundo 1.3
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.5"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (0));
app.Start (Seconds (1.3));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n0 a n5 en el segundo 1.4
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (0));
app.Start (Seconds (1.4));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde nl a n0 en el segundo 1.5
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.1"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (1));
app.Start (Seconds (1.5));
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app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde nl a n2 en el segundo 1.6
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (1));
app.Start (Seconds (1.6));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde nl a n3 en el segundo 1.7
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.4"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (1));
app.Start (Seconds (1.7));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde nl a n4 en el segundo 1.8
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.5"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (1));
app.Start (Seconds (1.8));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde nl a n5 en el segundo 1.9
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (1));
app.Start (Seconds (1.9));
app.Stop (Seconds (10.0));
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//" Enviar paquetes desde n2 a n0 en el segundo 2.0
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.1"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.0));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n2 a nl en el segundo 2.1
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.2"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.1));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n2 a n3 en el segundo 2.2
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.4"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.2));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n2 a n4 en el segundo 2.3
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.5"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.3));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n2 a n5 en el segundo 2.4

onoff.SetAttribute ("Remote",
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AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.4));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n2 a n5 en el segundo 2.4
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (2));
app.Start (Seconds (2.4));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n3 a n0 en el segundo 2.5
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.1"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (3));
app.Start (Seconds (2.5));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n3 a nl en el segundo 2.6
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.2"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (3));
app.Start (Seconds (2.6));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n3 a n2 en el segundo 2.7
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (3));
app.Start (Seconds (2.7));
app.Stop (Seconds (10.0));
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//" Enviar paquetes desde n3 a n4 en el segundo 2.8
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.5"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (3));
app.Start (Seconds (2.8));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n3 a n5 en el segundo 2.9
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (3));
app.Start (Seconds (2.9));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n4 a n0 en el segundo 3.0
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.1"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (4));
app.Start (Seconds (3.0));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n4 a nl en el segundo 3.1
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.2"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (4));
app.Start (Seconds (3.1));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n4 a n2 en el segundo 3.2
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onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (4));
app.Start (Seconds (3.2));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n4 a n3 en el segundo 3.3
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.4"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (4));
app.Start (Seconds (3.3));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n4 a n5 en el segundo 3.4
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.6"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (4));
app.Start (Seconds (3.4));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n5 a n0 en el segundo 3.5
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.1"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (5));
app.Start (Seconds (3.5));
app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n5 a nl en el segundo 3.6
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.2"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (5));
app.Start (Seconds (3.6));
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app.Stop (Seconds (10.0));

//" Enviar paquetes desde n5 a n2 en el segundo 3.7
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.3"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (5));
app.Start (Seconds (3.7));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n5 a n3 en el segundo 3.8
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.4"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (5));
app.Start (Seconds (3.8));
app.Stop (Seconds (10.0));

/I Enviar paquetes desde n5 a n4 en el segundo 3.9
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("192.168.1.5"), port)));
app = onoff.Install (terminales.Get (5));
apupp.Stop (Seconds (10.0));

// Configuracion de rastreo
AnimationInterface anim ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/topoestrella/topoestrella.xml");
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(0), 0.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(1), 0.0, 5.0);
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(2), 0.0, 10.0);
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(3), 25.0, 0.0);
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(4), 25.0, 5.0);
anim.SetConstantPosition (terminales.Get(5), 25.0, 10.0);
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NS LOG INFO ("Configuracion de rastreo.");

AsciiTraceHelper ascii;

csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/topoestrella/topoestrella.tr'));

csma.EnablePcapAll ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-

3.22/src/resultados/topoestrella/topoestrella”, true);

//Ejecuciéon
NS LOG INFO ("Ejecucion de la simulacion.");
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();
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ANEXO 6: ESTANDAR IEEE 802.11b — WIFI - MODO
INFRAESTRUCTURA
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#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"
#include "ns3/nqos-wifi-mac-helper.h"
#include "ns3/ssid.h"

#include "ns3/internet-stack-helper.h"
#include "ns3/ipv4-address-helper.h"
#include "ns3/udp-echo-helper.h"
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

#include <string>

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT DEFINE ("Infra");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

{

while (socket->Recv ())

{
NS LOG UNCOND ("PAQUETE RECIBIDO");

}

155



static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32_t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktlnterval )

{
if (pktCount > 0)

{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));
Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount-1, pktinterval);
}

else

{

socket->Close ();

}

int main (int argc, char *argv[])

{
std::string phyMode ("DsssRatel1Mbps");
uint32_t distancia = 50; // metros
uint32_t tamapaquete = 1024 ;// bytes
uint32_t numpaquetes = 10;
double intervalo = 1.0; // segundos

bool verbose = false;

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("tamapaquete", "tamafio del paquete enviado", tamapaquete);

cmd.AddValue ("numpaquetes", "nimero de paquetes generado", numpaquetes);
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cmd.AddValue ("intervalo", "intervalo entre el envio de paquetes", intervalo);
cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbose);
cmd.AddValue ("distancia", "distancia entre los nodos", distancia);

cmd.Parse (arge, argv);

/I Convertir en objeto de tiempo

Time interPacketInterval = Seconds (intervalo);

// Deshabilitar la fragmentacion de los tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold",
StringValue ("2200"));

// Desactive RTS / CTS para las tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", StringValue
("2200"));

// Fijar la velocidad de transmision de datos
Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",
StringValue (phyMode));

NodeContainer ap;

ap.Create (1);

NodeContainer nodo;

nodo.Create (2);

WifiHelper wifi;

if (verbose)

{
wifi.EnableLogComponents ();

}

//Establece el estandar con el que va a trabajar

wifi.SetStandard (WIFI PHY STANDARD 80211b);
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YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );
wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEE802 11 RADIO);

YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel");
wifiChannel. AddPropagationLoss ("'ns3::LogDistancePropagationL.ossModel",
"Exponent", DoubleValue (3.0),
"ReferenceLoss", DoubleValue (46.6777));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NqgosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));

// Configuracion de la estacion

Ssid ssid = Ssid ("wifi-default");

wifiMac.SetType ("ns3::StaWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid),

"ActiveProbing", BooleanValue (false));
NetDeviceContainer staDevice = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nodo);
NetDeviceContainer devices = staDevice;

// Configuracion del AP
wifiMac.SetType ("ns3::ApWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid));

NetDeviceContainer apDevice = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, ap);
devices.Add (apDevice);

//Configurar mobilidad
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MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",

"MinX", DoubleValue (0.0),

"MinY", DoubleValue (0.0),

"DeltaX", DoubleValue (distancia),

"DeltaY", DoubleValue (distancia),

"GridWidth", UintegerValue (2),

"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (ap);
mobility.Install (nodo);

InternetStackHelper internet;
internet.Install (ap);

internet.Install (nodo);

Ipv4AddressHelper ipv4;
NS _LOG _INFO ("Assign IP Addresses.");
ipv4.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = ipv4.Assign (devices);

Typeld tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (ap.Get (0), tid);
InetSocketAddress local = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 80);
recvSink->Bind (local);

recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivePacket));

Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (nodo.Get (0), tid);

InetSocketAddress remote = InetSocketAddress (Ipv4Address ("255.255.255.255"),
80);

source->SetAllowBroadcast (true);

source->Connect (remote);
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wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/infra_b/infra_ap", apDevice);

wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/infra_b/infra_estaciones", staDevice);

std::string animFile = "/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-

3.22/src/resultados/infra_b/anim1.xml" ;

cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output", animFile);

AnimationInterface anim (animFile);

Simulator::ScheduleWithContext (source->GetNode ()->Getld (),
Seconds (1.0), &GenerateTraffic,

source, tamapaquete, numpaquetes, interPacketInterval);

NS _LOG UNCOND (" Prueba, envia " << numpaquetes << " paquetes, distancia de "

<< distancia <<"m");

ns3::PacketMetadata::Enable ();
Simulator::Stop (Seconds (30.0));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return 0;

}
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ANEXO 7: ESTANDAR IEEE 802.11g - WIFI - MODO
INFRAESTRUCTURA
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#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"
#include "ns3/nqos-wifi-mac-helper.h"
#include "ns3/ssid.h"

#include "ns3/internet-stack-helper.h"
#include "ns3/ipv4-address-helper.h"
#include "ns3/udp-echo-helper.h"
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

#include <string>

using namespace ns3;

NS LOG_COMPONENT DEFINE ("Infra");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

{
while (socket->Recv ())

{
NS LOG UNCOND ("PAQUETE RECIBIDO");

}
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static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32 t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktlnterval )

{
if (pktCount > 0)

{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));
Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount-1, pktinterval);

}

else

{

socket->Close ();

}

int main (int argc, char *argv[])
{
std::string phyMode ("ErpOfdmRate54Mbps");
uint32_t distancia = 20; // metros
uint32_t tamapaquete = 1024 ;// bytes
uint32_t numpaquetes = 10;
double intervalo = 1.0; // segundos

bool verbose = false;

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("tamapaquete”, "tamafio del paquete enviado", tamapaquete);
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cmd.AddValue ("numpaquetes", "nimero de paquetes generado", numpaquetes);
cmd.AddValue ("intervalo", "intervalo entre el envio de paquetes", intervalo);
cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbose);
cmd.AddValue ("distancia", "distancia entre los nodos", distancia);

cmd.Parse (argc, argv);

// Convertir en objeto de tiempo

Time interPacketInterval = Seconds (intervalo);

// Deshabilitar la fragmentacion de los tramas inferiores a 2200 bytes
Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold",
StringValue ("2200"));

// Desactive RTS / CTS para las tramas inferiores a 2200 bytes
Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", StringValue
("2200"));

// Fijar la velocidad de transmision de datos
Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",
StringValue (phyMode));

NodeContainer ap;

ap.Create (1);

NodeContainer nodos;

nodos.Create (2);

WifiHelper wifi;

if (verbose)

{
wifi.EnableLogComponents ();

}
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//Establece el estandar con el que va a trabajar

wifi.SetStandard (WIFI PHY STANDARD 80211g);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );
wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEE802 11 RADIO);

YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel");
wifiChannel. AddPropagationLoss ("'ns3::LogDistancePropagationLossModel",
"Exponent", DoubleValue (3.0),
"ReferenceLoss", DoubleValue (46.6777));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NgosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));

// Configuracion de la estacion

Ssid ssid = Ssid ("wifi-default");

wifiMac.SetType ("ns3::StaWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid),

"ActiveProbing", BooleanValue (false));
NetDeviceContainer staDevice = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nodos);

NetDeviceContainer devices = staDevice;

// Configuracion del AP
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wifiMac.SetType ("ns3::ApWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid));
NetDeviceContainer apDevice = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, ap);
devices.Add (apDevice);

//Configurar mobilidad
MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",

"MinX", DoubleValue (0.0),

"MinY", DoubleValue (0.0),

"DeltaX", DoubleValue (distancia),

"DeltaY", DoubleValue (distancia),

"GridWidth", UintegerValue (2),

"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (ap);
mobility.Install (nodos);

InternetStackHelper internet;
internet.Install (ap);

internet.Install (nodos);

Ipv4AddressHelper ipv4;
NS _LOG_INFO ("Assign IP Addresses.");
ipv4.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = ipv4.Assign (devices);

Typeld tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (ap.Get (0), tid);
InetSocketAddress local = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 80);

recvSink->Bind (local);
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recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivePacket));

Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (nodos.Get (0), tid);

InetSocketAddress remote = InetSocketAddress (Ipv4Address ("255.255.255.255™),
80);

source->SetAllowBroadcast (true);

source->Connect (remote);

wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/infra_g/infra_ap", apDevice);

wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/infra_g/infra_estaciones", staDevice);

std::string animFile = "//root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-

3.22/src/resultados/infra_g/anim1.xml" ;

cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output", animFile);

AnimationInterface anim (animFile);

Simulator::ScheduleWithContext (source->GetNode ()->Getld (),
Seconds (1.0), &GenerateTraffic,

source, tamapaquete, numpaquetes, interPacketInterval);

NS _LOG _UNCOND (" Prueba, envia " << numpaquetes << " paquetes, distancia de "

<< distancia <<"m");
ns3::PacketMetadata::Enable ();
Simulator::Stop (Seconds (30.0));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return O;
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ANEXO 8: ESTANDAR IEEE 802.11b — WIFI - MODO AD-HOC
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#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

#include "ns3/olsr-helper.h"

#include "ns3/ipv4-static-routing-helper.h"
#include "ns3/ipv4-list-routing-helper.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

#include <string>

using namespace ns3;

NS _LOG_COMPONENT DEFINE ("WifiAdhoc");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

{

while (socket->Recv ())

{
NS_LOG_UNCOND ("PAQUETE RECIBIDO!");

}

static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32 t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktInterval )

{
if (pktCount > 0)
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{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));

Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount-1, pktinterval);
h

else

{

socket->Close ();

}

int main (int argc, char *argv[])

{

std::string phyMode ("DsssRatel1Mbps");
double distancia = 50; //metros

uint32_t tamapaquete = 1024; // bytes
uint32_t numpaquetes = 10;

double intervalo = 1.0; // segundos

bool verbose = false;

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("tamapaquete", "tamafio del paquete enviado", tamapaquete);
cmd.AddValue ("numpaquetes", "nimero de paquetes generado", numpaquetes);
cmd.AddValue ("intervalo", "intervalo entre el envio de paquetes", intervalo);
cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbose);

cmd.AddValue ("distancia", "distancia entre los nodos", distancia);
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cmd.Parse (argc, argv);

// Convertir en objeto de tiempo

Time interPacketInterval = Seconds (intervalo);

// Deshabilitar la fragmentacion de los tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold",
StringValue ("2200"));

// Desactive RTS / CTS para las tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", StringValue
("2200"));

// Fijar la velocidad de transmision de datos

Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",

StringValue (phyMode));

NodeContainer nodos;

nodos.Create (2);

WifiHelper wifi;
if (verbose)

{
wifi.EnableLogComponents ();

h
wifi.SetStandard (WIFI PHY STANDARD 80211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

// ponerlo a cero; De lo contrario, se agregara ganancia

wifiPhy.Set ("TxGain", DoubleValue(0)); // Ganancia de transmicion
wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) ); // Ganancia de recepcion

wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEE802 11 RADIO);
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YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel");
wifiChannel. AddPropagationLoss ("ns3::LogDistancePropagationLossModel",
"Exponent", DoubleValue (3.0),
"ReferenceLoss", DoubleValue (46.6777));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NgosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),

//Establecer como modo ad-hoc

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nodos);

//Configurar mobilidad
MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (distancia),
"DeltaY", DoubleValue (distancia),
"GridWidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (nodos);

InternetStackHelper internet;

internet.Install (nodos);

Ipv4AddressHelper inter;
NS LOG INFO ("Asignacion de direcciones IPs.");
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inter.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = inter.Assign (devices);

Typeld tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (nodos.Get (0), tid);
InetSocketAddress local = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 80);
recvSink->Bind (local);

recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivePacket));

Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (nodos.Get (1), tid);

InetSocketAddress remote = InetSocketAddress (Ipv4Address ("255.255.255.255™),
80);

source->SetAllowBroadcast (true);

source->Connect (remote);

wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/adhoc_b/adhoc", devices);
AsciiTraceHelper ascii;
wifiPhy.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/adhoc_b/adhoc-b.tr"));
std::string animFile = "/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-

3.22/src/resultados/adhoc_b/anim1.xml" ;

cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output", animFile); // bagian
NetAnim

AnimationInterface anim (animFile);

Simulator::ScheduleWithContext (source->GetNode ()->Getld (),
Seconds (1.0), &GenerateTraffic,

source, tamapaquete, numpaquetes, interPacketInterval);
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NS LOG _UNCOND (" Prueba desde el " << "nodo 1" << " hacia el " << "nodo 0" <<
", nimero de paquetes enviados: "<< numpaquetes << ", distancia entre los nodos: "

<< distancia << "m");

ns3::PacketMetadata::Enable ();
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return 0;

}
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ANEXO 9: ESTANDAR IEEE 802.11g - WIFI - MODO AD-HOC
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#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

#include "ns3/olsr-helper.h"

#include "ns3/ipv4-static-routing-helper.h"
#include "ns3/ipv4-list-routing-helper.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

#include <string>

using namespace ns3;

NS LOG COMPONENT_DEFINE ("WifiSimpleAdhoc");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

{

while (socket->Recv ())

{
NS_LOG_UNCOND ("PAQUETE RECIBIDO!");

}

static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32_t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktInterval )

{
if (pktCount > 0)
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{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));

Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount-1, pktinterval);
h

else

{

socket->Close ();

}

int main (int argc, char *argv[])

{

std::string phyMode ("ErpOfdmRate54Mbps");
double distancia = 20; // metros

uint32_t tamapaquete = 1024; // bytes

uint32_t numpaquetes = 10;

double intervalo = 1.0; // segundos

bool verbose = false;

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("tamapaquete", "tamafio del paquete enviado", tamapaquete);
cmd.AddValue ("numpaquetes", "nimero de paquetes generado", numpaquetes);
cmd.AddValue ("intervalo", "intervalo entre el envio de paquetes", intervalo);
cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbose);

cmd.AddValue ("distancia", "distancia entre los nodos", distancia);
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cmd.Parse (argc, argv);
/I Convertir en objeto de tiempo

Time interPacketInterval = Seconds (intervalo);

// Deshabilitar la fragmentacion de los tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold",
StringValue ("2200"));

// Desactive RTS / CTS para las tramas inferiores a 2200 bytes

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", StringValue
("2200"));

// Fijar la velocidad de transmision de datos

Config::SetDefault ("ns3:: WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",

StringValue (phyMode));

NodeContainer nodos;

nodos.Create (2);

WifiHelper wifi;

if (verbose)

{
wifi.EnableLogComponents ();

}

//Establece el estandar con el que va a trabajar

wifi.SetStandard (WIFI_PHY STANDARD_ 80211g);
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

// ponerlo a cero; De lo contrario, se agregard ganancia

wifiPhy.Set ("TxGain", DoubleValue(0)); / Ganancia de transmicion

wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) ); / Ganancia de recepcion

wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEE802 11 RADIO);
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YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel");
wifiChannel. AddPropagationLoss ("ns3::LogDistancePropagationLossModel",
"Exponent", DoubleValue (3.0),
"ReferenceLoss", DoubleValue (46.6777));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NgosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));

//Establecer como modo ad-hochoc mode

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nodos);

//Configurar mobilidad
MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (distancia),
"DeltaY", DoubleValue (distancia),
"GridWidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (nodos);

InternetStackHelper internet;

internet.Install (nodos);

Ipv4AddressHelper inter;
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NS LOG INFO ("Asignacion de direcciones IPs.");
inter.SetBase ("192.168.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = inter.Assign (devices);

Typeld tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (nodos.Get (0), tid);
InetSocketAddress local = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 80);
recvSink->Bind (local);

recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivePacket));

Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (nodos.Get (1), tid);

InetSocketAddress remote = InetSocketAddress (Ipv4Address ("255.255.255.255™),
80);

source->SetAllowBroadcast (true);

source->Connect (remote);

wifiPhy.EnablePcap ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/adhoc_g/adhoc", devices);
AsciiTraceHelper ascii;

wifiPhy.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-
3.22/src/resultados/adhoc _g/adhoc-g.tr'"));
std::string animFile = "/root/ns3/ns-allinone-3.22/ns-

3.22/src/resultados/adhoc_g/anim1.xml" ;

cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output", animFile);

AnimationInterface anim (animFile);

Simulator::ScheduleWithContext (source->GetNode ()->Getld (),
Seconds (1.0), &GenerateTraffic,
source, tamapaquete, numpaquetes, interPacketInterval);

NS _LOG_UNCOND (" Prueba desde el " << "nodo 1" <<" hacia el " << "nodo 0" <<
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", numero de paquetes enviados: "<< numpaquetes << " , distancia entre los nodos: "

<< distancia << "m");

ns3::PacketMetadata::Enable ();

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return O;

}
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ANEXO 10: ESTANDAR IEEE 802.11s
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#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

#include "ns3/network-module.h"

#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/mesh-module.h"

#include "ns3/mobility-module.h"

#include "ns3/mesh-helper.h"

#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

#include <iostream>
#include <sstream>

#include <fstream>

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("mesh-hwmp");

class MeshTest
{
public:
/// Prueba de inicio
MeshTest ();
/Il Configurar la prueba desde los argumentos de la linea de comandos
void Configure (int argc, char ** argv);
/// Prueba de ejecucion
int Run ();
private:
int  m_xSize;

int  m_ySize;
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double m_step;

double m randomStart;
double m_totalTime;
double m_packetlnterval;
uintl6_t m_packetSize;
uint32 t m_nlfaces;

bool m chan;

bool m_ pcap;
std::string m_stack;

std::string m_root;

/// Lista de nodos de red
NodeContainer nodes;
/// Lista de todos los dispositivos de punto de malla
NetDeviceContainer meshDevices;
// Direcciones de interfaces:
Ipv4InterfaceContainer interfaces;
// MeshHelper. El informe no es un método estatico
MeshHelper mesh;
private:
/Il Create nodes and setup their mobility
void CreateNodes ();
/// Instalar m_stack de Internet en los nodos
void InstalllnternetStack ();
/// Instalar aplicaciones
void InstallApplication ();
/// ITmprimir el diagndstico de dispositivos de malla
void Report ();
3
MeshTest::MeshTest () :
m_xSize (8),

m_ySize (8),
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m_step (100.0),
m_randomStart (0.1),
m_totalTime (50.0),
m_packetInterval (0.1),
m_packetSize (1024),
m_nlfaces (1),
m_chan (true),
m_stack ("ns3::Dotl1sStack"),
m_root ("ff: AT ft: AT A1)
{
}
void
MeshTest::Configure (int argc, char *argv[])
{
CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("x-size", "Numero de nodos en una cuadricula de filas.", m_xSize);
cmd.AddValue ("y-size", "Numero de filas en una cuadricula.", m_ySize);
cmd.AddValue ("step", "Separacion entre los nodos ", m_step);
cmd.AddValue ("start", "Retardo de inicio aleatorio méaximo, segundos",
m_randomStart);
cmd.AddValue ("time", "Tiempo de simulacion, segundos. [100 s]", m_totalTime);
cmd.AddValue ("packet-interval", "Intervalo entre paquetes en ping UDP, segundos",
m_packetInterval);
cmd.AddValue ("packet-size", "Tamano de paquetes en ping UDP", m_packetSize);
cmd.AddValue ("interfaces", "Numero de interfaces de radio utilizadas por cada punto
de malla.", m_nlfaces);
cmd.AddValue ("channels", "Utilice diferentes canales de frecuencia para diferentes
interfaces.", m_chan);
cmd.AddValue ("stack", "Tipo de pila de protocolos. Ns3 :: Dotl1sStack por defecto",
m_stack);

cmd.AddValue ("root", "Direccion MAC del punto de malla raiz en HWMP", m_root);
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cmd.Parse (arge, argv);
NS _LOG _DEBUG ("Grid:" <<m_xSize << "*//*" <<m_ySize);
NS _LOG DEBUG ("Tiempo de simulaciéon: " << m_totalTime << " s");

}

void

MeshTest::CreateNodes ()

{
//Crear estaciones m_ySize * m_xSize para formar una topologia de cuadricula
nodes.Create (m_ySize*m_xSize);
// Configuracion YansWifiChannel
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default ();
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

//Crear ayudante de malla y establecer instalador de pila a ella

//El instalador de pilas crea todos los protocolos necesarios e instala en los dispositivos
de punto de malla

mesh = MeshHelper::Default ();

if (!Mac48Address (m_root.c_str ()).IsBroadcast ())

{
mesh.SetStackInstaller (m_stack, "Root", Mac48 AddressValue (Mac48Address

(m_root.c_str ())));

}

else

{

// Siroot no esta establecido, no utilizamos el atributo "Root", porque se especifica
solo para 11s
mesh.SetStackInstaller (m_stack);
b
if (m_chan)

of.close ();
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}
int
main (int argc, char *argv([])
{
MeshTest t;
t.Configure (argc, argv);

return t.Run ();

}
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ANEXO 11: ALM
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ANEXO 12: MODELO DEL REPORTE DEL ESTANDAR IEEE 802.11s
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—<MeshPointDevice time="300.3" address="00:00:00:00:00:01">
<Statistics txUnicastData="417" txUnicastDataBytes="437660" txBroadcastData="2" txBroadcastDataBytes="36" rilnicastData="426" rxUnicastDataBytes="447128" rxBroadcastData="1"
rxBroadcastDataBytes="28" fwdUnicastData="0" fwdUnicastDataBytes="0" fwdBroadcastData="1" fiwdBroadcastDataBytes="28"/>
— <Interface BeaconInterval="0.5" Channel="0" Address="00:00:00:00:00.01">
<Statistics riBeacons="1202" txFrames="476" txBytes="445690" rxFrames="546" rxBytes="437518">
</Interface>
—<Hwmp address="00-00-00-00-00-01" maxQueueSize="253" Dot11 MeshHWMPmaxPREQretries="3" Dot11MeshHWMPnetDiameter Traversal Time="01024"
Dotl1MeshHWMPpregMinInterval="0.1024" Dot11MeshHWMPperrMinInterval="0.1024" Dotl1 MeshHWMPactiveRootTimeout="5.12" Dot11MeshHWMPactivePathTimeout="5.12"
Dotl1MeshHWMPpathToRootInterval="2.048" Dot11 MeshHWMPrannInterval="5.12" isRoot="0" maxTtl="32" unicastPerrThreshold="32" unicastPreqThreshold="1" unicastDataThreshold="1"
doFlag="0" rfFlag="1">
<Statistics txUnicast="417" txBroadcast="3" txBytes="441048" droppedTtl="0" totalQueued="4" totalDropped="0" initiated Preq="4" initiatedPrep="44" initiatedPerr="0"/>
—<HwmpProtocolMac address="00:00:00:00:00:01">
<Statistics txPreq="4" txPrep="44" txPerr="0" rxPreq="77" rxPrep="13" rxPerr="19" txMgt="48" txMgtBytes="1704" rxMgt="109" rxMgtBytes="3926" txData="420" txDataBytes="441104"
rxData="428" rxDataBytes="430608" >
</HwmpProtocolMac>
</Hwmp=>
—<PeerManagementProtocol>
<Statistics linksTotal="2" linksOpened="3" linksClosed="1"/>
—<PeerManagementProtocolMac address="00:00:00:00:00:01"=
<Statistics txOpen="3" txConfirm="3" txClose="2" rxOpen="4" rxConfirm="3" rxClose="2" dropped="0" brokenMgt="0" txMgt="8" txMgtBytes="362" rxMgt="9" rxMgtBytes="398"
beaconShift="3"/>
</PeerManagementProtocolMac>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:0a" peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:0a" metrica="154" lastBeacon="300.02" localLinkId="2"
peerLinkId="3" assocld="1"/>
<PeerLink localAddress="00:00:00:00:00:01" peerInterfaceAddress="00:00:00:00:00:02" peerMeshPointAddress="00:00:00:00:00:02" metrica="150" lastBeacon="300.025" localLinkId="3"
peerLinkId="6" assocId="2"/~
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ANEXO 13: TABLAS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL
PROTOCOLO IEEE 802.11s EN DIFERENTES MALLAS, VARIANDO
LA DISTANCIA ENTRE NODOS
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Tabla 7 Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 4 nodos.

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 4 nodos. s

DISTANCIA(mM) TX RX LS
25 500 500 0
50 500 500 0
75 500 500 0
110 500 311 189
125 500 0 500
130 500 0 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 4 NODOS

TX RX LS

Figura 130: Malla formada por 4 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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Tabla 8

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 10 nodos. s

DISTANCIA(m) TX RX LS
25 500 492 8
50 500 489 11
75 500 0 500
110 500 381 119
125 500 0 500
130 500 0 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 10 NODOS

TX RX LS

Figura 131 Malla formada por 10 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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Tabla 9

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 15 nodos

DISTANCIA TX RX LS
25 500 495 5
50 500 491 9
75 500 0 500
110 500 457 43
125 500 0 500
130 500 0 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 15 NODOS

X RX LS

Figura 132 Malla formada por 15 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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Tabla 10

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 30 nodos

DISTANCIA TX RX LS

75 500 0 500
110 500 392 108
125 500 0 500
130 500 0 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 30 NODOS

TX RX LS

Figura 133 Malla formada por 30 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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Tabla 11

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 36 nodos

DISTANCIA TX RX LS

75 500 0 500
110 500 306 194
125 500 0 500
130 500 0 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 36 NODOS

TX RX LS

Figura 134 Malla formada por 36 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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Tabla 12

Resultados del protocolo IEEE 802.11s para una malla formada por 49 nodos.

DISTANCIA TX RX LS

75 500 O 500
110 500 O 500
125 500 0O 500
130 500 0O 500

Nota: Fuente Autor.

MALLA FORMADA POR 49 NODOS

X RX LS

Figura 135 Malla formada por 49 nodos variando la distancia entre nodos.
Fuente: El autor.
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